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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva tridénim dilii podle barvy v robotickém pracovisti. Tyto moznosti
zajistuje MES systém, ktery pracuje s databdzi, kde jsou ulozeny informace o vsech nactenych
dilech. MES systém diky informacim z databdze rozhodne, jakou barvu md dil. Databdze je
vytvorena v MS SQL Server, PLC, MES modul i robot je znacky Mitsubishi. Dily jsou
rozpoznavany pomoci kamery, kdy se jednotlivé dily vyznacuji riiznym znacenim. Kamera je

znacky Sick a rozhranim pro praci s kamerou je SOPAS Engineering Tool.

KLICOVA SLOVA

Primysl 4.0, MES, robotické pracoviste, databaze, PLC

TITLE

Usage of Mitsubishi RD81MES96 MES module for manufacturing proces control depending
on requests stored in SQL database

ANNOTATION

Bachelor work deals with sorting of parts, depending on their colour, in the robotic station.
This option ensures MES system, which is working with database, where is saved information
about all loaded parts. MES system with information from the database will decide how
coloured is the part. Database is in MS SQL Server. PLC, MES module, robot and interfaces
to these devices are from Mitsubishi. Parts are recognizing by camera, where different parts
have different marking. Camera and interface for work with this camera is from company Sick.

KEYWORDS

Industry 4.0, MES, robotic work-station, database, PLC
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Controller area network (Ovlada¢ oblastni sit¢)

Central processing unit (Centralni procesorova jednotka)
Database (Databaze)

Enterprise resource planning (Planovani podnikovych zdrojt)
Graphical user interface (Grafické uzivatelské rozhrani)
Human machine interface (Rozhrani ¢lovek-stroj)

Input / Output (Vstup/Vystup)

Information and communication techlology (Informac¢ni a komunika¢ni
technologie)

Internet of services (Internet sluzeb)

Internet of things (Internet véci)

Internet protocol (Internetovy protokol)

Manufacturing execution system (Vyrobni provadéci systém)
Overall equipment effectiveness (Celkova efektivita vyroby)
Operacni panel

Programmable logic controller (Programovatelny logicky automat)

Supervisory control and data acquisition (Kontrola superdozorce a ziskavani

dat)

Structured query language (Strukturovany dotazovaci jazyk)
Software

Transmission control protocol (Protokol fizeni pienosu)

Technickd univerzita v KoSiciach (Technicka univerzita v KoSicich)

Universal serial bus (Univerzalni sériova sbérnice)
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UvVOD

Druhé desetileti 21. stoleti si historie bude pamatovat jako dobu, kdy za¢ala Primyslova
revoluce 4.0. Tato revoluce se promita do vSech oblasti nasich zivota. VétSina lidi ma Ctvrtou
pramyslovou revoluci spojenou s roboty, ktefi nahrazuji lidskou praci. Neni to tak upIné pravda.
Robotizace je spojena uz se tieti primyslovou revoluci, v nynéjSich letech je jen mozné
nahrazovat §ir§i a Sir§i spektrum Cinnosti, u ctvrté primyslové revoluce jde o ziskavani
informaci, vzéjemnou propojenosti pfiistrojii, oddéleni ale i celych firem. Pro c¢tvrtou
pramyslovou revoluci je typické, Ze uz se nevytvari véci na sklad, ale podle pozadavkl piimo
pro trh.

Dtivodem a motivaci pro tuto bakalafskou praci je fakt, ze je nutné se ¢tvrté prumyslové
revoluci piizptsobit a pfijmout ji jako fakt a pfilezitost. Proto jsem se rozhodl pro bakalaiskou
praci, ktera se zabyva pouzitim MES systému ve vyrobé. MES systém je sice znamy delsi dobu
a nevznikl az s nyn¢&jsi primyslovou revoluci, ale ziskdva ¢im dal vétsi prostor a je to systém,
ktery charakterizuje fakty se kterymi je Primyslova revoluce 4.0 spojena — vyuziti informaci a
jejich analyza.

Tato bakalatska prace se zabyva moznosti vyuziti MES systému. V ptipadé této prace
se vyuzije moznosti komunikace s databazi. Databaze slouZzi jak pro spravné informovani

robota o dilu (na jakou pozici ho ma ulozit), tak pro naslednou analyzu dilu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Primysl 4.0

Primysl 4.0 je také n€kdy nazyvan ctvrtou pramyslovou revoluci. Cesta k tomuto
konceptu pramyslu vedla 200 let od prvni primyslové revoluce, ktera charakterizovala 19.
stoleti. Prvni primyslova revoluce zacala s mechanizaci a mechanickou Silou, ktera znamenala
pfechod od manualni prace k prvnim primyslovym procestim. Nejvét§im kladem této revoluce
byla zlepSena kvalita zivota. Samoziejmé mezi zapory mizeme stavét zaéinajici zavislost na
fosilnich palivech a environmentalni dopady.

Druhéd primyslova revoluce byla spusténa postupnou elektrifikaci, kterd dovolovala
industrializaci a masovou produkci. Druha prumyslova revoluce je ¢asto spojovana s vyrokem
Henryho Forda, ktery fekl o auté Ford T-Model: ,,Muzete mit jakoukoli barvu, pokud je to
cernd®. Tato véta skvéle charakterizuje moznost masové vyroby, kterd je ale bez moznosti
prizptasobeni produktl zékaznikiim.

Treti pramyslovd revoluce je charakterizovana digitalizaci se zavedenim
mikroelektroniky a automatizace. Ve vyrob¢ to znamenalo flexibilngj$i produkci, kde riizné
druhy produktti byly produkovany na flexibilnich priimyslovych linkach s programovatelnymi
vyrobnimi stroji. AvSak tato revoluce stidle neznamenala flexibilitu tykajici se mnoZstvi

produkce. Ta pfisla az s praimyslem 4.0 (Rojko, 2017).
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Obrazek 1.1 — Cesta k Primyslu 4.0 (Rojko, 2017)
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1.1.1 6 stavebnich kameni Primyslu 4.0

interoperabilita — schopnost propojeni a komunikace mezi kyber-fyzickymi systémy,

lidmi a ,,inteligentnimi tovarnami* navzajem pomoci loT a IoS;

e virtualizace — virtualni kopie ,,inteligentni* tovarny, ktera je propojena s trovni senzort
(pfimé monitorovani vyrobnich procesit), s virtualnimi a simula¢nimi modely;

e decentralizace — schopnost kyber-fyzikalnich systému délat nezavislé rozhodnuti,

e real-time — schopnost sbéru a analyzy dat k fizeni vyroby v realném case,

e orientace na sluzby — nabidka sluzeb pomoci IoS,

e modularita - Flexibilni adaptace ,inteligentni tovarny na pozadavky k zméné

jednotlivych moduld (Brynda, 2019).

1.1.2 ,,Chytra“ tovarna

wewvr

digitalnich dat na fyzické procesy v operativné konfigurovatelné vyrobé. Takovy systém je
nejnovejsim pokrokem ve vyvoji vyrobnich systémii. Diky operativné konfigurovatelné vyrobé
je mozna nejen vyrobna riznych vyrobki na té stejné lince, ale je mozné i ovladat 1 mnozstvi
vyrobenych produktt, které zavisi na dynamicky se ménicim trhu a pozadavcich zdkaznik.

Zatizeni v Primyslu 4.0 jsou kyber-fyzickym systémem. Jednd se o né&jaky fyzicky
systém s integrovanymi ICT komponenty. Systémy jsou tim padem autonomni a zvladaji se
rozhodovat v zavislosti na ué¢ebnim algoritmu, realnych datech, analyze vysledki a zaznamu
uspésnosti v minulosti.

Produkty v takové tovarné jsou také ,.chytré”. Maji zabudované senzory, které jsou
pomoci bezdratového spojeni pouzivany pro sbér dat v realném case. Takova data jsou pouzita
pro lokalizaci, méfeni stavu produktu a podminek okoli. To znamend, Ze takové produkty

mizou sami ovladat logistickou cestu produkci (Rojko, 2017).
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1.1.3 Pojmy spojené s Priimyslem 4.0
Cloud

Kwviili nutnosti okamzitého pfistupu k datim a ¢im dal vétsimu objemu dat piestavaji
byt fyzické disky atraktivni a dostacujici. Pro uklddani dat zacinéd byt ¢im dal vice vyuzivano
»cloudové ukladani dat. To znamend, Ze se data ukladaji na databazové servery, pti¢emz jsou
vytvoreny i zalohy téchto soubort. Vyhodou je i okamzity pfistup k takovym soubortim, kdy
staci jen pfistup k internetu, v piipadé firemnich ,,cloudd” je nutny pfistup do firemni sité.
Nevyhodou takového ukladani je nizsi bezpecnost, protoze data nejsou na fyzickém disku, ktery
ma uzivatel u sebe, ale jsou umisténa na internetu. Trh s ,,cloudovymi* sluzbami by mél v roce

2020 dosahnout hodnoty 500 miliard dolarg.

