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ANOTACE

Diplomova prdace se zabyvd Fizenim prumyslového robota pomoci programovatelného
automatu prostiednictvim technologie uniVAL PLC. Prdce popisuje prumyslové roboty, jejich
rozdéleni a zpiisoby jejich programovdni. Seznamuje také s programovatelné logickymi
automaty a zdkladnimi funkcemi knihovny uniVAL PLC. Vysledkem je ukdzkova aplikace pro
ovldadani robota Stiubli TX2-40 pomoci programovatelného logického automatu Siemens

Simatic S7-1200.

KLIiCOVA SLOVA

PLC, Siemens, TIA Portal, Staubli, pritmyslovy robot, uniVAL PLC

TITLE

CONTROL OF STAUBLI ROBOTS WITH PLC

ANNOTATION

The thesis investigates the control of an industrial robot by a programmable controller through
uniVAL PLC technology. The thesis describes industrial robots, their categorisation and the
methods of robot programming. The thesis also introduces programmable logic controllers and
the basic functions of the uniVAL PLC library. The result is a sample application for the control
of the Stiubli TX2-40 robot with programmable Siemens Simatic S7-1200 logic controller.

KEYWORDS
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UvVOD

Neustale rostouci tlak na zvySovani produktivity, kvality a bezpeCnosti vyroby jsou
jednémi z hlavnich divoda rostouciho zajmu o vyuzivani automatickych vyrobnich zafizeni.
To vede k nahrazovani pracovnikti pomoci automatickych vyrobnich zafizeni vSude tam, kde
se jedna o monoténni praci, znacné fyzicky naméhavou praci nebo praci v nebezpetném
prostfedi. Automatizace zaroven nahrazuje pracovnika i v piipadech, kdy se jedna o praci
kladouci zna¢né naroky na peclivost, svédomitost a bd€lost pracovnika.

Pro automatické fizeni stroju, vyrobnich linek a technologickych procest se pouzivaji
programovatelné logické automaty (PLC). V pramyslu postupné dochazi k centralizaci fizeni,
kdy se systém sklada z jednoho hlavniho PLC, které pfes praimyslové sbérnice tidi jednotliva
zafizeni (pohony, senzory, podiizené PLC). Programovatelné automaty zarovei umoziuji
pfipojeni k nadfazenému systému pro sbér a vyhodnocovani dat. V ramci automatizace celé
fady ukonu i celych procest se ¢im dal Castéji samoziejme prosazuji manipulatory i pramyslové
roboty. Robotickd ramena byla nejdiive do vyrobni linky implementovana jako autonomni
(samostatné) celky, které nemély informace o déni na lince. Nevyhodou tohoto feseni bylo, ze
robot nemohl automaticky reagovat na nastalé nenadalé situace. Z toho duvodu byl kladen
diraz zékaznikl na to, aby bylo mozné ovladat roboticka ramena centraln¢ stejné€ jako ostatni
zafizeni pomoci programovatelného automatu.

Diplomovéa prace se zabyva feSenim od spoleCnosti Stdubli, kterd je vyrobcem
prumyslovych robotl. Spolecnost pro své roboty vyvinula technologii uniVAL PLC, ktera
umoziuje programovani roboti z programového prostiedi PLC. Jednotné programovaci
prostiedi poskytuje programatorim vyrobnich linek usporu Casu, naklada a prace pii uvadéni
robott do provozu a nasledné pfi jejich adrzbé. Operator ma zaroven informace o stavu celé
vyrobni linky zjednoho centralniho mista. Programovani robotd zjednotného vyvojového
prostiedi umoznuji i dalsi vyrobci primyslovych robott, napfiklad firma KUKA a jejich feSeni

KUKA PLC mxAutomation.
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1 ROBOTIKA

Robotika je pomerné mladym a zaroven rychle se rozvijejicim védnim oborem, ktery se
zabyva roboty, jejich navrhem, vyrobou a pouzitim. Pojem robotika je odvozen od slova robot,
které se poprvé objevilo v roce 1921 pii premiéie divadelni hry R. U R, kterou napsal Cesky
spisovatel Karel Capek. Zaklad slova robot pochazi ze slovanského slova robota, které v 17.
a 18. stoleti oznaCovalo povinnost sedlakti odpracovat urcity pocet dnti v roce pro svého pana
bez naroku na odménu. Dnes se pouziva ve vyznamu tvrdé prace nebo dfiny.

Vyvoj zatizeni, ktera méla za cil uleh¢it lidem praci, zacal uz davno pred tim, nez bylo
poprvé zminéno slovo robot. Za jedno z nejstarSich zatizeni, které ulehcilo lidem praci a zvysilo
produktivitu, mizeme povazovat tkalcovsky stav. Vyvoj robotd, tak jak je dnes zname, zacal,
ale az v 50. letech 20. stoleti v USA. Prvni patent tykajici se robotiky byl podéan v roce 1954
Georgem Devolem. O né€kolik let pozdéji George Devol spolecné s Josephem Engelbergrem
zalozili spole¢nost Unimation, Inc. V roce 1961 nainstalovali prvniho robota, ktery se jmenoval
Unimate ve firmé& General Motors, kde byl vyuzit pro zvedani a skladovani horkych kust kovu

ze slévarny, viz obrazek 1.1.

= 1h

¥

Obrazek 1.1 — Robot Unimate v General Motors (Keay, 2015)
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Roboty postupne zaaly nahrazovat lidsky faktor pii fyzicky namahavé praci,
monotonni praci a praci ve Skodlivém prostiedi (chemické vypary, prachy, teplotni podminky
atd.). Implementace roboti do pramyslovych procest zaznamenala velky Gspéch a umoznila
snizovani vyrobnich nakladi. Navic vysledkem nasazovani roboti je zvySeni produktivity
prace, zlepSeni kvality prace a narust bezpe¢nosti prace. Z téchto divodu pocet nasazovanych

prumyslovych robotl roste, jak je patrné z obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2 — Pocet namontovanych prumyslovych robott (World Robotics, 2019)

Pocatecni uspéch vedl k investicim do vyzkumu a vyvoje robotiky. Tiidéni robotti neni
uplné jednoznacné a rizné literarni prameny uvadeji vSechny soucasné primyslové roboty jako
nultou generaci. S prihlednutim k rdznorodosti soucasnych robotl je ale vhodnéjsi roboty
rozdélit do 3 generaci podle miry jejich inteligence. Prvni generace robotd byla zaméfena na
splnéni jednoucelovych aplikaci bez zpétné vazby prevazné v automobilovém primyslu nebo
také ve strojirenském pramyslu. Druha generace robotii predstavuje daleko sofistikovanéjsi
zafizeni, kterd jsou vybavena senzory a Cidly, diky nimz mohou reagovat na okolni podminky
a podnéty. Pro svoji ¢innost potfebuji fidici pocitac, jedna se o prumyslové roboty vy§si urovne.
V dnesni dobé nastupuje tfeti generace roboti, ktera se od predeslé 1isi slozitosti fidiciho
systému, obsahujiciho prvky umél€ inteligence. Jedna se o inteligentni (tzv. kognitivni) roboty,

které maji schopnost u¢eni a adaptace v procesu feseni tloh (Kolibal, 2016; Zagek, 2014).
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1.1 ROBOT

Ustalena shoda odbornikt nad definici pojmu robot doposud neexistuje. To je dano tim,
ze se jedna o slozité technické zafizeni, které v sobé integruje fadu veédeckych disciplin.
Specialisté¢ zjednotlivych védeckych obora Casto preferuji pfi definici svj pohled. Pod
pojmem robot si mizeme v dnesni dobé predstavit fadu zafizeni, od domacich spotiebicu
(robotické vysavace, sekaCky, kuchytiské roboty apod.) ptes chirurgické roboty, pramyslové
roboty az po humanoidni roboty, které pripominaji ¢lovéka. SpoleCnym cilem téchto zafizeni

je usnadnit ¢loveéku jeho praci.

1.2 PRUMYSLOVE ROBOTY

Diplomova prace je zaméfena na fizeni prumyslového robota, proto se dale bude
vénovat pouze této podskupiné robotu. Primyslové roboty se nejcast€ji pouzivaji
v automobilovém pramyslu, kde pfevazné provadi operace jako je svafovani, manipulace,
lakovani atd. Postupné si nachazeji cestu i do dalSich pramyslovych odvétvi, naptiklad
elektronicky prumysl, kde osazuji desky plosnych spoju.

I v tomto ptipad€ neni shoda nad jednozna¢nou definici, nékteré definice jsou naptiklad
odvozeny od poCtu stupna volnosti. Pojem prumyslovy robot velmi dobfe vystihuje definice
podle prof. P. N. Beljanina: ,, Primmyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je
urcen k reprodukci nékterych pohybovych a dusevnich funkci clovéka pri provadeéni pomocnych
a zdkladnich vyrobnich operaci bez bezprostiedni ucasti clovéka, a ktery je k tomu icelu
vybaven nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. prizpiisobivosti k danému  prostiedi*

(Kolibal, 2016).

1.2.1 Zakladni ¢asti prumyslového robota a jejich funkce

Primyslovy robot je slozité technologické zafizeni, jeho struktura je zobrazena na
obrazku 1.3. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti, mezi které patfi:
* mechanicka Cast,
* fidici systém,

» ovladaci panel.

17



Ovladaci panel Robotické rameno
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Obrazek 1.3 — Schéma pramyslového robota

Mechanicka ¢ast

Mechanicka ¢ast primyslového robota je tvoteno soustavou pevnych ¢lend, které jsou
spojeny pomoci kloubt, viz obrazek 1.4. Dohromady tvoii kinematicky fetézec, ktery se
rozd€luje na polohovaci uGstroji (paze), orientaCni ustroji (zapésti) a koncovy efektor.
Polohovaci ustroji slouzi k pfemistovani objektd do pozadované polohy v prostoru. Orienta¢ni
ustroji umoziuje dosazeni pozadované orientace manipulovaného objektu vici pracovnimu

prostiedi. Koncovy efektor je nastroj, ktery vykonava pozadovanou ¢innost.

Obrazek 1.4 — Robotické rameno (Stiubli, 2019a)
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Klouby robota se skladaji z pohonu a vnitfnich senzori. Na pohony primyslovych
robotu jsou kladeny vysoké naroky, které sebou prinaseji fadu pozadavkd. Pohony by mély mit
vysokou presnost polohovani, plynuly bezrazovy chod, minimalni hmotnost a rozméry, ale také
vysoky pomér vykonu ku hmotnosti. Podle druhu vyuzité energie se pohony rozdéluji na
elektrické, hydraulické a pneumatické. V dnesni dobé jsou predevsim pouzivany elektrické
motory, které se vyznacuji snadnou udrzbou, vysokou zivotnosti a spolehlivosti. Hydraulické
motory se pouzivaji nejCastéji tam, kde je pozadovana vysoka tuhost, u€innost a spolehlivost.
Nevyhodou je potieba nadrze se stlatenou kapalinou, hotlavost pracovnich kapalin a obtizné
dosazeni vysSich pracovnich rychlosti. Pneumatické motory jsou vhodné pro primyslové
roboty mensich vykond. Maji mensi nosnost, jejich vyhodou je pfipojeni na centralni rozvod
vzduchu. Velmi ¢asto se pouZzivaji pro realizaci uchopovacich prvka (Novotny, 2015a).

Vnitini senzory poskytuji fidicimu systému informace o sledovanych parametrech, které
souvisi se samotnym robotem. Mezi tyto parametry patfi informace o poloze, rychlosti,
zrychleni pohyblivych ¢asti, vykonu, hnacich momentech apod.

Dulezitym ¢lenem kazdého robotického ramene je koncovy efektor (nastroj nebo
pracovni hlavice), jejich piiklady jsou uvedeny na obrazku 1.5. Efektor je koncovy ¢len
robotického ramene, pomoci které¢ho robot vykondva pozadovanou ¢innost. Podle ¢innosti, pro
kterou jsou urCeny, se rozdéluji do Ctyt skupin. Prvni skupinou jsou uchopné efektory, které
muzou fungovat na principu mechanickém, magnetickém nebo podtlakovém. Druhou skupinou
jsou technologické efektory pro provadeéni urcité technologické operace napt. svafovani,
lakovani, fezani apod. Muzeme se také setkat s kombinovanymi efektory, které jsou
uzpusobeny k uchopeni pfedmétu a zaroven k provadéni technologické operace. Posledni
skupinou jsou kontrolni efektory, které jsou vybaveny senzory pro méfeni kvality vyrobku.

(Novotny, 2015b).

Obrazek 1.5 — Efektory prumyslovych roboti (SCHUNK, 2020a; SCHUNK, 2020b;
ABB, 2020)
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Ridici systém

Srdcem a mozkem celého robota je fidici jednotka (kontrolér). Kontrolér fidi veskerou
¢innost robotického ramene na zaklad€ programu a informaci ziskanych ze senzort. Dale také
zajistuje komunikaci s okolim, proto je vybaven fadou portd napft. ethernet, RS-232, USB, viz
obrazek 1.6. Ziskava informace nejenom z vnitinich senzorud, ale robot muze byt vybaven i
vng&jsimi senzory (napiiklad kamera snimajici prostor, ve kterém se robot pohybuje). Ridici
systém ziskané informace vyhodnocuje v realném cCase tak, aby byla zaruCena maximalni

bezpecnost obsluhy 1 vybaveni (Kolibal, 2016).
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Obrazek 1.6 — Kontrolér CS9 (Staubli, 2019a)

Programovaci ¢ast

V dne$ni dob& probiha ovladani a programovani pramyslovych roboti nejcastéji
pomoci ru¢niho ovladdaciho panelu (anglicky teach pendant), znazornéného na obrazku 1.7.
Jedna se o uzivatelské rozhrani vybavené displejem, nekolika funk&nimi tlacitky (naptiklad pro
zmeénu rychlosti nebo ovladaciho rezimu) a nékdy i joystickem pro snadnéjsi ovladani. Ovladac
umoziiuje zobrazovat systémové informace, chybové hlaSeni a informace z jednotlivych

senzoru. Typicky jsou ovladace spojeny s fidici jednotkou pomoci kabelu (Kolibal, 2016).
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Obrazek 1.7 — Ru¢ni ovladaci panel (Staubli, 2019a)

1.3 ROZDELENI PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Prumyslové roboty lze rozdélit podle nékolika riznych kritérii. Zde jsou uvedeny a blize
popsany pouze ty nejznaméjsi, mezi které patii rozdéleni:
* podle kinematické struktury,
*  podle poctu stupiiti volnosti,
* podle geometrie pracovniho prostoru.
Dalsi moznosti je rozd€leni praimyslovych robotti podle druhu pohonu. Nejcastéji se pouzivaji
pohony elektrické, hydraulické nebo pneumatické. Jednotlivé pohony jsou blize popsany

v pododdilu 1.2.1.