BPA (Business Process Automation)

Tento pojem mtizeme pielozit jako automatizaci procest ¢innosti organizace. Jedna se
o technologie, které je mozné naprogramovat tak, aby plnily fadu ukolt, které diive vyzadovaly
lidskou praci. Znamenda to automatizaci ukoll, castéji ale spiSe CasteCnou, protoze stale
vyzaduje lidsky zésah. Tyto softwary mohou vykonévat ¢innost, avSak nedokazou ,,myslet*

(jako umeéla inteligence) ani ,,se uCit™ (jako strojové uceni).

RPA (Robotic Process Automation)

V piekladu tento pojem znamena Robotickd automatizace procest. Jde o vylepSeni
BPA, kdy software ma zapojenou umélou inteligenci i strojové uceni. Tyto procesy prinasi veétsi
efektivitu do soucasnych velkoobjemovych a na praci narocnych procest a snizuji tak provozni

naklady.

10T (Internet of Things)

Internet véci je propojenym prostiedim, kde spolu vSechna zatizeni v né€jakém daném
prostoru (naptiklad v jedné domdacnosti) komunikuji a vyménuji si data. Internet véci zacal
pronikat na masovy trh za¢atkem roku 2014 a dnes je na celém svété piipojené 26,66 miliard
zatizeni. Vyhodou je usnadnéni Zivota, avSak nebezpecim je skutecnost, ze zvyky, preference

a potfeby uzivatel jsou umistény na internetu a pii nedostate¢ném zabezpeCeni se k nim
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utocnik muze snadno dostat. V primyslovém prostiedi nazyvame internet véci EloT

(Enterprise Internet of Things).

Digitalni ekonomika

Jde o ptfimy produkt Primyslu 4.0. Timto pojmem se rozumi ekonomicka aktivita, ktera
je vysledkem milionti kazdodennich online spojeni mezi lidmi, podniky, zafizenimi, daty a
procesy. Patefi digitalni ekonomiky je hyperkonektivita, ktera znamena rist vzajemného
propojeni lidi, podnikt a stroju (Cope, 2020). Rust digitalni ekonomiky méni a podkopava
tradicni pfedstavy o struktuie ekonomiky a je vyzvou pro spolecnosti, obyvatele i staty. O
zmeéné struktury ekonomiky poznamenal TechCrunch, internetovy ekonomicky zpravodaj, toto:
,,Uber, nejvétsi svetova taxi spolecnost, nevlasti zadné vozy. Facebook, svétove nejpopuldrnéjsi
viastnik médii, nevytvari Zadny obsah. Alibaba, nejhodnotnéjsi maloobchod, nemad zasoby. A
Airbnb, nejvetsi svetovy poskytovatel ubytovani, nevlastni Zadnou nemovitost. Néco zajimavého
se deje. . Ano, véci jako jsou sdilend ekonomika ¢i socidlni sité od zédkladu méni fungovani

ekonomiky a kazdy se musi této zméné ptizplsobit.

1.2 Automatiza¢ni pyramida

Jde o grafické hierarchické zobrazeni jednotlivych technologickych urovni
automatizace a jejich vzajemné integrace. V automatizac¢ni pyramidé¢ je rozliSeno 5 trovni.

Komunikace mezi jednotlivymi Grovnémi je realizovana primyslovou komunikaci.
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Automatizacni pyramida

Urovei managementu E RP

MES
Dozor¢i troven

Kontrolni uroven

Polni uroven

RENLPARS

Obrazek 1.2 — Automatizacni pyramida (Cope, 2020)

Polni droven

Jde o nejniz8i Uroven této pyramidy. Na této urovni se vykonava fyzicka prace a
monitorovani. Do této rovné¢ spadaji elektrické motory, senzory, spinace apod. D4 se fici, ze
az do tfeti primyslové revoluce probihalo veskeré automatizovani vyroby pouze na této irovni.

Dalsi urovné piisly az s rozvojem mikroelektroniky a digitalizace.

Kontrolni aroven

Kontrolni uroven ovlada zafizeni na polni Grovni a pomoci této trovné¢ muze byt
vykonavana fyzicka prace polni urovni. Kontrolni uroven také sbird veskeré informace ze
senzoru, spinac, €1 z jinych vstupnich zatizeni, pomoci téchto informaci rozhoduje, jaké zapne
vystupy podle toho, jak je dané zafizeni na kontrolni Grovni naprogramovano (Cope, 2020).
Typickym piedstavitelem kontrolni urovné je PLC, do kterého miize byt integrovan naptiklad

PID regulator pro efektivnéjsi regulaci.

Dozordi aroven

Obecné se da fici, Ze dozorci Uroven je zastoupena systémem SCADA. Tato Groven
umoznuje pristup k datim a kontrolu systému niz$ich trovni z jedné lokace. Plusem je takeé
grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro vzdalené ovladani funkci. SCADA neni limitovana

jednim zatizenim jako HMI (Cope, 2020).

16



Planovaci droven

Typickym predstavitelem této tirovné je MES systém, ktery je soucasti této bakalarska
prace. Planovaci tiroveil monitoruje a rozhoduje o vyrobnich procesech ve spole¢nosti. MES
ma informace o pozadavcich a také ma informace o momentélnich zdrojich pro vyrobu. MES
tedy na zaklad¢ téchto dat rozhodne o tom, jaky vyrobek se zacne vyrabét a jaké suroviny je

nutno dodat. Detailngjsi rozbor tohoto systém je v kapitole 1.3.

Uroveii managementu

Jedna se o nejvyssi troven automatizacni pyramidy. Zastupcem této trovné je ERP.
Tato uroven je pro nejvyssi vedeni dané spolecnosti. V této trovni vedeni dohlizi na spole¢nost
a také ji pomoci této urovné ovlada. ERP je obvykle sada riznych aplikaci, které monitoruji
veskeré ¢innosti uvnitf spolec¢nosti. Sjednocuje vSechny piedchozi irovné a pfidava dalsi SW
pro dosdhnuti vyssi urovné integrace. Dovoluje monitorovat v§echny trovné spolecnosti od
vyroby, pies prodej a nakup k vyplatdm. Zatimco planovaci troven ma dosah maximalné pro
vyrobu a dodavku zdroji, tato uroven monitoruje absolutné v§echny ¢innosti ve firmé (Cope,

2020).

1.3 MES

Vychazi z anglického oznaceni Manufacturing Execution Systems. To muzeme volné
pteloZit jako Vyrobnmi informacni systémy. Jde o pocitacové systémy, které se pouZivaji ve
vyrobnich podnicich pro fizeni a monitoring vyrobnich procest, které vedou k pfeméné surovin
na hotové vyrobky. Napomahaji rozhodujicim pracovnikiim ve vyrobé piijimat dilezité
rozhodnuti anebo odhalit pfipadny problém co nejdiive. MES tim padem vede ke zvySeni
efektivity vyroby. K hlavnim rysim MES systému je, Ze pracuji v realném ¢ase (MES centrum,
nedatovano(a)).

Z automatizacni pyramidy, ktera byla popsana vyse, jde vidét, ze MES je soucésti

planovaci urovné a tvofi spojeni mezi dozor¢i Girovni a Grovni managementu.
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1.3.1 Zakladni funkcionality MES systémii

Organizace MESA International v roce 1992 zvefejnila MESA-11 model. Ten se
postupné vyvijel pies rizné moduly az po MESA model (2006). Tento model obsahuje
funkcionality, které by mél MES systém obsahovat. Nize budou popsany zékladni funkcionality
MES systémd.

Detailni planovani a rozvrhovani vyroby

Pomoci n¢jakého algoritmu je vytvorena fronta prace, ktera definuje potadi, v jakém se
budou na vyrobnim zdroji zpracovavat jednotlivé ptikazy. Algoritmus mize byt jednoduchy,
kdy je zaloZen pouze na priorité jednotlivych zakdzek, nebo mize byt i komplexni, kdy je
zalozen na genetickych algoritmech. Genetické algoritmy jsou relativné mladé algoritmy, které
slouzi k optimalizaci uloh. Tyto algoritmy tvofi frontu prace, kterd urcuje, v jakém potadi se na
vyrobnim zdroji budou zpracovavat jednotlivé ptikazy. Fronta prace je samoziejm¢ sestavena

tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nym prostojim, spotieb¢é energie apod..

Sprava vyrobnich zdroju

Spravné ptidé€leni a sledovani zdroji a kapacit, které jsou potiebné pro vyrobni proces.
Zdroji mizou byt osoby, material, zafizeni, ale i energie. Informace je zalozena na aktualnim
stavu a budoucich rezervach téchto zdroji. Zjistuje také informaci o dostupnosti zdrojii pro

pfifazeny tkol.

Sprava vyrobnich postupt

Tato funkcionalita zahrnuje evidenci, spravu verzi a vyménu kmenovych dat s okolnimi
systémy, napiiklad s vyrobnimi pravidly finalnich vyrobkl, vyrobnimi zdroji apod. Tyto

informace pak slouZi k definici, kterd popisuje tvorbu findlniho produktu.
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Rizeni a monitoring vyroby

Souhrn aktivit, které fidi tok vyroby pfifazovanim prace jednotlivym zafizenim a
osobam, zajist'uje potfebné mnozstvi surovin a energie, sleduje aktualni stav vyroby, operativné
fesi vypadky apod. Rizeni vyroby v MES systémech je velice dileZité vzhledem k propojeni na
uroven managementu (ERP systémy) a také pro piipadné online zpiistupnéni informaci o

rozpracované vyrobe.

Sbér dat

Zajisténi sbéru a historizace procesnich a vyrobnich dat. Pocet ziskavanych informaci
je velice ruznorody, zalozen na automatizaci a komplikovanosti vyroby. Ve velmi

automatizované a komplikované vyrobé mize dochazet i ke sbéru tisicti hodnot kazdou minutu.

Sledovani vyrobkii a jejich rodokmen

Souhrn aktivit, které zajiStuji shromazdovani informaci a poskytovani informaci o
zdrojich, které jsou aktudlné pouzity pro vyrobu finalniho produktu. Také miize sledovat
spotfebu materiali, vyrobu meziproduktl apod. Tato aktivita je dulezita z legislativnich divodii

a pro piipadné audity ¢i pro feSeni reklamaci.

Vykonnostni analyzy

Tyto analyzy, které je mozné pomoci MES systému vytvofit, jsou podniky pouZivany
pro vyhodnoceni jejich Gspéchu, ptipadné k vyhodnoceni tispéchi v jednotlivych oblastech
celého vyrobniho procesu. Pro kazdy podnik jsou dilezité jiné ukazatele. Zalezi pfedevSim na
strategii, jakou dany podnik razi. Jednim z nejznaméjsich ukazatelti je OEE (Overall Equipment
Effectiveness — Celkova efektivita vyroby) (MES centrum, nedatovano(b)). Tento ukazatel
nasobi dostupnost, (podil skute¢ného Casu vyroby s planovanym), vykon (podil skute¢né
vyrobené¢ho mnozstvi s teoreticky moznym mnozstvim) a kvalitu (pomér spravnych vyrobkt
ke skute¢nému mnozstvi). Vysledkem je efektivita vyroby vyjadiena v %. Vétsinou se bere

vysledek nad 85 % jako vyborny vysledek.
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1.3.2 Vyhody MES systému ve vyrobé

MES systém pomaha vytvofit bezchybné vyrobni procesy a pomaha utvéfet jednotny

pohled na vyrobni data. Dalsi vyhody MES systému pro vyrobu jsou:

e dohledatelnost vyroby,

e  Zzajisténi presnych dat z vyroby,

e snizeni prostojil, neshodné vyroby, €i zkraceni setfizovacich Cast,

e zvySeni Celkové efektivity vyroby (OEE),

e sSnizeni nutnych skladovych zasob (dnes je v primyslu snaha o co nejmensi skladové
zasoby, protoze je to drahé),

e zavedeni bezpapirové vyroby (vSe elektronicky),

e moznost pfesného ekonomického vyhodnoceni vyroby (MES centrum, nedatovano(a)).

1.4 PLC

1.4.1 Zakladni definice

Jedna se o celkem maly primyslovy pocitac, ktery se pouziva pro automatizaci procesi
Vv redlném case s co mozna nejkrat$i dobou odezvy. Pro PLC je ptiznacné, Ze jeho programy se
vykonavaji v cyklech. Proto je tak vhodny napf. pro primyslové linky. Dal§im znakem PLC je
perifériemi jsou vstupy a vystupy (I/O) Ty mohou byt bud’ digitalni (DI/DO) nebo analogové
(AI/AQ). S rozvojem automatizace jsou stale ¢astéjsi tzv. funk¢éni moduly (FM) a komunikaéni

procesory (CP).

1.4.2 Historie PLC

Prapocatek PLC se nachazi v roce 1968 v automobilce General Motors. Zdej$i inZenyii

hledali alternativu ke komplexnim elektromechanickym (reléovym) fidicim systémam.
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Nevyhody reléového propojeni, které ptedchazelo PLC, spocivaly v pevném propojeni,
na tuto nevyhodu se vaze obtizna zména fidici funkce. Nevyhodou bylo i nakladné uvedeni do

provozu i ndkladné udrzba. Pozadavky na novy systém tedy byly:

e jednoduché programovani,
e zmény programu bez nutnosti ménit néjak zapojent,
e jednoduché a levné udrzbé,

4

e mensi a spolehlivéjsi nez reléové zapojeni,

jednoduché uvadéni do provozu,

V 70. letech tedy vznikly prvni PLC. Dnes je PLC kli¢ovym prvkem pramyslové
automatizace. Jeho hlavni vyhodou je pfizptisobeni provozu. PLC je odolny proti naraziim,

vykyvum teplot, elektromagnetickému zareni apod..

143 TypyPLC

Tabulka 1.1 — Déleni PLC

Déleni podle: Typ Poznamka
Kompaktni Vse v jednom pouzdie
Provedeni Modularni
Zabudovany operatorsky
panel
) Mala pamét’, bez komunikace,
Mikro PLC do 20 1/0
Moznost komunikace, do 128
. ) Mala PLC 1/O
Velikosti
Modulérni provedeni, 128 az
Sttedni vykonnostni tfida 512 1/0
Nejvyssi vykonnostni tfida
Jednoprocesorova Nékdy moznost multitaskingu
Poctu procesort ) ) VétSinou modularni PLC
Viceprocesorova (kazdy modul ma svijj procesor)
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1.4.4 Programovani PLC

Programovaci jazyky pro PLC délime do 2 hlavnich kategorii. Na textové a grafické
jazyky. Mezi textové programovaci jazyky patii Seznam instrukci (Instruction list) a

Strukturovany text (Structured text).

Seznam instrukeci

Jazyk, ktery je velice podobny Assembleru. Pfi pouziti tohoto jazyku jsou pouzity
jednoduché operace jako LD (Load), AND, OR apod. Kazda instrukce je na novém fadku. PLC
zpracovava instrukce postupné.

Vyhodou je kompaktnost programu napsaného vtomto jazyce. Nevyhodou je
nepiehlednost takového programu a komplikované opravovani chyb v programu.

Ptiklad kodu:

LD A (Nacti A)
AND B (And B)
ST Q (Uloz vysledek do Q)
Konstanta A je nactena do pamétového registru. Nasleduje logicka operace AND

s konstantou B, vysledek operace je ulozen do Q.

Strukturovany text

Textovy jazyk na ,,vyS$§i“ urovni, Podobny naptiklad programovacimu jazyku C.
Zvladne zpracovat komplexnéjsi operace pomoci algoritml a matematickych funkci spolu
s opakujicimi se ukoly.

Stejné jako v programovacim jazyku C se instrukce oddéluji stfedniky, tyto instrukce
zméni vstup, vystup nebo proménné. Také nékteré instrukce jsou stejné jako v jazyku C,
naptiklad IF, ELSE, FOR apod.. Pokud ma programator zkusenost s nékterym z jazyku, které
maji tomuto jazyku blizko, kromé jazyka C je to naptiklad Pascal ¢i Basic, tak je pro néj
relativné jednoduché se naucit pracovat s timto jazykem.