1.3.1 Rozdéleni podle kinematické struktury

Kinematika se zabyva pohybem robota a trajektorii, bez uvazovani pii¢in pohybu
(silové a momentové zatizeni). Kinematicky fetézec je realizovan vzajemnym spojenim
pevnych ¢lend pramyslového robota pomoci kloubt (rotacnich nebo transla¢nich), dohromady
tvoti tzv. kinematické dvojice. Typ fetézce se urcuje na zaklade toho, jak jsou jednotlivé Cleny
piipojeny k zakladné robota. Podle kinematické struktury se prumyslové roboty rozde€luji na
kinematicky fetézec otevieny (sériovy), uzavieny (paralelni) nebo smiseny (hybridni)

(Novotny, 2015a).
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Sériové roboty jsou tvofeny sériovym fazenim kinematickych dvojic, ptiklad sériového
robota je na obrazku 1.4. V porovnani s paralelnimi roboty maji lepsi pracovni dosah, ale mensi
tuhost a presnost polohovani. Existuje pouze jedna cesta od prvniho k poslednimu ¢lenu, na
kterém se projevi soucet vSech chyb od jednotlivych kinematickych dvojic. Sériové
kinematické struktury dale muzeme rozdélit podle geometrie pracovniho prostoru, blize
popsano v pododdile 1.3.3.

Paralelni roboty jsou tvofeny paralelnim fazenim kinematickych dvojic, ptiklad
paralelniho robota je na obrazku 1.8. Kinematické dvojice jsou k zdkladné pfipojeny paralelne
a tim vytvareji uzavienou smycku. Vyhodou paralelnich robott je vyssi tuhost, vysoka pracovni
rychlost a presnost polohovani. Zakladnim nedostatkem paralelniho typu robota je slozitost

konstrukce, omezeny pracovni prostor a velmi slozité fizeni pohybu.

FANUC Roct M-1 iﬁ

Obrazek 1.8 — Robot firmy FANUC s paralelni strukturou (Fanuc, 2019a)
Specidlnim ptipadem jsou hybridni roboty, které se spiSe nepouzivaji. Kinematicky

fetézec je tvoren kombinaci sériového a paralelniho fazeni kinematickych dvojic. Snahou je

nalézt nové koncepéni feSeni, které by kombinovalo vyhody piedeslych feSeni.
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1.3.2 Rozdéleni podle poctu stupiu volnosti

Pocet stupnii volnosti (zkratka DOF z anglického Degrees Of Freedom) udava
minimalni pocCet nezavislych parametrd (soufadnic), které jednoznacné popisuji polohu
kinematického fetézce. U oteviené kinematické struktury kazdy kloub zavadi jeden stupen
volnosti. Pro dosazeni libovolné polohy a orientace robota v prostoru je potfeba minimalne
6 stupni volnosti (3 stupné pro definici polohy a 3 stupné pro definici orientace). Podle pocta
stuptitl volnosti muzeme pramyslové roboty rozdélit na deficitni, univerzalni a redundantni.

»  Deficitni roboty — maji méné nez 6 stupiit volnosti, pouzivaji se pro méné narocné aplikace.
Jedné se napriklad o robota typu SCARA, ktery ma pouze 4 stupné volnosti. Tento typ

robota je blize popsan v pododdile 1.3.3. Deficitni robot je zobrazen na obrazku 1.9.

100

Obrazek 1.9 — Praimyslovy robot typu SCARA (Staubli, 2019b)

»  Univerzalni roboty — maji 6 stuprit volnosti, jednozna¢né vymezuji polohu a orientaci
manipulovaného pfedmétu v kartézském souradném systému. Jedna se o nejCastéji
pouzivany typ pro technologické aplikace. Priklad univerzalniho robota je na obrazku 1.4.

» Redundantni roboty — maji vice nez 6 stupfitt volnosti. Jejich vyhodou je, Ze jsou schopny
obchazet prekazky a umoznuji pohyb ve stisnénych prostorech. Nevyhodou je, ze maji
mens$i tuhost koncového Clenu a soucasne€ mensi presnost polohovani. Redundantni robot je

znazornén na obrazku 1.10.
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Obrazek 1.10 — Robot spolecnosti KUKA se 7 stupni volnosti (3D_Molier, 2015)

1.3.3 Rozdéleni podle geometrie pracovniho prostoru

Geometrie pracovniho prostoru robota je dana usporadanim kinematickych prvka
robota a omezenim polohy kloubl. Vyrobci pramyslovych roboti nejCastéji pouzivaji pét
zakladnich sériovych kinematickych struktur, které pfinasi vyhody pro praktické aplikace

(Novotny, 2015a).

Kartézsky robot

Prvnim typem je robot kartézsky, nazev je odvozen od kartézského souradného systému.
Kinematicky fetézec (TTT) je sloZen ze tii na sebe kolmych translac¢nich (posuvnych) kloubt.
Pracovni prostor robota ma tvar kvadru, viz obrazek 1.11. Bez vhodného koncového efektoru
pfi manipulaci s pfredmetem nedochazi ke zméné jeho orientace. Vyhodou tohoto typu robota
je vysoka tuhost a presnost polohovani, kterd neni zavisla na misté v pracovnim prostoru. Velmi
Casto se pouzivaji vtzv. portadlové konfiguraci, kterd umoziuje manipulovat s te€zkymi

predmeéty (Gonzalez, 2016).
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Obrazek 1.11 — Robot kartézského typu (Siciliano, 2009)

Cylindricky robot

Dalsi typ je robot cylindricky, pracovni prostor ma valcovy tvar, viz obrazek 1.12.
Kinematicky fetézec (RTT) se sklada zjednoho rotacniho kloubu a dvou translacnich
(posuvnych) kloubt, které jsou vzajemné kolmé. Rotacni kloub spojuje robotické rameno se
zakladnou. Dochézi k rotaci pouze kolem jedné osy, postupné se tedy meni orientace
manipulovaného pfedmétu. Pfesnost v pracovnim prostoru neni konstantni, ale s vysunutim
ramene se zmensuje. Vyznacuji se predevsim svou robustnosti. Robot vytvati valcovy souradny

systém. Nejcastéji se pouziva pneumaticky pohon. Jejich podil na trhu neni moc velky.

Obrazek 1.12 — Cylindricky robot (Siciliano, 2009)
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Sféricky robot

Tteti typ je robot sféricky, pracovni prostor ma tvar ¢asti koule, viz. obrazek 1.13.
Kinematicky fetézec (RRT) je tvofen dvéma rotatnimi klouby a jednim translacnim
(posuvnym) kloubem. Stejné€ jako u cylindrického typu 1 zde se pfesnost snizuje s vysunutim
ramene, ma mens$i tuhost nez predeslé typy. Tato struktura byla pouzita u prvnich robott firmy

Unimate. V dnes$ni dobé se témé&f nevyuzivaji, byly nahrazeny vyhodnéj$i strukturou angularni.
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Obrazek 1.13 — Sféricky robot (Siciliano, 2009)

Angularni robot

Angularni (antropomorfni) robot se sklada ze tii rota¢nich kloubti (RRR). Pracovni
prostor ma tvar kulového vrchliku a je zobrazen na obrazku 1.14. Prvni kloub je rotacni kolem
svislé osy a zbyvajici dve osy jsou vodorovné a rovnobézné. Vyhodou je velmi dobra schopnost
manévrovatelnosti. Stejné jako u predchozich dvou typa neni presnost konstantni v celém
pracovnim prostoru. Jedna se v dneSni dobé o nejrozsifengjsi typ robotu predevsim pro

technologické aplikace. V soucasné dobé se pouziva ve vice nez 2/3 vSech aplikaci.
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Obrazek 1.14 — Angularni robot (Siciliano, 2009)

SCARA robot

Poslednim typem je robot SCARA (z anglického Selective Compliance Articulated
Robot Arm), jednd se o specialni typ robota, ktery byl vyvinut pro automatickou montaz
soucastek. Kinematicky fetézec se sklada ze dvou rotacnich a jednoho transla¢niho kloubu, viz
obrazek 1.15. VSechny pohybové osy jsou svislé a vzajemné rovnobézné. Struktura se
vyznacuje vysokou rychlosti a pfesnosti. Déle se také vyznacuji nosnosti 5 az 10 kg. Podil

téchto robotu na trhu velice rychle roste (Kolibal, 2016).
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Obrazek 1.15 — SCARA robot (Siciliano, 2009)
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1.4 KOLABORATIVNI ROBOTY

Specialnim pfipadem pramyslovych roboti jsou roboty kolaborativni (koboty), které
umoznuji spolupraci (kooperaci) pracovniki a robotd na jednom pracovisti bez oddélenych
prostor. Jedna se o novy trend, ktery se objevuje v robotice. Vyhodou kolaborativnich robota
je zlepSeni produktivity prace a jakosti 1 ve stfednich a malych firmach, kde neni prostor na
umisténi klece s primyslovym robotem. Dalsi vyhodou je také intuitivni programovani, kdy
i obsluha s minimalnimi zkuSenostmi s robotikou je schopna pieprogramovat robota na jinou
praci. Koboty jsou vétSinou také velmi lehké a 1ze je snadno premist'ovat po celém podniku.

Standardni primyslové roboty jsou umistény v kleci a pracovni prostor je zabezpeCen
pohybovymi senzory. V piipad€, ze se Clovék dostane do pracovniho prostoru robota, dojde
k okamzitému vypnuti robota, tak aby nemohlo dojit k jeho zranéni. Kobot ohrani¢en kleci byt
nemusi a mize tak pracovat na vyrobnich linkach piimo vedle ¢loveéka. Bezpecnost Clovéka je
zabezpecena fadou prvka napt. povrch kobotd je vyroben z mékCenych materialt, které pohlcuji
energii pii kolizi. Déle je bezpe€nost zajisténa inteligentnim senzorickym systémem, ktery pfi

zaznamenani vyS$siho odporu nebo vnéjsi sily zastavi pohyb robota (Fanuc, 2019b).

1.5 PROGRAMOVANI PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Ridici systém provadi ovladani pramyslového robota podle piedem vytvofeného
programu. Program pro fizeni robota je mozné vytvorit né€kolika zptisoby. V dnesni dobé se
nejcasteji pouziva metoda online programovani, kdy obsluha je pfimo na pracovisti a provadi
programovani robota pomoci ovladaciho panelu (teach pendant). Dalsi metoda je programovani
off-line, kdy obsluha programuje robota v programovacim prostiedi na PC, kde je mozné
vytvorit 3D simulaci chovani robota ve virtualnim prostiedi. Programovani roboti neni
sjednoceno, kazdy vyrobce pramyslovych roboti pouziva pro své roboty specifické

programovaci prostiedi s vlastnim programovacim jazykem (Vitralab, 2011).

1.5.1 On-line programovani

Pii on-line programovani se pouzivaji dvé metody, které jsou zalozeny na piimé
interakci operatora s robotem na pracovisti. Prvni metoda je tzv. metoda postupného uceni
(teach-in). Uzivatel ru¢n€¢ navadi robota pomoci ovladaciho panelu pfes pozadované
manipula¢ni body, které jsou uloZeny do paméti fidiciho systému. Po navedeni do pozadované

pozice pak nasleduje programovani logické casti fizeni koncového efektoru a jeho orientace.
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Dalsi fazi je nastaveni druhu a rychlosti pohybu mezi jednotlivymi body. Na zakladé téchto
Gdajt idici systém dopo¢ita skutenou trajektorii ramene robota. Ridici systém fesi inverzni
kinematickou ulohu, kdy na zikladé znamé pocatecni a koncové pozice robota dopocita
potfebnou zménu natoCeni jednotlivych kloubt ramene.

Druhou moznosti je tzv. metoda play-back na obrazku 1.16, kdy operator manualné
pohybuje s ramenem robota a fidici jednotka tento pohyb v urcitych Casovych intervalech
(naptiklad 20 ms) zapisuje do paméti. Nasledné€ po spusténi fidiciho programu robot opakuje
zaznamenany pohyb. Pfednosti této metody je rychlé a snadné vytvoreni programu obsluhou,

ktera nemusi mit znalosti programovacich jazyka, pouze vede robotické rameno.

Obrazek 1.16 — Programovani metodou play-back (Greenfield, 2017)

Vyhodou on-line programovani je prace v realném prostiedi a okamzita moznost
testovani funkcnosti navrzeného programu. Nevyhodou je pomérné zdlouhavé programovant,
neni mozné proveést simulaci. Mezi dal§i nevyhody patii odstavka pracovisté, kterd vede ke

snizeni produktivity a finan¢nim ztratam (Kolibal, 2016).
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1.5.2 Off-line programovani

Metoda off-line programovani je zalozena na praci se softwarovymi systémy, které
umoznuji vytvofit 3D model robotizovaného pracoviste ve virtualnim prostredi. Nasledné je
mozné robota naprogramovat a simulovat jeho chovani sohledem na jeho kinematicky
a dynamicky model. Simulace pohybu robota umoziiuje optimalizovat chod robota, zkratit
pracovni cyklus, testovat dosah robota do jednotlivych pozic apod. Pro zajisténi bezpecnosti
systém obsahuje automatickou detekci koliznich stavt robota. Poslednim krokem je pfeneseni
vytvoreného programu do fidiciho systému robota a ovéfeni funkénosti postupnym krokovanim
v realném prostredi. V praxi je Casto nutné takto vytvoreny program alespon CasteCné upravit
pfimo na pracovisti, protoze vytvoteny simula¢ni model robotického pracovist€ nemusi piesné
odpovidat realné situaci. Softwarové nastroje pro simulaci a programovani primyslovych
robotil se rozdéluji v zasade do dvou kategorii (Kolibal, 2016).