Mezi vyhody patii dobré zpracovani velkych matematickych vypocti a pouziti
nékterych instrukei, které neni mozné pouzit v jinych jazycich pro PLC. Mezi nevyhody patii

komplikovana uprava online, slozitost v ladéni a mozna slozitost koneéného kodu.
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Ptiklad kodu:

IF Start_PB AND NOT Stop_PB THEN
MOTOR_RUN_RELAY :=1;

END_IF;

IF Stop_PB THEN
MOTOR_RUN_RELAY :=0;

END_IF;

Jednoduchy program, ktery spousti a vypina motor. Prvni podminky IF spusti motor,
pokud je zmacknuto startovaci tlacitko a neni zméacknuto vypinaci tlac¢itko. Druhd podminka
vypne motor, pokud je zma¢knuto vypinaci tla¢itko. Cervené jsou vyznadeny vstupy a vystupy.
Mezi grafické programovaci jazyky patii Pri€ckovy diagram (Ladder diagram),

Sekvenc¢ni diagram (Sequential function chart) a Function block diagram (Funkéni

blokovy diagram).

Prickovy diagram

Jazyk, ktery vychazi z reléové logiky a jeho kotfeny sahaji az do druhé svétové valky.
Vyuzival se pro zakresleni elektrotechnického schématu a diky jeho jednoduchosti z néj byl
vytvoren i programovaci jazyk pro PLC.

Jazyk funguje na bazi dvou svislych pticek, na levé ptice jsou vstupy, na praveé vystupy.
Ty vodorovné propojujeme. Vstupy spousti vystupy, vstupy je mozné rizné kombinovat,
napiiklad sériovym zapojenim vytvoiime podminku AND pro spusténi vystupy, paralelnim
zapojenim vytvoiime podminku OR pro spusténi vystupu. Mozné jsou i Casovace (oSetieni
zakmiti, ¢innost jen na urcity ¢as a podobné).

Vyhodou je dobra organizace pomoci pticek a snadné sledovani chodu programu.
Snadné dokumentovani komentaiti v programu a pomoci ladderu je velice snadna online uprava
programu. Ladder patii k nejpopularnéj$im jazyklim a podle autora je nejpfivetivejSim
programovacim jazykem pro programovani PLC a také nejjednodussi k nauceni se pro uplné
zacateCniky. Jako vyhodu bych nazval i snadnou simulaci, kdy pro otestovani funkénosti sta¢i
jednoduse spoustét a vypinat jednotlivé vstupy.

Hlavni nevyhodou je nemozZnost naprogramovani urcitych operaci, kdy Ptickovy

diagram narazi na své limity. Tato véc zté€Zuje programovani pohybu ¢i davkovani.
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Sériové zapojeni, aby byl vystup sepnut, musi byt oba 2 vstupy sepnuty:

Obrazek 1.3 — Sériové zapojeni v Ladderu

Paralelni zapojeni, aby byl vystup sepnut, sta¢i, aby byl spustén jen jeden vstup:

- | o
I S |

Obrazek 1.4 — Paralelni zapojeni v Ladderu

Priklad kodu:
3 m200:= —
3 m200:= B ——
——— vst0z. (m200=50) } Vyst0o o
1 vst02. (m200=70) f Vystol [ U

Obrazek 1.5 — Piiklad kodu v Ladderu

Jedna ze cviénych stiedoskolskych uloh pro seznameni se s Pfickovym diagramem.
Tento program ma 3 vstupy a 2 vystupy. Je zde pouzita i pomocna proménna m200. Vst00
nastavi proménnou na hodnotu 50, Vst01 nastavi proménnou na hodnotu 70. Podle informace,
jaky z téchto vstupli jsme naposled spustili, se po spusténi Vst02 spusti vystup. Pokud jsme pied
tim spustili Vst0O, spusti se Vyst00, pti spusténi Vst02 se spusti VystOl. Pokud jako prvni
spustime Vst02, nestane se nic, protoze v daném vstupu se jedna o logickou funkci AND a
proménna je ze zacatku na 0, takZe podminka nemiiZze byt splnéna. V jednom vstupu to musi
byt z divodu, Ze se jednd o pomocnou proménnou. V jednu chvili nemtize byt spustén VystO a
Vyst01. Pokud je Vst02 spustén, ale je piepsana pomocna m200, spusti se druhy vystup.

Proménna je nastavena na hodnoté posledné spusténého vstupu.
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Sekvencni diagram

Nékdy se tento jazyk také nazyva Grafcet, coz je francouzské oznaceni tohoto jazyku.
Jedna se o jazyk, ktery ma blizko k vyvojovym diagramim. Tento jazyk se sklada z krokii a
piechodit. Kazdy krok je nasledovan pfechodem a kazdy piechod je nasledovan krokem. Kroky
jsou hlavni funkci tohoto programu. Béhem krokt se vykonava néjaka akce, kterou programéator
ptipojil k danému kroku. Ptechody slouzi k tomu, aby programator urcil, za jaké podminky
program piejde do dalsiho kroku. Jakmile je tato podminka splnéna, program opousti dany krok
a prechazi do dalsiho, ktery je znovu spojen s né¢jakou akci.

Na rozdil od klasickych vyvojovych diagrami, sekvencni diagramy muzou mit vice
cest, které se vykonavaji v jeden Cas. Programator tak miize spustit vice krokt v jeden okamzik.

Mezi vyhody patii fakt, ze procesy mohou byt rozdéleny do hlavnich krokd, coz Cini
odstraiiovani chyb rychlejsi a jednodussi. Vyhodou také je, Ze programator ma piimy ptistup
k informaci, kde doslo k chybé& na nékterém ze zafizeni. Diky tomu, Ze do daného kroku se da
opakované vracet a vykonat akci znovu, muze byt vytvoreni logiky rychlejsi a jednodussi

(Dixon, 2020). Nevyhodou je, ze urcité aplikace neni mozné pomoci sekvencnich diagramt

sestavit.
Pfiklad kodu:
—T1— Watod —T1— Watol —— Watl2.(m200=50) —— Watl02.(m200=70)
10 Hm200:=50 20 Am200:=70 30 HVvst00 40 Vystidl
-1 Vatoo -1 Vat0l -1 (Vat02.m200=50) b (Vat02.m200=70)

Obrazek 1.6 — Piiklad kody v Grafcetu

Jednd se o stejnou stiedoskolskou tulohu jako u pfickového diagramu. Nékteré
programy, napiiklad program od Mitsubishi GX Works3 nedovoli, aby programy zacinal
pfechodem a ne krokem. Avsak prostiedi Automgen, pomoci kterého je vytvoten tento program,
s tim zvladne pracovat. Pokud to mozné neni, d4 se to snadno obejit prvnim krokem, ktery

nezpusobuje Zadnou akci.
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Tento program neni s opakovanim, to by se vyfeSilo navedenim konce na zacatek
programu. Proménna m200 se nastavi na hodnotu podle spusténého vstupu. Na 50 se nastavi
pti spusténi vstupu Vst00, na 70 pii spusténi vstupu Vst01. Po spusténi vstupu Vst02 piejde do
kroku podle hodnoty v proménné. Tento krok program opusti, pokud se vypne Vst02 nebo se

prepise hodnota proménné na druhou hodnotu.

Funkéni blokové schéma

Posledni z grafickych jazykt. Jedna se o sestaveni blokového schématu, které
reprezentuje tok signalu mezi jednotlivymi prvky schématu. Jedna se o analogii k toku signalu
v elektronickych obvodech. Tato schémata popisuji chovani funkei, funkénich blokl a
programt jako mnoziny propojenych grafickych blokli (Balda, nedatovano). Na rozdil od
ptickového diagramu neni mozné toky pfimo spojovat, pro tvorbu podminek je nutné pouzit
dané bloky. Vystup z bloku je mozné rozvétvit. Pfed blok je mozné dat vstupni proménnou, za
blok je mozné dat vystupni proménnou, ale je mozné i bloky propojit mezi sebou.

Mezi vyhody patii dobra funkénost programu pii ovladani pohybu. Tato metoda je pro
nékteré uzivatele jednodussi k pochopeni diky jeji ndzornosti. AvSak nejvétsi vyhodou je, ze
mnoho tadkd programovani se da spojit do jednoho ¢i nékolika funkénich blokt (Dixon, 2020).
Nevyhodou je moznd neorganizovanost tohoto programu, protoze bloky je mozné umistit

kdekoli, to miiZe €init problém 1 pfi ladéni.

Piiklad kodu:
100000 L
L T .
"""" gogoee -~ - - -~ -~ -~~~ o oo T T

0000
_____ @ . . . . . Quooboo L
..... — - - - - - m_ ST oo oo e e e e e e e e e e -
10001 4 )
[O— =741 5 -
=1 Qo001

"""""""""" /—'\;""""'
"""" BogoZ =~ Tt
o0z | O D )
D= 1-séc Clock B -
Msi21 | )

Obrazek 1.7 — Ptiklad programu ve funkénim blokovém schématu (IDEC, 2017)
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Zde je velice jednoduchy piiklad funk¢éniho blokového schématu. Na blocich vievo je
mozné vidét symbol =1, tento symbol ve funkénim blokovém schématu reprezentuje podminku
OR. Tento program ma 3 vstupy, 2 vystupy a 1 generator ¢asovych impulzi, ktery se
vypina/zapina kazdou sekundu. Vystup Q0000 je spustén, pokud jsou sepnuty vystupy 10000
a 10001. Vystup Q0001 se spina kazdou sekundu, pokud je sepnut jeden z vystupa 10001 a
10002.

1.5 Robotika

Robotika a roboti jsou velice Siroké téma a jejich vyuziti je prakticky vsude. Od

I1€katstvi, pfes primysl az po vesmirny program.

1.5.1 Klasifikace robotickych zarizeni dle urovné rizeni
Roboti s ru¢nim ovladanim

Manipulator bez fidiciho systému, ktery je ovladdan ¢lovékem, jeho funkci je pouze
nasobit silu a eliminovat nedokonalosti ¢lovéka (Roboty a manipulatory, 2008). Pouziti

muzeme hledat ve stavebnictvi, v 1ékafstvi ¢i ve Skodlivém prostiedi.

Roboti s pevnym programem

Zatizeni s automatickym fidicim systémem, kde je zména programu znacné
problematické a jedna se o podstatny zasah do systému. Jejich vyhodou byva predevsim nizka
cena, jednoduchost a vysoka spolehlivost (Roboty a manipulatory, 2008). Pouziti nalezneme u

dopravnik, jednoucelovych balicich strojii ¢i podavaci.

Roboti s flexibilnim programem

Zafizeni s automatickym fidicim systémem, kde zména programu neni slozitd a je
mnohem rychlejsi neZ uz robotli s pevnym programem.

Roboty s flexibilnim programem délime na 3 druhy. Prvnim druhem jsou priamyslové
roboty, které nachazi pouziti hlavné v primyslovych odvétvich, jde o roboty, které lze
adaptovat pomoci zmén v programu. Mizou vykonavat rtizné ¢innosti, mezi né€ patii napiiklad

paletizace, osazovani strojl, svafovani a podobné.
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Dalsim druhem roboti s flexibilnim programem jsou adaptivni primyslové roboty,
jde o roboty s vyssi urovni fizeni, které na rozdil od primyslového robotu miizou ménit svij
ulozeny program, tak aby splnil pozadovanou ¢innost. Své chovani upravuji podle okoli diky
informacim ze senzoru.

Poslednim typem robota s flexibilnim programem je kognitivni robot, jedna se o robota
se schopnosti autonomni interakce s realnym svétem, kde je ti€elem splnéni néjakého cile.

Umeélé inteligence je v zdkladé¢ ¢lovékem vlozené mnozstvi algoritmu.

1.5.2 Pohybové struktury konvenénich roboti

V obrazcich a v nazvech jsou pismena T a R. T znamena translacni neboli posuvny a R
zZnamena rotacni.

V pohybovych strukturdch je dileZity pojem kinematicka dvojice. Jedna se o dva ¢leny
akéniho mechanismu (dva télesa), které jsou vzajemné pohyblivé spojeny vazbou. Pohyblivost
jednoho ¢lena je vici druhému omezena. Z ¢lent vzajemné spojenych posuvnymi a rotacnimi

dynamickymi dvojicemi je mozné sestavovat libovolné kinematické fetézce (TUKE, 2011).

Tabulka 1.2 — Déleni kinematickych dvojic

Posuvné kinematické dvojice

Suportové Po del$im vedeni se posouva kratsi téleso
Smykove V krat§im vedeni se posouva delsi téleso
Vysuvné Teleskopické, jedno téleso vyjizdi z druhého

Rotaéni kinematické dvojice

Otocné Jedno téleso se otaci uvniti druhého

Kyvadlové Jedno téleso je zavéseno na druhém a otaci se na ném

Kartézska souiradnicovy systém (TTT kinematicka struktura)

Kinematicky fetézec sestaveny ze tfi posuvnych pohybovych dvojic. Tyto tfi dvojice
jsou na sebe vzajemné kolmé. Tato struktura pouziva pravothly soufadnicovy systém. TTT
kinematick4 struktura je velice stabilni a z hlediska kinematického rozboru se jedna o
nejpresnéjsi kinematickou strukturu a také o strukturu s jednoduchym ftizenim. Nevyhodou je
nizs8i prostorova pohyblivost. PouZziti nachazi hlavné ve velkych manipulacnich prostorech.
Pracovni prostor robota je tvofen krychlovym télesem, konkrétné hranolem nebo kostkou
(TUKE, 2011).
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Obréazek 1.8 — Schéma TTT struktury Obrazek 1.9 — Pracovni prostor TTT struktury
(TUKE, 2011) (TUKE, 2011)

Obrazek 1.10 — Robot s TTT strukturou (Endeavor Business Media, 2013)

Vilcovy souradnicovy systém (RTT kinematicka struktura)

Jde o kinematicky fetézec, ktery je sestaven z jedné rotacni pohybové dvojice (rotacni
pohybové jednotka) a dvou na sobé vzijemné kolmych posuvnych pohybovych dvojic.
Charakteristicka je svou robustnosti a jednoduchym fizenim. Pracovni prostor je tvofen

valcovym télesem, konkrétné€ valcem nebo jeho ¢asti (TUKE, 2011).
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Obrazek 1.12 — Schéma RTT struktury Obrazek 1.11 — Pracovni prostor RTT
(TUKE, 2011) struktury (TUKE, 2011)

Obrazek 1.13 — Robot s RTT strukturou (Cylindrical Robots, 2020)

Sféricky souradnicovy systém (RRT kinematicka struktura)

Jedna se o kinematicky fetézec, ktery je sestaven ze dvou rotacnich pohybovych dvojic

a jedné posuvné pohybové dvojice. Pracovni prostor je ohrani¢en kulovou plochou.

L
*[4R
FTFTiTvT
Obrazek 1.15 — Schéma RRT struktury Obrazek 1.14 — Pracovni prostor RRT
(TUKE, 2011) struktury (TUKE, 2011)
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Obrazek 1.16 — Robot s TTT strukturou (Endeavor Business Media, 2013)

Angularni soufadnicovy systém (RRR kinematicka struktura)

Jde o kinematicky fetézec, ktery je sestaven ze tii rotac¢nich pohybovych dvojic.
Vyznacuje se dobrou manipulaéni schopnosti a tim se dobfe vyhyba ptekazkam. V posledni
dob¢ je nejpouzivangjsi. Pracovni prostor je tvofen multidthlovym télesem (TUKE, 2011). RRR

kinematickou strukturu ma i robot pouzity v této bakalarské praci.
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o
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Obrazek 1.18 — Schéma RRR struktury Obrazek 1.17 — Pracovni prostor RRR
(TUKE, 2011) struktury (TUKE, 2011)
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Obrazek 1.19 — Robot s RRR strukturou (Alibaba, 1999-2020)

Kinematicka struktura typu SCARA

Jedna se o kinematicky fetézec, ktery je sestaven ze dvou rotacnich pohybovych a jedné
posuvné pohybové dvojice. Vyhoda, kterd ho odlisuje od sférického souradnicového systému,
je dobfe umisténa zona obsluhy a vyssi pohyblivost. Nevyhodou je mensi pracovni prostor a
slozitéjsi fizeni. Jsou pfedurceny pro pracovni operace provadéné svisle shora a jejich uplatnéni
najdeme pii ploSnych montaZich. Maji velkou rychlost pohybu a vysoké zrychleni. Pracovni

prostor je ohrani¢en prstencem (TUKE, 2011).
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Obréazek 1.20 — Schéma SCARA Obréazek 1.21 — Pracovni prostor SCARA
struktury (TUKE, 2011) struktury (TUKE, 2011)
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Obrazek 1.22 — Robot se SCARA architekturou (EPSON, 2020)

1.5.3 Programovani robota
Off-line programovani

Off-line programovani je nutné hlavné ve vyrob¢, kdyz je nutné pokrac¢ovat ve vyrobé
a neztratit Cas odstavenim robota pro online programovani.

Ve vétsiné piipadl rozliSujeme 2 druhy Off-line programovani. Prvnim druhem je
textové programovani, jedna se o tradi¢ni metodu programovani. Spo¢iva v napsani programu
off-line v textovém editoru a nasledném nahrani do robota. Pokud se pouziva programovaci
jazyk vyrobce, je mozné ziskat vétsi funkcionalitu pouZitim této metody. Nevyhodou je nutnost
vétsiho ladéni nez za pouZiti jinych metod.