Prvni kategorie jsou systémy vyvijené piimo vyrobci prumyslovych robotu (napfiklad
Stiaubli robotics suite na obrazku 1.17 od spoleCnosti Staubli, RobotStudio od firmy ABB,
KUKA .Sim Pro od firmy KUKA atd.). Systémy od vyrobcl jsou vybaveny virtualnim
ovladacim panelem, ktery se chova stejné jako realny ovladaci panel. Programovani a ovladani
robota pak muze probihat totozné jako v piipadé€ on-line rezimu nebo pomoci zapisu piikaza
v programovacim jazyce robota. Zaroven pomoci virtualniho ovladaciho panelu je mozné

programovat a ovladat i realné roboty v provozu.

SravsLr

Obrazek 1.17 — Virtualni model pracovisté v programu Stdubli robotics suite
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Druhou kategorii tvoii univerzalni systémy vyvijené softwarovymi spole¢nostmi
(naptiklad Visual Components na obrazku 1.18, Delmia Robotics atd.), které umoznuji
programovat vice znaCek robotl soucasné v jednom programovacim prostiedi. Nevyhodou
univerzalnich systémua je mensi pfesnost pii vypoCtech pohybi robota a mozné odchylky
simulované drahy od skutecné. To je zplsobeno pouzitim rozdilnych algoritmi pro vypocet

kinematickych pohybu robota, protoze vyrobci roboti neposkytuji pouzité algoritmy.

vy M&EDbB9 = Untitled.vemx - Visual Components Essentials with Modeling Pack 4.0
HLE HOME  DRAWING  PROGRAM

Properties

Obrazek 1.18 — Virtualni model pracovisté v programu Visual Components (Mihai, 2016)

Nejvétsi vyhodou off-line programovani je vytvofeni optiméalniho programu mimo
realné pracovisté s dostateCnym Casovym piedstihem pied samotnou realizaci. Dal$i vyhodou
je moznost experimentovat se strukturou pracovisté a eliminovat ptipadné kolizni situace.
Vyuziti oft-line metody také umoziuje snizeni Casu potiebného pii zmeéné programu vyrobniho
procesu, ¢imz se zvysuje produktivita. Off-line metoda se nejCastéji pouziva pro programovani

aplikaci jako je frézovani, brouseni, lesténi, lakovani atd. (Vitralab, 2011).
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2 PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY

Mezi nejpouzivanéjsi automatizacni prostifedky v pramyslu patii programovatelné
logické automaty & také jen programovatelné automaty. Casto se pouziva pouze zkratka PLC
z anglického Programmable Logic Controller. PLC je uzivatelsky programovatelny fidici
systém kompaktnich rozméri ureny pro fizeni prumyslovych a technologickych procesu
v realném Case. Programovatelné automaty jsou v primyslové technice pouzivany jiz od 70. let
minulého stoleti pro fizeni stroju, kdy zacaly nahrazovat pevnou reléovou logiku. Postupem
Casu doslo kjejich rozsifeni pro fizeni automatizovanych linek, technologickych procesu
v potravinafistvi (pivovary, cukrovary atd.) a chemickém primyslu. V dnesni dobé se vyuzivaji
i v dalSich odvétvich napf. pro fizeni inteligentnich domu, garazovych vrat, vytahti nebo mycich
linek.

Pro pfipojeni snimact a ak¢nich Clent jsou vybaveny digitalnimi vstupy a vystupy,
ptipadné analogovymi vstupy a vystupy. Pro fizeni slozit&jSich zafizeni nebo technologii je
u nekterych typa PLC mozné piidat dalsi vstupy a vystupy pomoci rozsitujicich modult. Jedna
se 0 moduly pro ovladani servomotord, pro vzdalenou komunikaci, pamétové moduly,
bezpe€nostni moduly a podobng.

Komunikace s obsluhou je nejcastéji feSena pomoci operatorského panelu neboli HMI
(human machine interface), ktery je znazornény na obrazku 2.1. Jedna se o rozhrani mezi
Cloveékem a zafizenim (strojem, systémem). V dne$ni dobé se HMI nejCastéji realizuji pomoci
LCD displeje a klavesnice nebo pouze pomoci dotykové obrazovky. Uzivateli zprostfedkovava
informace o aktualnich d€jich v fizeném systému, umoznuje mu zéasah do fidiciho cyklu,
nastavovani parametrti apod. V této souvislosti se miizeme také setkat s vizualizanimi systémy
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Systém SCADA zajistuje sber,
zpracovani a naslednou interpretaci dat o probihajicim procesu v realném Case. Vysledky jsou
zobrazeny pres webové aplikace a ukladany do databaze. Uzivateli dale umoziuje dalkové

ovladani systému a nastavovani pozadovanych parametra (Smejkal, 1999).
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Obrazek 2.1 — Ovladaci panel HMI spolecnosti Siemens (Siemens, 2020a)

2.1 PREDNOSTI PLC

Jednou z hlavnich vyhod PLC je snadné a rychlé realizace fidiciho systému. Pti navrhu
se vybere vhodna sestava modulit PLC pro zadanou ulohu, projektant realizuje projekt,
programator napise uzivatelsky program. Néasledn¢ je vSe odzkouSeno a uvedeno do provozu.
Mezi dalsi vyhody patii operacni systém realného Casu, ktery na zafizeni bézi a umoziuje fizeni
v realném Case.

Programovatelny automat je navrzen tak, aby dokéazal spolehlivé a bezpe¢né fungovat 1
v téch nejnaro¢ngjSich primyslovych podminkach. VyznaCuje se odolnosti proti pusobeni
vngjsich vlivl, rueni a porucham. Casto jsou vybaveny vnitinimi diagnostickymi obvody,
které kontroluji spravnou ¢innost systému a vcas zjisti ptipadné zavady.

Pozadavky investora se mohou ¢asem vyvijet a rozsitovat. V pripadé diive pouzivanych
reléovych obvodu bylo pfi zmén€ programu nutné zménit fyzické zapojeni obvodu. Pfi pouziti
PLC je snadné program jednodus$e rozsifit nebo modifikovat. Pokud to technologie vyzaduje,
je mozné systém rozsifit o dalSi vstupy nebo vystupy, vét§inou je mozné si vystacit pouze
s existujicimi rezervami v konfiguraci. Dal§i moznosti je pouzit rozsifujici moduly nebo pouzit

dal§i PLC jako podsystém (Smejkal, 1999).
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2.2 KONFIGURACE PLC

Vhodna konfigurace programovatelného automatu se voli na zaklad€ slozitosti
navrhovaného systému. Kazdy automatizovany systém muize mit jiné pozadavky na vykon,
piipadné pocet vstupu ¢i vystuptt PLC. Muzeme se napiiklad setkat s Cist€ binarnimi systémy,
vybavenymi pouze digitalnimi vstupy a vystupy nebo systémy pro meéfeni a zpracovani dat,
které jsou vybaveny pouze vstupy pro analogové a digitalni snimace. Z téchto duvodu se PLC
rozdeluji do tfi skupin podle jejich modularity na mikro PLC, kompaktni PL.C a modularni PL.C
(Smejkal, 1999).

2.2.1 Mikro PLC

Jedna se o nejlevnéjsi a nejméné vybaveny typ PLC. Uzivateli nabizeji pevny pocet
vstupu a vystupu, které jsou vétSinou pouze binarni, bez moznosti rozs§ifeni pomoci pfidavnych
modult. Mikro PLC neposkytuje takovy vykon jako klasické PLC. Svymi kompaktnimi
rozméry a nizkou cenou jsou vhodné pro realizaci nejméné& technologicky naro¢nych aplikaci

tzv. malou automatizaci (osvétlovaci systémy, ventilace, parkovaci systémy atd.).

2.2.2 Kompaktni PLC

V piipad€¢ navrhu fizeni slozitéjSich zafizeni a aplikaci, kde pouziti mikro PLC je
nevhodné nebo nedostacujici, je mozné pouzit kompaktni PLC. V tomto piipad¢ je uzivateli uz
poskytnut urcity stupeni volnosti. Kompaktni PLC znazornéné na obrazku 2.2, se sklada ze
zakladniho modulu, ke kterému je mozné pfipojit jeden nebo nékolik pfidavnych moduld.
Vybér rozsifujicich modull je omezen. Jedna se napiiklad o modul rychlych ¢itact, analogovy

vstupni nebo vystupni modul, modul regulatoru apod.

Obrazek 2.2 — Kompaktni PLC (Martinaskova, 2001)
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2.2.3 Modularni PLC

Pro nejnarocné€jsi pramyslové aplikace se nejCastéji pouzivaji modularni PLC,
zobrazené na obrazku 2.3. Tento typ nabizi nesrovnatelné vétsi volnost ve volbé konfigurace.
Jednotlivé komponenty jsou rozdéleny do moduli a dohromady tvofi kompletni systém.
V ptipadé potieby je systém mozné jednoduse rozsifit dal§imi moduly. Moduly jsou umistény
na ram, ktery zarover realizuje propojeni jednotlivych modula. V pfipad€ potieby a pokud to
umoziuji, mizou byt propojeny pomoci ethernetu nebo bezdratové. Nevyhodou tohoto typu

jsou vyssi pofizovaci naklady nez u ptedchozich typu PLC.

Obrazek 2.3 — Modularni PLC (Martinaskova, 2001)

2.3 VYKONAVANI PROGRAMU PLC

Program v PLC je cyklicky vykonavan v nekonecné smycce, ktera muze byt ukonCena
odpojenim PLC od napdjeni nebo pokud dojde naptiklad k vnittnimu zacykleni v programu.
V tom pripade¢ je vyhlaSeno prekroCeni doby cyklu a program je ukon¢en. Operacni systém PLC
zajisti, ze po dokonceni uzivatelského programu se jeho vykonéavani vrati opét na zacatek.

Schéma vykonavéani programu je zobrazeno na obrazku 2.4. Cyklus zacinad nactenim
hodnot ze vstupnich periferii PLC a ulozenim téchto hodnot do vstupniho registru. Nasledné je
vykonan uzivatelsky program, ktery pracuje s hodnotami umisténymi ve vstupnim registru a
vnitinimi datovymi proménnymi. Vysledek uzivatelského programu je ulozen do vystupniho
registru. Odkud je po dokonceni uzivatelského programu prenesen na vystupy PLC. Nakonec
jsou provedeny rezijni operace, které zahrnuji aktualizaci Citacl, Casovacl, komunikaci,

diagnostiku a dalsi rezijni tkony. Poté se cely cyklus opakuje.
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Nacteni vstupu
Vykonani

Rezie programu

systému

Nastaveni vystupt

Obrazek 2.4 — Pracovni cyklus PLC

Typickou vlastnosti PLC je, Ze nepracuje s aktualnimi hodnotami vstupt a vystupu, ale
pouze s jejich obrazy ulozenymi v registrech. Tim je zajiSténa konzistence dat po celou dobu

b&hu programu (Smejkal, 1999).

2.4 PROGRAMOVACI JAZYKY PLC

Pro programovani prumyslovych zafizeni se nepouzivaji bézné programovaci jazyky.
Prvni programovaci jazyky pro PLC byly navrzené pro snadnou, spolehlivou a funkéni realizaci
logickych funkci. Postupem Casu byly vyvinuty jazyky vyssi urovng, které zachovaly piesnost,
funk¢nost a spolehlivost. Zakladni programovaci jazyky jsou standardizovany a definovany
normou IEC 61131-3. Norma stanovuje pét zakladnich jazyku, lze je rozdélit na textové a
grafické. Mezi textové jazyky patii
* [L — Instruction list (seznam instrukci),
= ST - Structured text (strukturovany text).
Grafické jazyky jsou
* LD - Ladder Diagram (reléové schéma),
* FBD - Function Block Diagram (schéma funk¢nich blokl),
» SFC — Sequential Function Chart (sekven¢ni funk¢ni diagram).
Jednotlivé programovaci jazyky je mozné v programu kombinovat. Blize jsou popsany
v nasleduyjicich pododdilech 2.4.1 az 2.4.5 s ukazkou programu vytvoreného v daném jazyce

(Smejkal, 2017).

36



2.4.1 Jazyk seznamu instrukci

Tento jazyk je velmi podobny jazyku assembleru, ktery se pouziva pro programovani
mikrokontrolerd. Program je tvofen posloupnosti instrukci (napfiklad A pro nahrani hodnoty
ze vstupu, = pro pfifazeni hodnoty apod.). Kazda instrukce je umisténa na samostatném tadku,
viz obrazek 2.5. Programator ma tedy velky prehled nad strukturou a konstrukei programu.
Nejcasteji se tedy pouziva pii programovani aplikaci, u kterych je potfeba optimalizovat jejich
velikost nebo rychlost vykonavani. Nehodi se pro programovani slozitejsich aplikaci, kde se

tento zapis stava nepiehledny, dlouhy a je nutné znat velké mnozstvi prikaza.

i A "start" %$I0.0
2 5 "setO1" %MO0.0
3 A "stop" %10.1
4 R "setO1" MO0 .0
5 A "setO0l" %M0 .0
6 = "motor" %Q0.0

Obrazek 2.5 — Ukézka programovaciho jazyka IL

2.4.2 Jazyk strukturovaného textu

Jazyk strukturovaného textu je vykonny programovaci jazyk vyssi arovng, ktery je svou
syntaxi podobny programovacim jazykim pro pocitacové aplikace (naptf. Pascal nebo C).
Ptiklad jednoduché syntaxe jazyka je znadzornén na obrazku 2.6. Jednotlivé piikazy se od sebe
oddéluji stiednikem. Tento zapis je vhodny pro praci s daty, znakovymi fetézci a databazemi.
Umoziiuje také programovani slozit€jSich vypocetnich algoritma. Nehodi se pro zpracovani

vétsiho mnozstvi logickych signall a operaci, kde se stava mén€ piehledny v porovnani

s grafickymi jazyky.
1HIF ("stop" = TRUE) THEN
2 "motor" := FALSE;
ELSIE ("start" = TRUE) 'THEN
4 "motor" := TRUE;
5 END IF;

Obrazek 2.6 — Ukéazka programovaciho jazyka ST

37



2.4.3 Jazyk reléovych schémat

Jazyk reléovych (kontaktnich) schémat je nejstarsi a spolené sjazykem seznamu
instrukci nejrozsifenéjsi programovaci jazyk pro PLC. Vychazi z dob reléové logiky, kdy se
logické obvody realizovaly pomoci relé a zapisovaly se pomoci reléovych schémat. Nazorna
ukazka jazyka je na obrazku 2.7. Vyhodou je jednoduchost a ptehlednost programu, ktery je
vzdy vykonavan zleva doprava. Program je tvofen propojenim kontaktt, civek a slozité&jsich
funkci (Casovag, CitaC), které jsou realizovany pomoci funkénich blokd. Svoji strukturou je
vhodny pro realizaci programa s velkym zastoupenim logickych operaci. Neni vhodny pfi
programovani slozitéjsich Gloh, kdy zacne rychle nartistat délka zapisu a program se stava

nepiehlednym.