Druhym druhem off-line programovani je grafické programovani. Pomoci této metody
programator pohybuje realnym robotem v simulovaném prostiedi. Po dokonceni a odladéni
programu je mozné tento program nahrat do robota. Pokud je prostiedi dobie vytvofeno, nabizi

tato metoda to nejlepsi z online programovani se vSemi vyhody off-line programovani.

Online programovani

V online programovani je programator pfimo pfipojen na robota a takzvan¢ robota
,UCi“. Je nutné naucit pozice, které jsou potfeba pro vykonani ¢innosti. To programator udéla
pomoci ovladaciho panelu, diky kterému muze pfemistit robota do dané pozice a tuto pozici

nahrat do paméti robota. Druhy krok, ktery je nutny, je naprogramovani logické Casti fizeni a

perifernich fizeni. To uz se vétSinou piSe na pocitaci, ale v online programovani je mozné
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program ihned nahrat do robota a vyzkouSet funkcnost, coz je vyhoda tohoto typu
programovani. Dal$i vyhodou je prace v redlném prosttedi. Nevyhodou je nutnost odstaveni
robota, coz je muze byt pii plném provozu, kdy je nutné zmeénit program, zna¢né komplikované.

RozliSujeme 2 druhy online programovani. Prvnim je metoda Lead-through, volné
ptreloZzeno jako vézt pres. Tato metoda je vhodna v pfipadé, pokud se jednd o jednoduchy
program, kde neni nutna velk4 ptfesnost pohybu. Jedna se o fyzické vedeni robota do cilené
pozice, kde si robot v pravidelnych kratkych intervalech zaznamenava aktualni pozici a tuto
cestu pak dokaze robot replikovat. Vyhodou tohoto programovani je, ze je velice intuitivni.
Nevyhodou je uz zminéna niz8i presnost, Casto potieba dalSich senzort a také nutnost zcela

nového naprogramovani pfi zméné programu.

e ™~ -Odjimatelné
; __— rukojeti

Obrazek 1.23 — Programovani metodou vézt pres (Programming Robots, nedatovano)

Dalsi metodou je programovani pomoci pendantu. Jedna se o komplexné&jsi metodu
online programovani, ktera je dnes mnohem castéji pouzivana. Pendant se ptimo pfipoji do
robota. Pomoci n¢j je mozné premistit robota do poZzadované pozice a uloZit tyto polohy.
Pomoci pendantu je moZzné i ovladat rychlost takového pohybu, pokud potiebuji velice pomalu
prejit do presné polohy, pouziji pomalou rychlost, pokud se potiebuji pfemistit na vzdaleny
bod, pouziji vétsi rychlost robota. Pro tento zplisob online programovani nemusi byt
programator tak zkuseny jako pro metodu Lead-through.

Nevyhodou miiZze byt mozné nebezpeci, pokud operator musi byt blizko robotovi, dnes
vSak roboti mivaji vysoky stupen zabezpeceni, takze se nebezpeci ¢im dal vice minimalizuje,

presto je vSak opatrnost na misté.
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L}éici pendant

Obrazek 1.24 — Programovani pomoci pendantu (Programming Robots, nedatovano)

1.5.4 Souradnicové systémy robota

Pohyb robota je u vétSiny robotd mozné realizovat v 6 rtznych soufadnicovych
systémech. Pticemz syst¢émy ROBROOT a FLANGE jsou spiSe dopliikovymi soufadnicovymi
systémy. Nekteré z téchto systémui jsou dilezité hlavné pro kalibraci robota, jiné jsou uréeny

pro jednodussi manipulaci s robotem a jeho programovani.

Osovy souradnicovy systém (JOINT)

V tomto systému je mozné pohybovat s kazdou jednotlivou osou robota zvIast. S
jednotlivymi osami je moZzné pohybovat do zaporného i do kladného sméru. Pokud se naptiklad

jedna o rota¢ni osu, tak se mize tato osa udavat ve stupnich od -180° do 180°.
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Obrazek 1.25 — Osovy soufadnicovy systém (TUKE, 2011)

Nastrojovy souiradnicovy systém (TOOL)

Jedna se o pravouhly (kartézsky) soutadnicovy systém, jehoz nulové soutradnice lezi v
nastroji. Orientace se zpravidla pouziva tak, Ze jeho osa X je identicka s pracovnim smérem
nastroje. Soutadnicovy systém TOOL tak stale sleduje pohyb nastroje (TUKE, 2011). Vétsinou

se nastrojem mysli nastroj, ktery dany robot pouziva pro praci.

Externi souradnicovy systém (BASE)

Jedna se o pravouhly (kartézsky) soutfadnicovy systém, jehoZ zafatek leZi v externim
nastroji. To mtizou byt naptiklad svaieci klesté. Pti praci v tomto rezimu se stava smérodatnym
soufadnicovy systém externiho nastroje (TUKE, 2011). V systému BASE se robot pohybuje
paralelné¢ s osami soufadnicového systému zpracovaného predmétu. Vyhodou miize byt snadné
pfepocitani baze do novych soufadnic, pokud se napiiklad zmé&ni umisténi piipravku, ke

kterému je souradnicovy systém vztazen.

Zikladni souradnicovy systém (WORLD)

Jedna se o absolutni, pravouhly soufadnicovy systém, jehoZ zacatek zpravdila lezi uvnitt
podstavy robota. V tomto reZimu zlstava robot v nulovém bodé¢, pokud se robot pohybuje jen
ve své poloze, tudiz mize byt pouzit pro detekovani posunuti robota mimo jeho zakladni

polohu.
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Soufradnicovy systém robota (ROBROOT)

Tento systém se pouziva, pokud méame nulovy bod systému WORLD jinde nez ve sttedu
podstavy robota. Pak tento soufadnicovy systém znaéi pozici vztazenou k zdkladnimu

soufadnicovému systému.

Obrazek 1.26 — Soutadnicové systémy (Coordinates of a robot systém, nedatovano)

Souradnicovy systém priruby (FLANGE)

Jedna se o soutfadnicovy systém, jehoz stfed je umistén v ptirubé robota. Na ptirubu se
nasazuje pracovni ndstroj. Je pouzitelny jako stfed pro nastroj. Tento systém je spise

doplikovym soufadnicovym sysémem k soufadnicovému systému TOOL.

FLANGE

Obrazek 1.27 — Soufadnicovy systém piiruby (Shah, 2016)
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1.5.5 Déleni primyslovych robotu z hlediska bezpecnosti

Z pohledu bezpec¢nosti délime priimyslové roboty na tzv. ,,klasické“, kooperativni a

kolaborativni. Toto déleni se vztahuje k moznosti ptitomnosti ¢lovéka u robota.

»Klasi¢ti* primyslovi roboti

Pokud se jedna o klasického primyslového robota, tak v jeho rozsahu pohybti nesmi byt
Clovek pii chodu pritomny. Proto je nutné takového robota oplotit. Takovy typ robota byva
Casto v automobilce, kde roboti zajisti veSkerou Cinnost a ¢lovék nemusi nijak do chodu

zasahovat.

Kooperativni primyslovi roboti

U kooperativnich robotti uz je ptitomnost ¢lovéka mozna, ale robot nesmi byt v chodu,
pokud je ¢lovek pritomny. To se zajist'uje napiiklad optickou zavorou. Takovy robot nachazi
uplatnéni napiiklad v provozu, kdy zaméstnanec dava robotovi dily a robot vykona zddanou

¢innost na dilech.

Kolaborativni primyslovi roboti

U téchto robotli mize byt clovék piitomen i pfi chodu robota. Jedna se o novou véc,
proto maji kolaborativni roboti pouze specifikaci a nemaji jes$té danou normu. Takovy robot by
mél pfi kontaktu S cizim objektem okamzité¢ zastavit. Nevyhoda téchto roboti je v nizsi
rychlosti kvili nutnosti zastavit. Takovy robot je také znacné odlehéeny oproti klasickym
robottim, pii vyssi vaze by kvili setrvacnosti nemohl v okamziku zastavit, to robota v ¢innosti

muze limitovat také.