%M0.0
%10.0 "set01" %Q0.0
"start” SR "motor"

L 8 { )

%I0.1
"stop"

— —m

Obrazek 2.7 — Ukézka programovaciho jazyka LD

2.4.4 Schéma funk¢nich bloku

Mezi dalsi graficky programovaci jazyk PLC patii schéma funkcnich blokd. Program je
tvofen z funk¢nich blokd, které realizuji logické funkce (AND, OR, NAND atd.), matematické
operace, ¢itaCe, Casovace, posuvné registry apod. Jednotlivé bloky se mezi sebou propojuji
pomoci ¢ar. Vhodny je pro uzivatele, kterym nevyhovuje zapis logickych funkci pomoci
reléovych schémat, ale pozaduji zachovani prehlednosti a €lenéni programu. Ukazka jazyka
schéma funk¢nich bloku je na obrazku 2.8. Stejné jako v pfipad€ reléového schéma je vhodny

pro méné slozité ulohy.

%MO0.0
"set01"
SR
%I0.0 %Q0.0
"start" =g "motor"
%10.1 =
"stop" = R1 qQ— -

Obrazek 2.8 — Ukazka programovaciho jazyka FBD
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2.4.5 Sekvenéni funkéni diagram

Poslednim grafickym jazykem je sekvencni funkéni diagram. Tento jazyk umoziuje
zapsat program pomoci v§eobecné znamych vyvojovych diagrama. Program je mozné vétvit na
zakladé splnéni rozhodovacich podminek. Sklada se z kroka (bloky) a prechodu (podminky).
Jednotlivé bloky jsou mezi sebou spojeny podminkami, které musi byt splnény pro aktivaci
nasledujiciho bloku. Bloky muzou byt zapsany vlibovolném zvySe uvedenych

programovacich jazykt. Ukazka programu je na obrazku 2.9.

ld— T5
51 =3
krok1

T T2

L =T prechod1 By =T prechod2
52
krok2

4T3
prechod3

53
krok3

T4
lid T prechod4

4 5
krok4

15
ky prechod5
S

Obrazek 2.9 — Ukézka programovaciho jazyka SFC

2.5 PROGRAMOVACI BLOKY

Struktura programu je tvofena pomoci ¢tyf zakladnich programovych bloku tzv. POU.
Mezi tyto bloky patii organizacni blok (OB), funkce (FC), funkéni blok (FB) a datovy blok
(DB). Pii vytvareni nového bloku je nutné zvolit jeho nazev a programovaci jazyk, pomoci
kterého bude dany blok naprogramovan. PoCet pouzitych blokil je pouze na uzivateli a na

velikosti paméti PLC. Programové bloky jsou zobrazeny na obrazku 2.10.
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3

Add new block

MName:
[ nain_1 |
3 Program cycle Language: _ -
3 Startu e —
i £ ; Number: | 123 =
OB 3 Time delayinterrupt :
Crganizmticn 3 Cyclic interrupt O manual
block 3 Hardware interrupt @ Aiifomatic

4 Time error interrupt
3 Diagnostic error interrupt
48 Pull or plug of medules Description:

=

FB ==
Rack or station fail . .
. S Bexck ox station nikire A"Program cycle” OB is executed cyclically
F block 1 - : Lol
HACHCIREOC & Time of day and iz the main block of the program. This is
3| status where you place the instructions that control
- your application, and call additional user
& Update blocks.
# 48 Profile
EC 38 MCnterpolator
& MCServo

Function

&

Data block

More...

H | Additional information

[w] Add new and open I ok 1 ’ Cancel \

Obrazek 2.10 — Prehled programovych blokua

Organizacni bloky — jsou volany v cyklech operacnim systémem a tvoii rozhrani mezi
operaCnim systémem a uzivatelskym programem. Spousténi organizacnich blokt provadi
operacni systém na zakladé udalosti napt. cyklické vykonavani programu nebo obsluha
preruseni. Organiza¢nim blokem je minimalné smycka hlavniho programu.

Funkce — se pouzivaji pro Casti kodu, které se v programu objevuji vicekrat. Funkce ma
pouze lokalni pamét, kterd po uzavieni funkce zanikne. Pfi volani funkce ji jsou piedany
vstupni parametry. Proménné, které chceme zachovat musime pfifadit do globalni paméti.
Funk¢ni bloky —jsou funkce doplnéné datovym blokem, slouzicim k uchovani promeénnych,
které jsou dostupné i po vykonani funk¢niho bloku.

Datové bloky — jedna se o pamét'ové bloky, které uchovavaji proménéné. Rozd€luji se na
bloky instancni, které jsou pfifazeny jednotlivym funkCnim blokiim a globéalni, které jsou

piistupné ze vSech blokd programu. Jejich velikost je omezena pracovni paméti CPU.
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2.6 PRUMYSLOVE KOMUNIKACNI SBERNICE

Nedilnou soucasti navrhu systému je vhodna volba komunika¢ni sbérnice, ktera
zajistuje prenos dat mezi systémy automatického fizeni. Na rozdil od pocitacovych siti jsou zde
kladeny pozadavky na jiné vlastnosti. Dulezitou roli zde hraje predev§im bezpecnost,
komunikace v redlném Case, diagnostické nastroje, rychlost prenosu, odezva a cena. Nezbytna
je také odolnost a spolehlivost pouzitych sitovych prvka, které museji zvladnout pracovat

v nepftiznivych primyslovych podminkach (Zezulka, 2004).

2.6.1 Profinet

Profinet je prumyslova komunikacni sbérnice, ktera je urCena pro pienos dat mezi
zatizenimi (PLC, HMI panely, vzdalené vstupné/vystupni periferie apod.) v pramyslové
automatizaci. Vychazi z ethernetu, ktery je urCen pro béznou distribuci internetu. Tim je
umoznéno jednoduse propojit vSechny urovné fizeni vyroby, od urovné ak¢nich Clent a
piistrojové techniky, pfes Groven fizeni (programovatelné automaty) az po nadfazené systémy
pro zpracovani a vyhodnocovani technologickych dat. Pfenos dat v siti mtze probihat pomoci
kroucené dvojlinky, optického kabelu nebo WI-FI. Pfipojeni se provadi pomoci standardnich
konektord RJ 45 nebo M 12. Maximalni pfenosova rychlost je 100 Mb/s a vzdalenost mezi
jednotlivymi zafizenimi muze byt az 100 metri. Umoziuje komunikaci v realném case pro
Casove kriticka data (udalostmi fizend preruSeni, alarmy). Vykonost je srovnatelna
s prumyslovymi sbérnicemi a ¢asova odezva se pohybuje mezi 5 az 10 ms. Pocet pfipojenych

zafizeni je omezen pouze poctem moznych IP adres (Kosek, 2005).

2.6.2 Profibus

Profibus (Process field bus) je prumyslova komunikacni sbémice pouzivana pfi
automatizaci vyrobnich linek a technologickych procesi. Do této sbérnice jsou pfipojeny
programovatelné automaty, operatorské panely, frekvenéni ménice, vzdalené vstupné/vystupni
periferie apod. Komunikace miize probihat po sériové lince RS-485, ktera pfenasi data pomoci
kroucené stinéné dvojlinky. Maximalni ptfenosova rychlost je 12 Mb/s (pii délce sbérnice mezi
segmenty do 100 m). Zpomalenim rychlosti na 9,6 kb/s lIze sbérnici prodlouzit az na 1200 m.
Pro pienos na wvétsi vzdéalenosti se pouziva optické vlakno, které je odolné proti
elektromagnetickému ruseni a poskytuje vysokou prenosovou rychlost. V prostredi

s nebezpecim vybuchu se pouziva proudova smycka.
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3 POPIS POUZITYCH ZARIZENI A JEJICH KONFIGURACE

3.1 ROBOTICKE RAMENO STAUBLI TX2-40

Diplomova prace se zabyva fizenim robotického ramene Staubli TX2-40, zndzornéného
na obrazku 3.1. Jedna se o primyslového robota standardni kinematické struktury s angularnim
pracovnim prostorem. Kinematicka struktura se skladd z ramene, které je tvofeno trojici
rotacnich kloubt nasledovana trojici rota¢nich kloubu realizujicich tzv. sférické zapésti. Robot
TX2-40 je vyrabén v raznych provedenich tak, aby spliioval podminky pro praci ve $pinavych,
vlhkych, sterilnich nebo Cdistych prostfedi. Pfi pouziti v praSnych nebo nepfiznivych
podminkach je mozné vnitfek ramene robota ptetlakovat vzduchem. Pretlakovéani zabraiuje
vniknuti necistot do ramene nebo naopak uniku z ramene do Cistého prostiedi. UrCen je tedy
jak do prostredi drsného, Spinavého, tak i do prostiedi farmaceutického nebo potravinaiského,

kde jsou kladeny zvySené naroky na hygienu a Cistotu (Staubli, 2019a).

D RS . _:-‘,;. i A
Obrazek 3.1 — Pramyslovy robot TX2-40 spoleCnosti Staubli
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3.1.1 Technicka specifikace

Prehled zakladnich parametra robotického ramene je uveden v tabulce 3.1. Prumyslové
roboty Staubli se vyznacuji vysokou presnosti a spolehlivosti. Velkou devizou je také
konstrukce ramene, kterd umoziiuje vedeni veskeré kabelaze skrze rameno robota az k néstroji.
Robotické rameno je mozné namontovat na podlahu, zed nebo strop. Daéle je také mozné zvolit
horizontalni nebo vertikalni zapojeni kabelaze.

Maximalni nosnost robota za urcitych podminek je az 2,3 kg. Robot pouziva JCS
prevodovky, které jsou specialné navrzeny pro kompaktni roboty. Klicovou vyhodou téchto
prevodovek je linearita pfevodu, absence vile a dlouha zivotnost. Natoceni jednotlivych kloubu
robota je snimano pomoci absolutnich enkodéra, které nepotiebuji baterie. Odpada tedy potieba
kalibrace robota po delsi odstavce (Staubli, 2019a).

Tabulka 3.1 — Prehled zakladnich parametri robota TX2-40

Uzitné zatizeni 1,7 kg

Pocet stupnd volnosti 6

Maximalni rychlost 8,6 m/s

Vaha 29 kg
Opakovatelnost + 0,02 mm
Pracovni dosah 515 mm

Ttida ochrany IP 65

Umisténi podlaha, zed’, strop

3.1.2 Bezpecnostni prvky

Sestiosé roboty Stiubli je také mozné pouzit pro viechny urovné kooperace s Glovékem
na spole¢ném pracovisti. Staubli pro své roboty nabizi celou fadu bezpecnostnich prvku, které
poskytuji velmi vysokou miru bezpe¢nosti a zajistuji tak spolehlivou ochranu pracovnika a
vybaveni. Jednim z téchto prvku je pohybovy senzor, ktery vytvaii kolem robota pracovni zony
a poskytuje kontroléru informace o pohybu pracovniki. Kontrolér robota ziskané informace ze
senzoru vyhodnocuje v redlném case. Pokud pracovnik vstoupi do prvni zény, aktivuje se
funkce Safe speed a robot zpomali rychlost svého pohybu na bezpe¢nou uroven. V piipadé, ze
pracovnik pokracuje v pohybu smérem k robotu, vstoupi do druhé zony, aktivuje se funkce Safe
stop a robot se zastavi. Velkou vyhodou je zde zachovani stalého napajeni ramene, a proto mize
rameno pokracovat v pohybu plnou rychlosti ihned, poté co operator opusti pracovni zony
robota. Zarovei je v realném Case monitorovan veskery pohyb robota, jsou zaznamenavany
informace o poloze, rychlosti a zrychleni vSech os. Robot tak spliluje nejpfisné]si bezpecnostni

kritéria kategorie SIL3-PLe.
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Pro nejvyssi stuperi kooperace je mozné robotické rameno vybavit ochrannym oblekem
z m&kCeného materialu. Ochranny oblek je vybaven tlakovymi senzory, které zajisti okamzité
zastaveni pohybu robota do 9 ms po kolizi nebo doteku. Na ochranném obleku se také nachazi

svételna indikace doteku (Staubli, 2019a).

3.1.3 Kontrolér CS9

Rizeni pohybu robota a komunikaci sokolim zajistuje kontrolér CS9, ktery je
s ramenem robota spojen pomoci optického kabelu. Jedné se o kompaktni moduldrni kontrolér,
ktery je uzptsoben pro snadnou udrzbu diky konstrukci rozdélené do tfi samostatné vysuvnych
casti. Pro komunikaci s okolim je vybaven fadou portti, mezi které patii RS232 port, Ethernet
port, USB port a digitalni vstupy a vystupy. Kontrolér podporuje také standartni pramyslové
komunika¢ni sbérnice EtherCAT a Profinet. Dal§i komunikacni sbérnice (Profibus, Modbus,

Powerlink atd.) je mozné ziskat pomoci rozsifujicich karet, které se zapojuji do kontroléru.

3.2 PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200

Rizeni robota TX2-40 bylo realizovano pomoci primyslového automatu Siemens
Simatic S7-1200 s procesorem 1212C ve verzi AC/DC/RLY, které je zobrazeno na obrazku
3.2. Programovatelny automat je napajen stfidavym napétim, obsahuje osm tranzistorovych
digitalnich vstupt a Sest reléovych digitalnich vystupt. Dale je procesorova jednotka vybavena
dvéma analogovymi vstupy s rozliSenim 10 biti. Program a data jsou ulozena v 75 kB pracovni

paméti. Komunikace s PC, panelem HMI a kontrolérem robota je zajisténa pomoci portu RJ 45.

SIEMENS

Obrazek 3.2 — PLC Siemens Simatic S7-1200
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Jedna se o modularni primyslovy logicky automat kompaktnich rozméra, ktery je
mozné namontovat na DIN listu. Programovatelny automat 1ze rozsifit jednou signalni kartou
a dvéma signalnimi moduly. Prehled zakladnich parametri PLC Simatic S7-1200 je uveden
v tabulce 3.2 (Siemens, 2020b).

Tabulka 3.2 — Pfehled zakladnich parametra PLC
Napgjeci napéti 85-264 V AC
Komunikaéni rozhrani Profinet (Ethernet)

Pamét’ pro program/data | 75 kB

Oblast I/0 adres 1 024 byte/1 024 byte
Ttida ochrany IP 20

Rozmeéry 90 x 100 x 75 mm
Vaha 425 ¢g

3.3 DOTYKOVY PANEL SIMATIC HMI KTP700 BASIC

Vizualizace fizeni robota byla vytvorena na dotykovém panelu Simatic HMI KTP700
Basic (6AV2 123-2GB03-0AX0), ktery je znazornén na obrazku 3.3. Jedna se o sedmipalcovy
dotykovy TFT displej s rozliSenim 800 x 480 pixell, ktery dokaze zobrazit az 16 miliont barev.

Na zadni stran€ panelu se nachazi port RJ 45, USB port a konektor pro pfipojeni
napajeciho napéti 24 V. Z technickych parametra 1ze jesté uvést zvySenou ochranu IP 65 pro
provoz v naro¢nych pramyslovych podminkach. Panel je vybaven 12 MB uzivatelskou paméti.
Programovani panelu probiha v programu WinCC, ktery je soucasti vyvojového prostiedi TTA

Portal.

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERZITA
PARDUBICE 1:15:56 PM
FAKULTA —
ELEKTROTECHNIKY
X -267.77 mm

A INFORMATIKY
Y +691.89 mm
Demonstraéni aplikace: R)z( :gﬁ:m
2 RY 0.00°
Rizeni primysiového robota Staubli RZ EI1700°

ReZim fizeni

Manuéini

Obrazek 3.3 — HMI panel Simatic KTP700 Basic
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3.4 TECHNOLOGIE UNIVAL PLC

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu diplomové prace, dochazi stale Castéji k implementaci
robotil do vyrobnich linek, stroji (napf. obsluha obrabéciho centra) a jinych technologickych
celkt. V téchto zafizenich jsou kladeny zvySené naroky na synchronizaci a komunikaci mezi
jednotlivymi ¢astmi zafizeni. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.5 programovani primyslovych
robotu, kazdy vyrobce pouziva vlastni vyvojové prostiedi s vlastnim programovacim jazykem.
To vede k narustu pozadavki na programatory téchto zafizeni, ktefi se musi orientovat
v riiznych vyvojovych prostiedich a znat jejich programovaci jazyky. Resenim t&chto problémdi
je pouzit jednotny fidici systém s jednim vyvojovym prostiedim (Woff, 2011).

Pro fizeni robotd Staubli lze pouzit technologii uniVAL PLC, ktera umozinuje
programovani robotu pfimo z programovatelnych automatl. V nadrazené fidici logice PLC je
integrovano fizeni pohybu robota, vCetn€ ovladani a kontroly vstupi/vystupt a uzivatelského
rozhrani. Pramyslové roboty Staubli se k PLC pfipojuji pomoci standardnich pramyslovych
sbérnic EtherCAT a Profinet. Pro komunikaci je mozné pouzit i dal$i primyslové sbérnice

(Powerlink, Profibus, Sercos atd.), ale do kontroléru je nutné zapojit rozsitujici kartu.

3.4.1 Princip funkce uniVAL PLC

Technologie uniVAL PLC se sklada ze dvou softwarovych komponent serveru a klienta.
Server bézi na kontroléru robota a vykonava piijaté prikazy od klienta, ktery bézi na strané
PLC. Klient je uzivatelsky program vytvofeny programatorem z knihovny funkcnich bloku.
Prenos piikazi z PLC do robota probiha prostiednictvim standardni primyslové sbérnice. Tim
je umoznéno kompletni ovladani robota pomoci programovatelného automatu. Zpracovani
kinematické ulohy se provadi na stran¢ kontroléru robota. Robot si tak zachovéava své vyborné

vlastnosti - naptiklad opakovatelnou presnost. Na obrazku 3.4 je zobrazeno schéma zapojeni.

KTP700 Basic TX2-40

S7-1200

R

Profinet

Obrazek 3.4 — Grafické schéma zapojeni jednotlivych zatizeni
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3.4.2 Instalace uniVAL PLC do kontroléru CS9

Pted samotnou instalaci uniVAL PLC je nutné v kontroléru aktivovat licenci nebo demo
verzi funkce uniVAL PLC. Pouziti demo verze je omezena na 2 hodiny. Po uplynuti této doby
je mozné pokrafovat po restartovani kontroléru, s omezenim opét na 2 hodiny. Aktivace se
provadi v nastaveni kontroléru, které je pristupné pres vzdalenou spravu z vyvojového prostredi
SRS (Staubli Robotics Suite). Nastaveni kontroléru je zobrazeno na obrazku 3.5. Zmény

v konfiguraci kontroléru se projevi po jeho restartovani.

Options - 192.168.0.202 &= X

Select a pack: |uniVAL PLC and VAL3 =

Version Demo mode License Status
uniVAL plc [ Demo 02:00:00 Demo
{ VAL3 [v] Demo 02:00:00 Demo
/f  daxesAbsoluteRobot Mo demo mode None
/L baxesAbsoluteRobot No demo mode None
/i advCtrlFunctions [[] pema 02:00:00 None
A alter [] Demo 02:00:00 None
/% carriedPart [] peme 02:00:00 None
/7 continuousAxis [] Demo 02:00:00 None
/f  externalAxis [] peme 02:00:00 None

/Y oemlicence

/2 OpcUAServer

A remoteMaintenance

No demo mode
[[] Demo 02:00:00

Ne demo mode

None
None

None

S safeCell [] pems 02:00:00 None
g safe Mo demo mode None
Mt spline \: Demec 02:00:00 None
J’i\ valTrack | Demo 04:00:00 None

Obrazek 3.5 — Aktivace funkce uniVAL plc

Samotna instalace uniVAL PLC do kontroléru robota probihé ptes sitovy protokol FTP
(File Transfer Protocol). Soubory pro instalaci jsou pfilohou diplomové prace. Instala¢ni nastroj
se spousti z prikazového fadku ve slozce, kde jsou umistény instalacni soubory. Jedna se o batch
soubor nazvany install bat, syntaxe pro spusténi je

install ipAdress profile password fieldbus,
kde ipAdress je ip adresa kontroléru,

profile je uzivatelsky profil (maintanenace),

password je heslo pro vybrany profil (spec_cal),

fielbus je nazev typu komunikacni sbérnice (profinet).
Instalacni skript je zobrazen na obrazku 3.6. Aplikace uniVAL PLC se automaticky spusti po

restartovani kontroléru.
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New files will be send to the target 192.168.8.282.

Press (Ctrl+C) to stop process

Press any key to continue . . .
INSTALLATION of UNIVAL_PLC IS STARTING ...

--Ping OK

Obrazek 3.6 — Instalace uniVAL PLC do kontroléru

Instalaci uniVAL PLC se v kontroléru provede konfigurace sit'ové karty pro Profinet na
portu J207. Informace o konfiguraci sitového rozhrani je nutné prenést do vyvojového prostiedi
TIA Portal. Pfenos probiha pomoci konfigura¢niho souboru GSDML (General station
description Markup Language). Jedna se o XML (eXtensible Markup Language) dokument,
ktery definuje komunikaéni a pfistrojové parametry zafizeni. Vygenerovani GSDML souboru
se provadi ve vyvojovém prostiedi SRS v zdlozce Physical 10s, kterd obsahuje informace
o nastaveni fyzickych IO kontroléru. Po kliknuti pravého tlacitka mysi na kartu uniVALplc pfn
s4 — BigEndian se otevie nabidka s moznosti exportovat nastaveni do GSDML souboru. Postup
je naznaCen na obrazku 3.7. Import GSDML souboru do prostiedi Tia Portal je blize popsan

v pododdile 3.5.2.

H & = diplomova_prace - SRS 2019.5.1
File Home VALS Modellin Genera
. Add IO board
= &
= eE ¢ [
Add  Show Transfer Pry SRS License Comr
~ 3Dview Manager Eg Manager i
Clipboard Cell Tools
- Filters
Physical I0s-Controller] + X
. . ... ||| Show Analogue Cards
Physical I0s = ° Physical lir
G JF  CIFX_RE_PNS_V3.5.35_-V Show Digital Cards
F{ I Cpulo Show Serfals
l "DF‘ 80 Show Inputs
EH ] DsiloSafe oo
1 how Outputs
BJE  Fastio 3| oW
EH{ P 1206_FtherCAT
EH|F PowerSupplyIO B, Edit board
| RsiSIO
gL R || Export to GsDMIL ]
[ StardO )
[ ey 3
I "DEE' valvelD J Add Safety Profile
» G |F@ uniVALplc pfn 54 - BigEndian 1207/1208
EF Serial 1203
EH P Sockets

Obrazek 3.7 — Export konfiguracniho souboru z SRS
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3.5 VYVOJOVE PROSTREDI TIA PORTAL

Tvorba programu pro PLC Simatic S7-1200 probiha ve vyvojovém prostiedi TIA Portal.
Vyvojové prostiedi se sklada ze dvou komponent STEP7 a WinCC. Program STEP7 slouzi
k programovani, konfiguraci a diagnostice fidicich systému od spolecnosti Siemens. Program

WinCC umoziuje vytvafeni vizualizace pro HMI panely.

3.5.1 Vytvoreni projektu a konfigurace PLC

Po spusténi vyvojového prostfedi TIA Portal se zobrazi okno Portal view s prehledné
rozdélenymi zalozkami, které umoziiuje snadné vytvoreni nového projektu a jeho naslednou
spravu, viz obrazek 3.8. Okno Portal view dale nabizi identifikaci pfipojenych zafizeni a jejich

diagnostiku.

Open existing project
Create new project
Migrate project

Close project

Welcome Tour

) First steps

) Installed software

Help

l) User interface language

}» Project view

Obrazek 3.8 — Uvodni obrazovka Tia Portal (okno Portal view)

Pridani nového zafizeni do projektu probihd v zdlozce Device & Networks, kde se
z katalogu produkti vybere pouzité zafizeni. V této diplomové praci bylo pouzito PLC Simatic
§7-1200 CPU 1212C AC/DC/Rly (6ES7 212-1BE40-0XBO0) a dotykovy panel Simatic HMI
KTP700 Basic (6AV2 123-2GB03-0AX0). Katalog produktl je zobrazen na obrazku 3.9.
Samotna tvorba struktury programu, psani programu a konfigurace komunikace probiha v okné

Project view.
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Add new device

Device name:

[PLC_1

Contrellers

L3

Hw

~ [ Controllers
~ [ simaTc 571200
- @ cru
» [ CPU 1211C ATIDCRIY
» [l cPU 1211CDC/DTIDC
» [ CPU 1211C DC/DCIRly
« [ CPU 1212C ACIDCIRly
Il 5E57 212-1BD30-0XE0
Il 6E57 212-1BE31-0XB0
» [ CPU 1212C DO/DCIDE
» [ CPU 1212C DCIDCIRY
» [l CPU 1214C ACIDCIRIy
» [ cPU 1214C DC/DTIDE
» [l cPU 1214C DU/DTIRly
» [l CPU 1215C ACIDCIRly
» [ cPU 1215C DaiDaiDe
» [m cPU 1215C D/DCIRly
» [ cPu 1217 Dlbaipe
» [E. CPU 1214FC DODC/IDC
» [ CPU 1214FC DTIDCIRlY
» [ cPU 1215FC DODC/DE
» [[§ CPU 1215FC DOIDCIRly
» [ Unspecified CPU 1200
» [f§. Device Proxy

Device:

CPU 1212€ ACIDCIRly
Article no.: | 6ES7 212-1BE40-0XB0 |
Version: [wa.1 I=1
Description:

Work memory 75 KB; 120/240VAC power supply
with DI8 x 24VDC SINKISOURCE, DQ6 xrelayand
Al2 on board; 4 high-speed counters
{expandsble with digital signal board) and 4
pulse outputs on board; signal board expands
on-beard I0; up to 3 communication modules
for serial communication; up to 2 signal
modules for li0 expansion; 0.04 ms/1000
instructions; PROFINETinterface for
pregramming, HMl and PLC to PLC
communication

Obrazek 3.9 — Vybér zafizeni z katalogu

Konfigurace komunikace se provadi v polozce Devices & Networks na karté Network

view. Zafizeni byla propojena pomoci sbérnice PN/IE (Profinet/Industrial Ethernet), viz

obrazek 3.10. Z fyzického hlediska byla jednotlivd zafizeni propojena pomoci switche.

Nastaveni IP adresy jednotlivych zatizeni se provadi po klepnuti levého tlacitka myS$i na symbol

rozhrani ethernet, ktery je umistén na zafizeni.