1.6 Komunikaéni protokoly v primyslu

Existuje vice druhti priimyslovych komunikaci, avSak nékteré jsou nebo se stavaji spise
véci minulosti. V minulosti se v primyslu pouzivaly hlavné sériové protokoly, dnes ziskava
majoritni postaveni Ethernet. Sériové protokoly se vSak stale pouzivaji. USB komunikace se

az tak v primyslu nepouziva kvili své kratké vzdalenosti mozné komunikace.
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1.6.1 Sériové protokoly
CAN

Pivodné byl tento protokol vyvinut pro automobilovy pramysl, dnes vSak nasel Sirsi
uplatnéni. Rychlost dosahuje az 1 Mb/s . Existuji 2 protokoly — CANopen a DeviceNet. Tyto
protokoly jsou vyssi irovné a zajist'uji interooperabilitu se zafizenimi ve stejné prumyslové siti.
CANopen podporuje 127 sitovych uzli, zatimco DeviceNet podporuje 64 sitovych uzli
(Ethernet vs. sériové protokoly v pramyslu, 1997-2014).

Jako reédlny ptiklad pouziti mizu zminit zabezpeCovaci systém na detekci koufe, teploty
a vlhkosti, kdy sbérnice CAN slouzi k sériovému propojeni jednotlivych detektorti, kdy

centralni zafizeni ziskava informace ze v$ech detektoru.

Modbus

Jedna se o jednoduchy open-source protokol, ktery umozniiuje propojit az 247 uzlt.
Jeho ptenosova rychlost je 115 kb/s a je snadno implementovatelny na linkach RS-232

a RS-485 (Ethernet vs. sériové protokoly v pramyslu, 1997-2014).

PROFIBUS

V dnesni dobé se pouziva hlavné v priimyslovych automatizacnich systémech. Urcen
pro komunikaci procesnich a pomocnych dat aZz do rychlosti 12 Mb/s pfi maximalni podpote
126 adres (Ethernet vs. sériové protokoly v primyslu, 1997-2014). Vzdalenost, kterou je mozné

timto protokolem dosédhnout je 15 km.
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1.6.2 Ethernetové protokoly
PROFINET

Siroce pouzivany protokol, ktery je pouzivan hlavnimi vyrobci zatizeni v
prumyslovém Ethernetu. Topologie tohoto protokolu je bud’ Branch (postupné rozvétveni) ¢i
Star (hvézdicové).

PROFINET se déli na tfi tfidy. Prvni je TFida A. Ta pouziva vzdéalené volani procedur
TCP/IP. Vzdalené volani procedur je technologie, kterd dovoluje programu vykonat kod na
jiném misté, neZ je umistén volajici program (Remote procedure call, 2001). Tato téida vytvaii
most mezi rozhranim Ethernet a PROFIBUS, kdy proxy zajisti pfistup k siti PROFIBUS.
VéEtsinou Se vyuziva pro nastaveni parametrt a cyklickou obsluhu vstupt/vystupti, kdy cyklus
trva ptiblizné 100 ms. Pouziva se obvykle pro infrastrukturu a automatizaci budov (Ethernet
vs. sériové protokoly v pramyslu, 1997-2014).

Dalsi je Tiida B. V této tiide je doba cyklu kratsi, ptiblizn€ 10 ms a tfida je zalozena
na softwaru, ktery pracuje v realném cCase. Nékdy se také oznaCuje PROFINET Real-Time.
Vyuzitelnd naptiklad pro PLC, diky schopnosti tohoto protokolu pracovat v redlném case.
Obvykle se pouzivd v tovarné¢ a automatizaci procesti (Ethernet vs. sériové protokoly v
pramyslu, 1997-2014).

Posledni tfidou je T#ida C. Tato tfida vyzaduje specialni hardware, aby bylo mozné
zkratit dobu cyklu na méné nez 1 ms, coz umoziuje dostate¢né prenaset vykon v realném case
pro operace fizeni pohybu. Nékdy se také nazyvda PROFINET IRT (izonchronni redlny cas)
(Ethernet vs. sériové protokoly v prumyslu, 1997-2014).

EtherNet/ IP

Protokol aplikaéni vrstvy, ktery vyuziva Common Industrial Protocol (CIP) ptes
protokol TCP / IP. CIP je mozné pouzivat na vice fyzickych médiich, jako je sbérnice CAN
DeviceNet nebo Ethernet (EtherNet/IP). Ethernet/IP mtze mit neomezeny pocet uzli systému
diky vyuziti standardniho ethernetu a switche. Tento protokol je kompatibilni s fadou
standardnich internetovych a ethernetovych protokoli. Nevyhodou jsou vSak omezené

schopnosti v redlném Case (Ethernet vs. sériové protokoly v primyslu, 1997-2014).
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Modbus/TCP

ento protokol je rozsifenim protokolu Modbus pro ethernetové prostiedi. Umoziluje
zasilani zprav ptes TCP/IP na Ethernetu. Implementace je jednoducha, protoze se provadi na

standardni siti Ethernet. Nevyhodou je vSak nezarucena ¢asova a determenisticka komunikace.

1.7 Strojové vidéni

V angli¢ting se tento termin nazyva Machine vision. Jedna se o funkci, kdy umoziujeme
prumyslovym zatizenim ,,vidét“. Ne&ktera zatizeni obsahovala strojové vidéni uz v 50. letech,
ale az v prubéhu 80. let miizeme mluvit o jeho skute¢ném rozvoji.

Strojové vidéni typicky obsahuje tyto komponenty:

L] senzory,

° zafizeni k digitalizaci snimku,

o kamery (digitalni nebo analogové),

. dostatecné osvétleni pro kamery (kvuli ziskani kvalitnich snimki),
o software schopny zpracovat a analyzovat snimky,

algoritmy, které identifikuji vzorek.

Proces strojového vidéni zacind tim, Ze senzor detekuje pfitomnost vzorku. Senzor
sepne zdroj osvétleni a ten osvétli prostor, kamera vytvofi snimek vzorku nebo ¢asti vzorku.
Pak je snimek digitalizovéan, ¢imz se ziskava digitalni vystup. Tento soubor je ulozen v paméti
a miize byt analyzovan softwarem. Software porovnava soubor s piednastavenymi parametry
pro identifikaci. Pokud naptiklad slouzi k identifikaci chybného vzorku, pfi vzorku, ktery
neodpovida parametrim, vzorek je vyhodnocen jako chybny.

Strojové vidéni je podkategorii pocitacového vidéni (computer vision). Pocitatové
vidéni zvlada komplikovanéj$i lohy nez strojové vidéni. Strojové vidéni zvlada zpracovat
vzdy jen snimek ¢i video. Pocitatové vidéni zvladne analyzovat ,,snimek z pohybovych
detektort, infraervenych senzort ¢i jinych senzoril, neni omezeno pouze na snimek ¢i video.

Sesterskou kategorii strojového vidéni je robotické vidéni (robotic vision). Tyto dvé
kategorie se ve spousté véci prekryvaji, hlavni odliSnosti je vystup, ktery je ziskan z téchto dvou
typll pocitatového vidéni. Zatimco u strojového vidéni obrazu je ziskdna néjaka informace, u

robotického vidéni je to pohyb robota.
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Obrazek 1.28 — Rodina systému zpracovavajicich informace (Owen-Hill, 2016)
1.7.1 Pouziti strojového vidéni
Zakladnim vyuzitim je kontrola kvality, kdy se vzorek kontroluje, zda spliiuje dané
limity. Avsak strojové vidéni nachazi vyuziti i K identifikaci, inspekci a podobné. Nize budou

popsany nékteré moznosti pouziti strojového vidéni.

Oprava chyb na pramyslové lince

Kromé pouziti strojniho vidéni k identifikaci vadnych vzorkd miize strojni vidéni
pomoci i s identifikaci, kde vznikl problém, Ze je vzorek vadny a umoznit tak provedeni

napravnych opatfeni.

Sledovani a sledovatelnost produkti

Ve velmi regulovanych prumyslovych odvétvich, jako je farmacie, je velice dilezita
schopnost sledovat prisady, sériova ¢isla produktl a sledovat expiracni data. Tyto zalezitosti

strojove vidéni velice zjednodusuje.