LE’ Topology view ||gg',w_| Network view [@T Device view |

Devices
HQO

> | ] Rizni_robota

= ACIDCIRly]
» [0 HMI_1 [KTP700 Basic PN]
» 4§ common data
» 5] Documentation settings
» _@ Languages & resources
» g Online access
v [ Card Reader/USB memory

% Nework 1§ Connections [Hi =

=
PLC_1 HMI_1 =
CPU1212C KTP700 Basic PN E f
e ,

W}J ||

[»

[ <[ w [3] [100% v —j— @

IQProperties ||"_i.'.lnfo ”ﬂDiagnnstics |

J General || 10 tags ” System constants ” Texts |
General | Eth il [#]
Ethernet addresses ainot adikesges
+ Advanced options Interface networked with
» Fort [X1P1]
Subnet: | PNIE_1 [*]
i dd ne
,  IPprotocol
(&) SetIP address in the project
<[ il B )
T IP address:
V‘Deta"; B address: | 192 _ 168 _ 0 2 |
Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0 \
T ‘T”i\"l | @ D Use router =

Obrazek 3.10 — Propojeni PLC a HMI pomoci PN/IE sbérnice
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Ovérit pfipojena zafizeni je mozné v polozce Accessible devices, ktera je umisténa na
hlavnim panelu nastroju. Po nastaveni sitového rozhrani a klepnuti na tlacitko Start search se

zobrazi v§echna dostupnd zafizeni, viz obrazek 3.11.

Accessible devices

Type of the PGIPC interface: ‘_F‘il IE -

PGIPC imterface: W8 TP-LINK 100Mbps Ethemet USE Adapter BLGIE

Accessible nodes ofthe selected interface:

Device Device type Type Address MAC address
Thmi_1 SIMATIC-HM PNIE 192.168.0.2 E0-DCAD-02-BCBA
plc_1 CPU 1212CACID.. PNRE 192.168.05 28-63-3688-C4-D4

I =
[ Flash LED

[ Start search
Online status information:

@ scen completed. 2 devices found

~
1% Retrieving device information. =
Scan and information retrieval completed. v
[T Display only error messages
[ ghow || cancel |

Obrazek 3.11 — Dostupna zatizeni

3.5.2 Konfigurace komunikace mezi PLC a kontrolérem robota CS9

Kontrolér robota se do vyvojového prostredi Tia Portal integruje jako IO (vstupné
vystupni) Profinet zatfizeni. Pfidani kontroléru se realizuje importem konfigura¢niho souboru
ziskaného z kontroléru. Postup ziskani konfigura¢niho souboru byl popsan v pododdile 3.4.2.
Import konfiguracniho souboru se provadi na hlavni li§t€ v zdlozce Options > Manage general
station description files (GSD), viz obrazek 3.12.

T4 Siemens - C:WsersLukas_MalekiDocuments\Automation\Rizeni_robota\Rizeni_robota

Project Edit View Insert Online |Options |Tools Window Help
5 (Y saveproject S M = ¥ Settings e ¥ Go offline i) mm x4l
Support packages
A 5 scripti s (G5D) 5 =
JWI— (enege gercalatation cescnptunies 16 ) ) |§ Topology view "ﬁ% Network view
Start Automation License Manager
Gi @ © - e : |
Manage general station description files X
> _] Riz=ni_robota Source path: | €lUsersLukas_MalekiDocumentslautoma tion Rizeni_robotaladditionalFilesiGSD | |_|
B Add new device -
.t Deviees@networks || Content of Imported path
» :ﬂ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RI] @ File Version |Language | Status Info
L3 b HMI_1 [KTP700 Basic PN] @ G5DML-V2.31-5TAUBLI-O277-C59-2... V235 English Notyetinstalled 59 ProfiMet 10-Device.
] :;'l Unassigned devices
» g common dats
» 5] Documentation settings
L3 ;‘ﬂ Languages & resources
e =
3 b Online access i | <| M ‘ EI
» 5 Card Reader/USB memory !
1 Delete I r Install ‘ | Cancel ‘

Obrazek 3.12 — Import konfigura¢niho souboru

51



Samotné pridani kontroléru do sit€¢ se provede v polozce Device & Networks, kde
se z katalogu produktii vybere zafizeni CS9, které se do katalogu pfidalo po importovani

souboru GSDML. Postup je zobrazen na obrazku 3.13.

Rizeni_robota » Devices & networks - EX
|,_-_5P Topology view Hg&b Network view |1‘ Device view | Options (S
- — =
& Network| 3¥ Connections |“' | connection [~] & Eg B Qi = E‘ =
[rviconneciion v I =
[2] | v[catalog 2
— S
E <Search> il | el 1=
(Searcha | [y ][] g
PLC_1 HMI_1 staeubli-cs9 5] = | & Filter g
CPU 1212C KTF700 Basic PN csg DP-HORM 1 » [ Contrallers a
[j PLCT N » [ Ha
il ] Eﬂ PC systems E
» [ Drives & starters [0
[PNIE_1] » [ Network components %
E » [l Detecting & Menitoring 2
[ <] w | 100% -] —y— @& » (1@ Distributed Iio =
. e " Iy
| Properties ||’1.'. Info " %] Diagnostics ‘ Sl P
» [ As-Interface —
J General || 10 tags || Syiteln constants || Texts | - [ Other field devices =
General ~l  ~[m PROFINETIO Py
Ethernet addresses ﬂr. n
Ethernet addresses = b Ll Drives &
~ Advanced options Interface networked with » [ Encoders ||
Interface options L3 rJ_] Gateway LIl
Media redundancy Subnet: | PNIIE_1 |V| ~[mo g
} Real time settings |_—‘_ 3 ':[. Molex b
» J207 [¥1P1R| e ~ [ staeubli 5
» 1208 [x1 P2 R [
ol - _] IP protocol - L cs9
Hardware identifier L i
4 T
- @ Use IP protocol L |:£. S e i
b k Sensors
3 (&) SetIP address in the project s St
L » L@ PROFIBUS DP
IPaddress: | 192 . 168 . 0 . 200]

Obrazek 3.13 — Sitové propojeni kontroléru CS9, PLC a HMI panelu

Nasledné je nutné kontroléru piiradit IP adresu. Kontrolér podporuje pfifazovani adres
pomoci DCP (Discovery and Configuration protocol) protokolu. V ptipadé pouziti DCP
protokolu kontrolér pasivné ¢eka, dokud mu neni pridélena IP adresa. Na zafizeni CS9 se klikne
pravym tlacitkem mysi a zvoli se moznost Online & diagnostics, viz obrazek 3.14. Nasledné se

otevie okno na obrazku 3.15, kde se pomoci tlaitka Assign IP address pridéli IP adresa.

Rizeni_robota » Devices & networks

|E Topology view ||5§-n Network view ||ﬁf Device view |

% Newwork .?_.? ‘Connections | HMi connection |L| B = Q! =
=

PLC 1 HMI_1 staeubli-cs9

- JIY Device configuration
CPU1212C KTP700 Basic PN cs9 el Sy

FLC T Write I0-Device name to Micro Memaory Card

| X cut Crrlax H
PNMIE_1 C

;'g Copy crrl+C i
[T Paste Crl+v
% Delete Del

= Go to topology view

Compile » L
-
| Download to device P ‘_I
<] i < i [v| — 49— &
& Goonline Cirl+K R AR
o Co offing Ctrl+1 %) Diagnostics
| i stics
J General || 10 tags ” System constants ” Texts | [& Online & diagnostics Crrl+D
&F&S\gﬂ evice name
» General . S ’T

Obrazek 3.14 — Konfigurace kontroléru v prostiedi Tia Portal
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+ Diagnostics
General
Diagnostic status
Channel diagnostics
» PROFINETinterface
* Functions
Assign PROFINET device na...
Reset to factory settings

(<] i

Komunikace mezi PLC a kontrolérem robota probiha pomoci ¢tyf modult v kazdém

uvedena v tabulce 3.3.

Assign IP address

IP address:

Subnet mask:

Router address:

00 -60 -B5 -3C -

192 . 168 . 0

255 . 955 285 Q@

D Use router

|I Assign IP address

Obrazek 3.15 — Ptidéleni IP adresy kontroléru

sméru, které jsou pirenaSeny pies prumyslovou komunikacni sbérnici Profinet. Jednotlivé
moduly se skladaji z bajtd, kde jsou jednotliva I/O data uloZena. Pro komunikaci s jednim

robotem je potfeba minimalné 124 bajtova oblast 10 adres. Velikost komunikacnich modult je

Tabulka 3.3 — Struktura komunika¢nich modult

Modul Vstup Vystup
adresa 1 64 bajtu 64 bajtu
adresa 2 32 bajtu 32 bajtu
adresa 3 20 bajta 20 bajta
adresa 4 8 bajtu 8 bajtu

Pro pouziti uniVAL PLC je potfeba do vyvojového prostiedi importovat knihovnu

3.5.3 Instalace knihovny uniVAL PLC do vyvojového prostiedi TIA Portal

uniVALplc siemens 1ib1200.zal13, ktera je urena pro PLC S7-1200. Knihovna je piilohou
diplomové prace. Import knihovny se provadi na hlavni li§t€ v zalozce Options > Global

libraries > Retrieve library ... Postup pfidani knihovny je naznacen na obrazku 3.16.

M4 Siemens - C:\UsersLukas_Malek\Documents\Automation\Rizeni_robota\Rizeni_robota

i

Project Edit View Insert COnline | Opticns

3 % B save project

Tools

Window

Help

=|

=S| Y Settings

¥ =0

Q@

> | 7 Rizni_robota

Devices

B Add new device
ﬁg-g Devices & networks

Support packages

#| Show reference text

(M| Global libraries 4

Manage general statien description files (G5D)
Start Autornation License Manager

e i¥ Gooffline fivs mm

(¥ Create new library...
Open librany..

Retrieve library...

Obrazek 3.16 — Importovani knihovny uniVAL PLC
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Po ptidani se knihovna naléza v seznamu knihoven na pravé stran¢ v okné Project view.
Knihovna obsahuje uzivatelské datové typy pouzivané funkénimi bloky, GSDML konfiguracni
soubory pro kontrolér CS8 a CS9, softwarové tagy a jednoduchy ukazkovy program. Dale se
zde také nachazi programové bloky pro ovladani robota. Bloky jsou rozdéleny do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinu tvori bloky s pfedponou MC, které jsou ureny pro zakladni
funkce (napftiklad spusténi napajeni, restart, preruseni pohybu atd.). Druhou skupinu tvoii bloky
s ptedponou VAL, které jsou ur€eny pro administrativni praci s robotem (napiiklad nacteni dat
z robota nebo zapis dat do robota). Soucasti seznamu programovych blokd je datovy blok
DB STAUBLI ROBOT, ktery obsahuje veskeré informace o piipojenych robotech. Obsah

knihovny je zobrazen na obrazku 3.17.

Libraries a [ b

Options _%,_
il Library view (&) |; ?
=
> | Project library i
~ |Global libraries ' L
. =
il I G E’ |z
» L[] Buttons-and-Switches E
» L[l Long Functions E.
» LLI Monitaring-and-centrol-objects

b LIl Documentation templates
» LI winAC_MP
[ || uniVALplc_siemens_4.4_lib1200src
» [ 5] Types
v | || Master copies
¥ 2staeubli_univALplc_UDT
2 35ts eubli_uniVALplc_s4.4.1
28 4 ctaeubli_univALplc_Tags
2 55a mple program
W 1-CS8C G5DML
M 11059 GSDML

» [L} commen data

> | Info (Global libraries)

Obrazek 3.17 — Knihovna uniVAL PLC
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4 REALIZACE UKAZKOVE APLIKACE

Pro demonstraci funkci knihovny uniVAL PLC byla vytvorena ukazkové aplikace, ktera
umoziiuje fizeni prumyslového robota v manualnim a automatickém pracovnim rezimu.
Prostiednictvim PLC je mozné fidit i vice robott, proto je vhodné funkcni bloky pro ovladani
jednotlivych robotti umistit do samostatnych funkci, které jsou volany z hlavniho organizacniho
bloku. Pocet roboti je omezen velikosti paméti PLC a IO oblasti adres.

Prubéh vykovavani programu je znazornén na obrazku 4.1. Hlavnim organiza¢nim
blokem je smycka Main (hlavni cyklus), kterd v sobé obsahuje pouze funkci Staubli Robot.
Funkce Staubli Robot obsahuje programovy kod pro fizeni prumyslového robota. Tato funkce
je volana v kazdém cyklu a sklada se ze ¢tyf funk¢nich blokd. Jedna se o blok pro Cteni dat
z robota, blok pro manualni rezim, blok pro automaticky rezim a blok pro zapis dat do robota.
Funkce jednotlivych bloku jsou blize popsany v oddile 4.2. Kompletni programovy kod je

ptilohou diplomové prace.

Ctenl obrazu procesnich vstupli

%; Hiavni cyklus

E ]

FC  Staubli robot

Profinet IE

Komunikaéni

Staubli uniVAL PLC (knihovna) —{ rozhrani '

*8  (teni dat rabota Staubli univVAL oviadani

PLC (server) / Kloubtl
ﬁa‘ Manuaini rezim

Naéteni instrukce
:ﬂ; Automaticky reZim 4

Vykonani instrukce
} {‘\ Databaze

"Q Zapis dat robota pozic v

Zpétna vazba

kontrolé
l Databaze S
Zapis obrazu procesnich vystupt pozic zPLC
Komunikaéni
PLC Siemens Simatic $7-1200 rozhrant Kontrolér CS9

| E—
Obrazek 4.1 — Schéma vykonavani programu

4.1 UZIVATELSKE ROZHRANI NA PANELU HMI

Vizualizace tizeni robotického ramene byla vytvorena na HMI panelu KTP700 Basic.
Vizualizace se sklad4 z ivodni obrazovky na obrazku 4.2, obrazovky pro manuélni fizeni a
obrazovky pro automatické fizeni. Obrazovky manualniho a automatického rezimu jsou
popsany v pododdilech 4.1.1 a4.1.2. Na levé strané vSech obrazovek jsou zobrazeny informace
o aktualnim stavu systému (zvoleny pracovni rezim, stav komunikace, napajeni, pohyb ramene
a Jeho rychlost) a pozici néstroje. Pozice néstroje je definovana vektorem pozice (X, Y, Z, RX,
RY, RZ) v kartézském soutfadném systému se stiredem v rdmu robota (World).
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PARDUBICE 1:55:50 PI
FAKULTA " e
ELEKTROTECHNIKY |

A INFORMATIKY -267.77 mm
| Y +691.89 mm

et z Y
Demonstraéni aplikace: RX Ii?.g% —

. 4 RY =0.00°

Rizeni priimyslového robota Stéubli RZ -117.00° |

Stav systému
ReZim Fizeni saeus: (RN
. ((TSREReD

Manudinf |
Automaticky

Zastaveno

Obrazek 4.2 — Uvodni obrazovka

Panel je vybaven osmi funkénimi tlacitky. Pro zapnuti napajeni ramene slouzi tlacitko
F1, vypnuti napéjeni se provadi tlacitkem F2, tlaitko F3 slouzi k vymazéani chyb na kontroléru.
ZvySeni rychlosti se provadi tlaCitkem F6 a snizeni tlacitkem FS. Rychlost je urCovana
v procentech zrychlosti definované v aplikaci. Tato tlacitka je mozné pouzit z libovolné
obrazovky.

Na uvodni obrazovce vizualizace se dale nachazeji tlacitka pro prechod na obrazovku
pro manualni a automatické fizeni robota. Z bezpe¢nostnich divodi je nutné provést vybér
pracovniho rezimu na WMS (Working Mode Selection) panelu, ktery je znazornén na obrazku

4.3. Volba pracovniho rezimu se provadi oto¢enim klicku do jedné ze tii pozic.

Obrazek 4.3 — WMS panel pro volbu ovladaciho rezimu
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4.1.1 Obrazovka manualniho rezimu rizeni

Po prepnuti do manualniho rezimu muze operator fidit pohyb ramene ve tfech rezimech
(Joint, Frame nebo Tool). Manualni pohyby jsou uskutecnény pouze tehdy, pokud je zapnuto
napdjeni robota. Aktivni rezim pohybu je indikovan Cervenou barvou, viz obrazek 4.4, na
kterém je aktivni rezim kloubu (joint). V rezimu joint operator pomoci tlaitek ovlada pfimo
natoCeni jednotlivych kloubt robota. Stiskem tlacitka plus se kloub otac¢i v kladném sméru.

Stiskem tlacitka minus se kloub otaci v zaporném smeéru.

Manualni fizeni

Rezim pohybu: - Frame Tool
-267.81 mm

+691.87 mm
+293.96 mm
+180.00 °
-0.00 ©
-116.97 °

Zakladna

Manuain{
Pohyb: Zastaveno

rychiost: (] 25%

Obrazek 4.4 — Obrazovka pro rezim pohybu Joint

V rezimu Frame a Tool operator nastavuje pozici koncového efektoru v kartézském
soufadném systému. Tyto pohyby jsou také vykonavany v kladném a zdporném smeru. Pozice
nastroje se méni posuvem (translaci) v ose X, Y, Z a rotaci (rotation) kolem os RX, RY a RZ.

Vizualizace pro rezim pohybu Tool je zobrazena na obrazku 4.5.

Manualni Fizeni

Rezim pohybu: Frame o
=491.86 mm
+375.48 mm
+293.92 mm
+180.00 °
+0.00 °
+120.79 °

Stav systému  ——

Obrazek 4.5 — Obrazovka pro rezim pohybu Tool
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Rezimy Frame a Tool se lisi tim, jestli je pohyb vztazen k ramu robota (rezim Frame)
nebo k nastroji (rezim Tool). Rozdil mezi soufadnymi systémy je zobrazen na obrazku 4.6.
Stredem soufadného systému ramu robota je prusecik os prvniho a druhého kloubu a jeho
orientace se nemeni s pohybem ramene. Kladny smér osy Z souradného systému nastroje je

smérem ven ze zapésti. NatoCenim nastroje se méni orientace soufadného systému nastroje.

World (ram réﬁdta

Obrazek 4.6 — Soufadny systém World (ram robota) a Tool (nastroj)

Operator muze nastavit velikost kroku v mm pro pohyb posuvny a ve stupnich pro
pohyb rotacni. ZvétSeni kroku se provadi pomoci funkéniho tlacitka F7 a zmenSeni kroku
tlacitkem F8. Manualni rezim umoziiuje pomoci tlaCitka Naucit, definovat domovskou pozici
ramene (bod 1) a pracovni pozice (bod 2 az 9). Definované pozice se ulozi do vytvoreného
datového bloku PoziceRobota DB a nasledné muzou byt pouzity v automatickém pracovnim

rezimu. Uspé$né ulozeni bodu je signalizovano zelenou barvou.

4.1.2 Obrazovka automatického rezimu rizeni

V automatickém rezimu robot vykonavé automatické pohyby mezi definovanymi
pozicemi. V aplikaci byla predefinovana domovska pozice a jedna pracovni pozice. Vlastni
domovskou pozici a dalsi pracovni pozice je mozné definovat v manualnim rezimu.
V automatickém rezimu si operator muze zvolit pracovni pozici a nastavit, jak vysoko nad

pracovni pozici se ma robot pfiblizit. Po spusténi aplikace tlacitkem Start se robot nejrychlejsi
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cestou presune do domovské pozice (pozice Joint). Nasledn€ nejrychlejsi cestou provede
piiblizeni do transformované pozice umisténé nad pracovni pozici. Poté linearnim pohybem
sjede do pracovni pozice a nasledn¢ se linearnim pohybem vrati zpét do transformované pozice
piiblizeni. Nakonec znovu nejrychlejsi cestou dojede zpét do domovské pozice.

Vykonavani pohybu ramene je mozné fidit z vizualizace na panelu HMI. Operator muze
vykonavani pohybu prerusit tlac¢itkem Pozastavit nebo pohyb ukoncit pomoci tlacitka Stop.
Tlacitko Pozastavit se zviditelni v ptipad€, ze je vykondvan pohyb ramene. Soucasné pfi
pozastaveni vykonavani pohybu robota, dojde k zviditelnéni tlacitka Pokracovat, po stisku
tlacitka robot pokracuje v pohybu. Stiskem tlacitka Stop je pohyb vymazan. Aplikaci je mozné
spustit znovu stiskem tlacitka Start. Na vizualizaci je zobrazeno identifika¢ni Cislo aktualné
vykonavaného pohybu a kolik procent pohybu bylo dokonéeno. Obrazovku pro automaticky

rezim fizeni lze vidét na obrazku 4.7.

Automatické Fizeni 4/4/2020

12:32:33 PM

-527.79 mm
RS0 pohybu +367.59 mm

! +253.66 mm
T +180.00 °

Vykonéno: ¥ ﬁ,}

:  Automaticky
Pohyb: V pohybu
Rychiost: | 10%

Obrazek 4.7 — Obrazovka automatického rezimu fizeni

4.2 PROGRAM PRO RIZENI ROBOTA

4.2.1 Zakladni funkéni bloky knihovny uniVAL PLC

Vytvorena aplikace se sklada z funk&nich blokt knihovny uniVAL PLC. Funkéni bloky
ovliviyji své vystupni parametry na zaklad€ vstupnich parametrt.
Obecné parametry funkcnich bloka

Obecné parametry se vyskytuji témér u vSech funk¢nich bloka. Predevsim se jedna
o informativni, ovladaci a chybové parametry. Mezi tyto parametry patii AxesGroup, Enable,
Execute, Error, ErrorlD, Done a Busy. Hlavnim parametrem kazdého funk¢niho bloku je
vstupni parametr AxesGroup. Parametr AxesGroup definuje, ktery pramyslovy robot bude
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funk&nim blokem ovladan. Cinnost funk&niho bloku se povoluje pomoci parametru Enable.
Vykonavani funkéniho bloku se spousti parametrem Fxecute.

Kazdy funk¢ni blok obsahuje chybové vystupni parametry (Error, ErrorID), které
poskytuji informace o vyskytu chyb. Parametr Error je typu bool a poskytuje pouze informaci,
jestli se chyba vyskytla nebo nevyskytla. Pro presné urCeni chyby slouzi parametr ErroriD,
ktery je typu word a signalizuje ptesné Cislo vzniklé chyby. Parametr Done je typu bool a slouzi
k signalizaci, zda je Cinnost funk¢niho bloku dokonena. Parametr Busy je také typu bool a

signalizuje, zda je funk¢ni blok aktualné€ vykonavan.

Funk¢ni blok VAL_ReadAxesGroup

Cteni dat zrobota se provadi funkénim blokem VAL ReadAxesGroup. Vstupnimi
parametry bloku jsou moduly adres, viz obrazek 4.8. Tento blok musi byt volan vzdy jako prvni
v aplikaci pro fizeni robota. Funkéni blok nacita informace o robotovi pfijaté z kontroléru
robota pres komunikaéni rozhrani a uklada je do datového bloku DB_STAUBLI ROBOT.
Datovy blok v sob& obsahuje veskeré informace o stavu robota naptiklad aktualni pozice,
rychlost, rezim pohybu apod. Informace o robotovi z datového bloku jsou vyuzivany dalSimi

bloky knihovny.

%DB1
"VAL_ReadAxesGroup_DB"
%FB517
"VAL_ReadAxesGroup"

EN ENO
AxesGroup Error —...
296 ErroriD
"staeubli-cs9~64_Bytes_Input_1" — ModuleAddr_1
295
"staeubli-cs9~32_Bytes_Input_1" ModuleAddr_2
294
"staeubli-cs9~20_Bytes_Input_1' ModuleAddr 3
293
"staeubli-cs9~8_Bytes_Input_1"— ModuleAddr_4

Obrazek 4.8 — Funk¢ni blok pro ¢teni dat z kontroléru

Funk¢ni blok MC_GroupReset

Pokud nastane chyba, kontrolér vypne napajeni ramena a nelze jej znovu zapnout, dokud
neni chybova zprava potvrzena tlacitkem Reset. V pfipadé, ze nastane porucha pti vyméne dat
mezi kontrolérem a PLC, tak tento funk¢ni blok umoziiuje restartovani komunika¢niho

protokolu. Funkéni blok MC_GroupReset je zobrazen na obrazku 4.9.
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#MC_GroupReset_Inst
%FB506
"MC_GroupReset"

Done = ...
Busy = ---
- =EN Error = -.-
#Rozhrani.napajeni.prikaz.restart == Execute ErrorlD
#Robot — AxesGroup ENO —

Obrazek 4.9 — Funk¢ni blok MC_GroupReset

Funk¢ni blok MC_GroupPower

Spusténi napajeni ramene se provadi funkénim blokem MC_GroupPower. Nastavenim
parametru Enable na True se spusti sekvence zapnuti napédjeni ramene. Napajeni ramene
zustava aktivni do té doby, nez je na vstup parametru Lnable ptivedena hodnota False. Hodnota
False aktivuje vypinaci sekvenci napajeni ramene. Pouziti funkéniho bloku je zobrazeno na

obrazku 4.10. Signalizace stavu napajeni je zobrazena na panelu HMIL

#Rozhrani.
napajeni.prikaz.
zapniNapajeni =—

#statusNapajeni
#Rozhrani. Pl

napajeni.status. SR
chyba =0 3¢ _—
>=1
#Rozhrani. #MC_
napajeni.prikaz. GroupPower_Inst
vypniNapajeni — %FB505
. "MC_GroupPower"
#Rozhrani.
napajeni.status. == —JEN Status = -
chyba — 3¢ — Rl Q — Enable Error — -
ErrorlD &
#Robat — AxesGroup ENO

#¥MC_
GroupPower_Inst.

#Rozhrani.
Status m

napajeni.status.

napajeniZapnuto
#Rozhrani. B i

napajeni.status. =
chyba =0 3¢ —_— -

Obrazek 4.10 — Programovy kod pro zapnuti napajeni

Funk¢ni blok VAL WriteAxesGroup

Posledni blok, ktery se musi vzdy na konci aplikace pro fizeni robota vykonat, je
VAL WriteAxesGroup. Vstupnimi parametry bloku jsou vystupni moduly adres ptislusného
robota. Funkéni blok provadi odeslani datového bloku pies komunika¢ni rozhrani do kontroléru

robota. Aplikace funk¢niho bloku je zobrazena na obrazku 4.11.
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%DB2
"VAL_Write AxesGroup_DB"
%FB525
"VAL_Write AxesGroup”
EN ENO
AxesGroup Error —...
300 ErroriD
"sta -64_Bytes_Output_1" ModuleAddr 1
299
"staeubli-cs9~32_Bytes_Output_1" ModuleAddr_2
298
"staeubli-cs9~20_Bytes_Output_1" ModuleAddr_3
297
"staeubli-cs9~8_Bytes_Qutput_1" — ModuleAddr_4

Obrazek 4.11 — Funk¢ni blok pro zapis dat do kontroléru

4.2.2 Rezim manualniho Fizeni

Ve funkénim bloku pro manualni rezim fizeni robota se nejdiive pienesou provozni
informace o stavu robota na operatorsky panel. Ovladani robota v pohybovém rezimu kloubu
(joint) je realizovano funk¢nim blokem MC JogAxis. NatoCeni kloubli ramene se ovlada pres
jednotlivé vstupni parametry Axis/Plus az Axis6Minus. Vstupni parametr JogStep umoziiuje
nastavit velikost kroku. Rychlost pohybu se meéni tzv. monitorovaci rychlosti (override).
Monitorovaci rychlost se udava v procentech (0 az 100) z rychlosti, ktera je nastavena vstupnim
parametrem Velocity. Parametr Velocity udava rychlost v procentech z maximalni rychlosti,
kterou se rameno muze pohybovat. V manualnim rezimu je z bezpenostnich duvodu rychlost
omezena na 250 mm/s. Funkéni blok MC JogAxis je zobrazen na obrazku 4.12.

— #MC_Joghxis_Inst

Int %FB3

#Rozhrani.pohyb. "MC_JogAxis"

prikazzmenMod — |y w=—EN
1T—IN2 Enable

#Robot AxesGroup
#Rozhranipohyb.prikazzmenKrok — JogStep
50 — Velocity

#Rozhrani.pohyb.prikaz kloub_1Plus — Axis 1Plus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.kloub_TMinus — Axis 1Minus
#Rozhrani.pohyb.prikaz kloub_2Plus — pxis 2Plus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.kloub_2Minus — Axis 2Minus
#Rozhrani.pohyb.prikaz kloub_3Plus — Axis3Plus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.kloub_3Minus — Axis3Minus
#Rozhrani.pohyb.prikaz kloub_4Plus — Axis4Plus

#Rozhrani.pohyb.prikaz.kloub_4Minus — Axis4Minus

#Rozhrani.pohyb.prikaz kloub_5Plus — Axis5Plus Busy — .-
#Rozhrani.pohyb.prikaz.kloub_5Minus — AxisSMinus Ermor — ..

#Rozhrani.pohyb.prikaz kloub_6Plus — Axis6Plus EmorD
#Rozhrani.pohyb.prikaz.kloub_6Minus — fxis 6Minus ENO —

Obrazek 4.12 — Funk¢éni blok MC_JogAxis
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Pro ovladani robota v rezimech Frame a Tool je pouzit funkéni blok MC_JogCartesian
(obrazek 4.13). Volba pohybového rezimu se provadi vstupnim parametrem JogMode. Pies
jednotlivé vstupni parametry XPlus az RZMinus se nastroj robota pohybuje podle

korespondujicich os.

Int
#Rozhrani.pohyb.
prikazzmenhod — 1 5

2 —N2 —_

]
-

#MC_logCartesian_lnst
%FB4
"MC _JogCartesian"

Int

#Rozhrani.pohyb.
prikazzmenMod — e =—EN

IN2 —F Enable

#Robot — AxesGroup
#Rozhrani.pohyb prikaz.zmenMod — JogMode
#Rozhrani.pohyb prikaz.zmenKrok — jogStep
50 — Velocity
#Rozhranipohyb.prikaz.pohyb_xPlus — XPlus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_xMinus — XMinus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_yPlus — YPlus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_yMinus — YMinus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_zPlus — ZPlus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_zMinus — Z Minus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_rPlus — RXPlus
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_rMinus — RXMinus

#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_ryPlus — RYPlus Busy — -
#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_ryMinus — RYMinus Emor — -

#Rozhrani.pohyb.prikaz.pohyb_rzPlus — RZPlus EmordD
#Rozhranipohyb.prikaz.pohyb_rzMinus — RZ Minus ENO —

Obrazek 4.13 — Funk¢ni blok MC_JogFrame

4.2.3 Rezim automatického rizeni

Funkéni bloky pro Fizeni béhu programu

V automatickém rezimu jsou pouzity tii zékladni bloky pro fizeni b&hu programu
robota. Jedna se o blok MC_Grouplnterrupt (aktivuje se tlac¢itkem Pozastavit), ktery prerusi
vykonavani pohybu robota a robot se prepne do rezimu pauzy. Napajeni robota zistava zapnuto
a robot muZze pokraCovat ve vykonavani pohybu ihned po aktivaci funkcniho bloku
MC_GroupContinue (aktivuje se tlacitkem PokraCovat). Bloky MC Grouplnterrupt a
MC_GroupContinue lze vidét na obrazku 4.14.

#MC_Grouplinterrupt_Inst #MC_GroupContinue_Inst
%FB504 %FB503

"MC_Grouplinterrupt" "MC_GroupContinue”
Done —... —EN Done —...
..—EN Busy — ... Busy — ...
#Rozhrani.auto.prikaz. Error — ... #Rozhrani.auto.prikaz. Error — ...

prerusit— Execute ErrorlD — ... pokracovat — Execute ErrorlD

#Robot — AxesGroup ENO — #Robot — AxesGroup ENO —

Obrazek 4.14 — Funkéni blok MC_Grouplnterrupt a MC_GroupContinue
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Jednotlivé pohybové piikazy jsou v kontroléru ukladany do zasobniku (buffer). Do
kontroléru je mozné nahrat nékolik pohybovych piikazii souCasné, a to i pfed samotnym
spuSténim napajeni ramene. Pro okamzité ukonCeni pohybu ramene a vymazéani vSech
naplanovanych pohybu, které jsou v zasobniku ulozeny, slouzi funkéni blok MC GroupStop

(aktivuje se tlaCitkem Stop). Funkéni blok MC _GroupStop je zobrazen na obrazku 4.15.

#MC_GroupStop_Inst

%FB507
"MC_GroupStop"
Done — ..
Busy— .
«=EN Error— ..
# Rozhraniauto.prikaz.stop — Execute ErroriD
#Robot —| AxesGroup ENO—

Obrazek 4.15 — Funk¢ni blok MC_GroupStop

Funk¢ni bloky pro vykonavani pohybu

Robot mize v automatickém rezimu vykonavat dva rozdilné druhy pohybt (joint a
kartézskou interpolaci). Pohybové funkéni bloky maji nékolik stejnych vstupnich a vystupnich
parametri. Mezi vstupni parametry patii CoordSystem, ktery definuje soufadny systém, ve
kterém je urCen koncovy bod a parametr Position, ktery definuje koncovy bod pohybu. Pomoci
vstupnich parametra Velocity, Acceleration, Deceleration, CartesianVel, RotationVel se
nastavuje rychlost vykonavani pohybu. Vstupni parametr }Jelocity slouzi k definovani rychlosti,
kterou ma byt pohyb vykonan. Parametrem Acceleration je definovéano zrychleni, kterym bude
pohyb zrychlovan, dokud nedosahne pozadované rychlosti. Pomoci parametru Deceleration se
definuje zpomaleni pohybu.

Parametry CartesianVel a RotationVel umoziiuji definovat maximalni rychlost, kterou
se muze pohybovat nastroj robota. V pifipad€, Ze neni potieba brat zietel na rychlost nastroje,
tak je mozné tyto parametry zanedbat.

Vstupni parametry BufferMode, TransitionMode a TransitionParameter definuji, jak na
sebe budou jednotlivé pohyby navazovat. Funkce parametru BufferMode je blize popsana
v tabulce 4.1. V ptipadé hodnot 6, 7 se pouzije tzv. Blending, kdy robot nenajizdi ptfimo do
definovanych boda, ale jednotlivé pohyby mezi sebou plynule navazuji. Parametry

TransitionMode a TransitionParameter se definuje pohyb pobliz zadanych bodu.
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Tabulka 4.1 — Parametr BufferMode

Hodnota Funkce

0 Aktualni pohybovy piikaz je vymazan a robot zane okamzit€ vykonavat
nasledujici pohybovy piikaz.

1 Nasledujici pohybovy piikaz se zacne vykonavat az po uplném dokondcenti
predchoziho pohybového piikazu. Robot musi v koncovém bod¢€ zastavit.

6 Aktudlni a nasledujici pohybovy ptikaz na sebe plynule navazuji. Robot vykonava
joint interpolaci.

7 Aktualni a nasledujici pohybovy piikaz na sebe plynule navazuji. Robot se
pohybuje po Bézierove kiivce.

Mezi spolené vystupni parametry funkcnich bloka patii Active, CommandAborted,
CommandTransferred a MovementID. Parametr Active je typu bool a nabyva hodnoty True,
kdyz je pohyb aktualn€ vykonévan. Parametr 7ransitionParameter je také typu bool a nabyva
hodnoty True, kdyz je ptfikaz uUspe€sné¢ nahran do =zéasobniku kontroléru. Parametr
CommandAborted informuje o tom, ze byl piikaz vymazéan jinym piikazem ze zasobniku

robota. MovementID je identifikator pohybového piikazu.

Joint interpolace

Prvnim typem je Joint interpolace (pohyb po kfivce), kdy je kazda osa robota fizena
nezavisle. Pohyb vSech os za¢ne soucasné a jednotlivé osy souCasne dosadhnou 1 koncové
polohy. V pfipad¢ tohoto druhu pohybu neni mozné ur€it pfesnou trajektorii nastroje, proto se
nehodi do prostredi s prekazkami. Ujeta vzdalenost mezi dvéma body je vétsi nez v pripade
linearniho pohybu, ale v kratSim Casovém intervalu a nehrozi singularity. Pohyb po kfivce je
zobrazen na obrazku 4.16.

Joint pohyb je realizovan pomoci funkéniho bloku MC_ MoveAxisAbsolute nebo
MC_MoveDirectAbsolute. V pripadé MC MoveAxisAbsolute je pozice koncového bodu
definovana pomoci thla natoCeni jednotlivych kloubt ve stupnich. Pozice koncového bodu pro
funk¢ni blok MC_ MoveDirectAbsolute je definovana vektorem kartézskych soufadnic.
Domovska pozice robota se definuje pomoci Joint hodnot, proto pro najezd do domovské pozice
byl pouzit funkéni blok MC MoveAxisAbsolute. Pro piiblizeni nad pracovni pozici byl pouzit
funkéni blok MC_MoveDirectAbsolute.
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#MC_Move AxisHome_Inst
%FB508
"MC_MoveAxisAbsolute”
.—EN

#Rozhraniauto.
prikaz.start — Execute
#Robot — AxesGroup

"PoziceRobota_DB".

Robot.
RobotPosition[1].
Joint — jointPosition Done — ..
50.0 — Velocity Busy — -
50.0 — Acceleration Active — -
500 — Deceleration CommandAborted — ..
CartesianVel Error —
Rotationalvel ErroriD
BufferMode CommandTransferred — ...
TransitionMode MovementID
TransitionParameter ENO —

Obrazek 4.16 — Trajektorie Joint (pohyb po kfivce)

Kartézska interpolace

Druhym typem pohybu je kartézskd interpolace, ktera je zobrazena na obrazku 4.17.
V tomto rezimu se podle pouzitého ptfikazu nastroj pohybuje po linearni nebo kruhové
trajektorii. Nevyhodou v piipad€ pouziti kartézské interpolace je, ze mizou nastat singularity,
které vedou k zpomaleni pohybu. Ujetd vzdalenost mezi dvéma body je kratsi, ale v delSim
casovém intervalu. Trajektorie pohybu nastroje je presne€ urCena, proto je pohyb vhodny do

prostredi s omezenimi.

#MC_MovelinearAbsolute_ins
%FB511
"MC_MovelinearAbsolute™

-~ EN

y
= o
. #MC_
' % MoveDirectAbsolute App_Inst.

-
B - CommandTransferred — Execute
[ » #Robot — AxesGroup
¥ . # CoordSyst — CoordSystem
"PoziceRobota_DB" Robot.
RobotPosition[# pracBod].
Cartesian — position Done — -
20.0 — Velocity Busy — ..
Acceleration Active — ..
Deceleration CommandAborted — -
CartesianVel Error— ...
3 RotationalVel ErroriD
1~ BufferMode CommandTransferred — ..
0 — TransitionMode MovementID
TransitionParameter ENO —

Obrazek 4.17 — Pohyb po lineérni trajektorii
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Linearni interpolace se realizuje funkénim blokem VAL MoveLinearAbsolute. Tento
blok byl v aplikaci pouzit pro linarni najezd do pracovni pozice z transformovaného bodu
ptiblizeni. DalSim typem kartézské interpolace je kruhova interpolace, ktera se realizuje
funk¢nim blokem MC MoveCircularAbsolute. Vstupnim parametrem bloku je kromé koncové

pozice také prujezdna pozice (pomocny bod).

Fundéni blok pro vypocet pozice priblizeni

Definovani pozice pfiblizeni umisténé nad pracovni pozici se realizuje automaticky
funk¢nim blokem VAL ShiftPoint. Tento funk¢ni blok vypocita relativni pozici v kartézskych
soufadnicich aplikovanim geometrické transformace. Vyhodou funkéniho bloku je, zZe pfi
zmeéné pracovni pozice, operator nemusi zadavat novou pozici piiblizeni, protoZe tato pozice je
automaticky dopocitana z pracovni pozice.

Vstupnimi parametry bloku jsou ShiftinBase, Baseldx a Offsets. Funkéni blok je
znazornén na obrazku 4.18. Parametry ShiftinBase a Baseldx umoziuji definovat vlastni
koordina¢ni systém. Parametrem Offsets se definuje vzdalenost nové pozice od zadané pozice
na vstupu. Offsets mize byt nastaven ve vSech osach (X, Y a Z) a rotacich kolem os (RX, RY,
RZ). Vystupem bloku je parametr relativePosition, ktery udéava relativni pozici vzhledem

k zadane pozici na vstupu funkéniho bloku.

#VAL_ShiftPoint_Inst

%FB523
"VAL ShiftPoint"
- EN
#MC_Move AxisHome_Inst.
CommandTransferred — Exacute
#Robot AxesGmup
#CoordSyst.Tool— CoordSystem Done — ...
"PoziceRobota_DB" Robot. Busy — -
RobotPosition[# pracBod].Cartesian — Position Error — ...
alse — shiftinBase ErroriD
Baseldx relativePosition — # approPozice
#0ffset— Offsets ENO —

Obrazek 4.18 — Funk¢ni blok VAL _ShiftPoint
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5 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit ukazkovou aplikaci pro fizeni praimyslového robota
pomoci programovatelného logického automatu Siemens S7-1200. V ramci splnéni hlavniho
cile diplomové prace byla provedena reSerSe prumyslovych robotd a programovatelnych
logickych automatt. V praktické ¢asti bylo nejdiive provedeno nastaveni kontroléru robota pro
pouziti technologie uniVAL PLC. Soucasti prace je navod pro integraci prumyslovych robotu
Staubli do vyvojového prostiedi TIA Portal, které je ur€eno pro programovani a diagnostiku
programovatelnych automatii od spole¢nosti Siemens.

Byla vytvorena ukazkova aplikace pro fizeni robotického ramene TX2-40 od
spoleCnosti Stidubli s pomoci programovatelného logického automatu Siemens Simatic S7-
1200. Rizeni robota bylo realizovano pomoci technologie uniVAL PLC, ktera piinasi nové
moznosti pro programovani prumyslovych roboti zjednotného vyvojového prostiedi.
Vizualizace fizeni robotického ramene byla vytvorena na HMI panelu KTP700 basic. Aplikace
umoziiuje fizeni prumyslového robota v manualnim a automatickém pracovnim rezimu.
V manualnim rezimu je mozné ovladat robota v rezimu Joint, Frame a Tool. Vytvofenim
demonstra¢ni aplikace byly prokazany moznosti, které technologie uniVAL PLC pfinasi pro
programatory prumyslovych zafizeni, ktefi implementuji primyslové roboty do vyrobnich

linek a dalSich technologickych zafizeni.
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