Zemédélstvi

Strojni vidéni je naptiklad také pouzivano sklizecimi stroji k detekci umisténi hrozni na
vinné révé. Robotické sklizeci stroje tak mohou sbirat hrozny bez poskozeni samotnych hrozn.
Strojové vidéni se v zeméd¢lstvi také pouziva ke sledovani plodin a k detekci pfipadnych

chorob na rostlinach (Marr, 2019).
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1.7.2 Typy zatizeni se strojovym vidénim

Strojové vidéni se v zakladu déli na rozmérové prostory, které zvlddne zatizeni

zpracovat:

Jednorozmérné systémy (1D)

Takové systémy analyzuji v jeden okamzik, pouze jednu linii produktu misto celého
objektu. Jejich vyuziti se nachdzi naptiklad v ¢arovych kodech ¢i detekci vad na materialu,
ktery byl vytvoien kontinualnim procesem. Mezi takové materialy patii napt. papir ¢i kov. Na

obrazku 1.29 je kontrola povrchu prostéradla pomoci jednorozmérného strojového vidéni.
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Obrazek 1.29 — Priklad 1D strojového vidéni (Introduction to machine vision, 2020)

Dvourozmérné systémy (2D)

Dnes je nejpouzivanéj§im systémem. Dvourozmérné vidéni staci pro vétsinu ukond,
takze je zbyte¢né pro dany ukon pouzivat drazsi a komplikovanéjsi trojrozméerny systém.

2D systémy strojového vidéni se d¢li na dva druhy. Prvnim typem je plo$né skenovani.
To spociva v zachyceni jednoho snimku, ktery ma né&jaké rozliSeni. Jedna se o klasické
fotografovani. Vyhodou plosného skenovani je urCité jednoduchost, kdy se vytvoii jeden
snimek a je hotovo, neni potteba, aby se vyrobek postupné hybal a tak mohl byt naskenovan

cely prostor.
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Druhym typem dvourozmérnych systému je Plo§né skenovani. Zde se finalni obraz
tvoti fadek po fadku. Tento zplsob je podobny jednorozmérnému systému, zde vSak systém
jednotlivé fadky sklada do dvourozmérného obrazu. Postupné skenovani ma vyhodu ve vétsim
rozliSeni finalniho snimku, moznosti rozbaleni valcového modelu, kdy ziskame plosny snimek
pouhym otoceni kulatého vyrobku pfed skenovacim zafizenim. U plo§ného skenovani by bylo
potieba vice kamer. Postupné skenovani je také vyhodné;jsi pii nutnosti umisténi do stisnénych
prostor, napiiklad mezi valce dopravniku, kdy je nutné skenovani dna vyrobku. Protoze
postupné skenovani pottebuje vyrobek v pohybu k vytvoieni celkového snimku, je jeho vyuziti

velmi vyhodné pro vyrobky, které jsou v neustalém pohybu.

Osvétleni Fadku Snimaci zafizeni

—— Ziskany fadek ———  Vytvofeny obrazek
Pohyb pasového

dopravniku N7 '
= . 2 Smees
- Inkrementalni

enkodér

Obrazek 1.30 — Princip postupného skenovani (Introduction to machine vision,
2020)

Trojrozmérné systémy (3D)

3D systémy jsou komplexnim strojovym vidénim, které zaziva v poslednich letech
velky rast. Poskytuje pfesné informace v redlném case a zlepSuje tak vykon aplikaci. Vyhodou
je také detekce objektu bez ohledu na polohu, diky tomu je takovy systém vice flexibilni a
nezavisly. Nevyhodou je slozit¢j$i implementace a vyssi cena takovych systému. AvSak diky
rozvoji techniky se tyto rozdily pomalu smazavaji. Dnes uz nejsou vyjimkou systémy, které
pottebuji jen jednu kameru pro trojrozmérny snimek. Roboti, ktefi vyuzivaji trojrozmérné

vidéni, miizou naptiklad védét, co se nachazi pted nimi a jak spravné reagovat.
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Tvorba trojrozmérného obrazu je mozna mnoha zpusoby. Mezi n¢ patii i stereofonni
vidéni. Tento systém vyuziva principu lidského vidéni. Trojrozmérny snimek se ziska
pozorovanim spolecného znaku ze dvou snimkd, které byly vytvofeny na rliznych mistech.
Pomoci vzdalenosti jednotlivych bodl z riiznych mist sniméni jsou vytvoieny hodnoty
jednotlivych os. Takové feseni mize byt velice levné. Postacujici je jedna 2D kamera, ktera je
umisténa na robotovi, ktery umi kameru pfemistit na dvé rtiznd mista pro vytvoreni snimku
(Emerging 3D Vision Technologies for Robot Vision & Machine Vision, 2009-2020). Pouzit
se muzou 1 dvé dvourozmérné kamery.

Nevyhodou je nutnost vétsiho prostoru, at’ uz pro zatizeni, které pohybuje kamerou, ¢i
prostor pro 2 kamery. Hlavni nevyhodou je vSak komplikovand synchronizace. Ob& kamery
musi byt dobie zkalibrovany. Casteéné se tento problém dé vyfesit pouzitim jedné kamery a

zrcadel, kdy je hlavni vyhodou, Ze odpada problém synchronizace.

Cilové objekty E

PR

—

Epipolarni rovina

Obrazek 1.31 — Princip stereofonniho vidéni (Hariyama, 2008)

Dalsim zptisob tvorby trojrozmérného obrazu je Time of Flight, ktery je mozné volné
pteloZit jako ,,dobu letu*. Tento systém trojrozmérného vidéni je zaloZen na métent, jak dlouho
trva svétlu, neZ se dostane k objektu a zase zpét do senzoru. Timto zplisobem se ziska z kazdého
senzoru informace o hodnoté osy Z a je mozné tak ziskat informace 0 objektu (Emerging 3D
Vision Technologies for Robot Vision & Machine Vision, 2009-2020). Vyhodou je vysoka
rychlost snimani a napfiklad pro kontrolu povrchu materidll je takovy systém idedlni.

Nevyhodou miize byt ruSeni, kdy si jednotlivé senzory mohou navzajem ruSit méfeni.
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Nevyhodou je také mozna chybovost, kdy je mozné se k objektu dostat riznymi cestami a tak

je naméfend vzdalenost vEtsi oproti skutecné vzdalenosti.

Zdroj -
svétla *

Objekt

Doba letu: 2t
Kamera

O

Obrazek 1.32 — Princip ToF skenovani (Rooms, 2019)

Na obrazku 1.33 je znadzornéna kontrola povrchu brzdové desticky pomoci

trojrozmérného strojového vidéni.

Obrazek 1.33 — Kontrola povrchu (Introduction to machine vision, 2020)
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Naplanovani budouci prace
Jako cil této prace bylo naplanovano zprovoznéni a sladéni téchto ¢innosti:

. robot si bude brat ze zasobniku jednotlivé dily, které budou stejné velikosti, ale
budou rtiznych barev a kazdy bude jinak oznacen (délka mezi svislymi ¢arami), tyto dily
ukaze kamefte, kterd rozpozna, zda je dil spravné natocCen, pokud, ne, dil otoc¢i, pokud ano,
tak délka mezi ¢arami, bude parametrem, ktery bude jednotlivé dily (barvu dilti) odliSovat;

o informace o dilu se zapise do tabulky vSech zaznamu v databazi, databaze pak
posle do PLC celoc¢iselny tdaj o délce mezi ¢arami, diky této informaci se dil zapise do
piislusné tabulky pro danou bravu (dany zasobnik). Z dané tabulky se zapisuje do PLC ¢islo
zasobniku a pocet zaznamu (pocet dilu v zasobniku). Z téchto informaci robot dil spravné
ulozi;

. robot sklada tak dlouho, dokud ma dily, jakmile zjisti, Ze zd&dny nema, program

se prerusuje a robot se vraci zpét do domovské pozice.

Vyvojovy diagram
Pro zjednoduseni, zpiehlednéni a pro lepsi pochopeni fungovani celého projektu, jsem
si vytvoril vyvojovy diagram, kde popisuji veSkeré ¢innosti zahrnujici veskeré cinnosti

programu od uchopeni dilu az po jeho vysledné uloZeni na spravnou pozici.
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Uchopeni dilu
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typ dilu (délka
mezi arami)

Poslani
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MES modul
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4

Databaze méni
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vPLC

A 4

Tato proménna spusti
zapis do pfislusné
tabulky pro danou

barvu (dany zasobnik),

»  Konec

N

Robot ukidda dil
na pozici ziskanou
z databaze

Obrazek 2.1 — Vyvojovy diagram
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2.2 Blokové schéma

Blokové schéma znaci, jaka zafizeni mezi sebou komunikuji a jakou komunikaci
pouzivaji. Jako miniatury byly pouzity fotky zatizeni, az na miniaturu pocitace s databaze, kde
jsem pouzil obrazek z manudlu kviili naznaceni, Ze v notebooku je ulozena databaze.

Komunikace mezi kamerou a robotem a komunikace mezi pocitacem s databazi a MES
modulem se provadi klasickym Ethernetem. Komunikace mezi Robotem a PLC se provadi za
pomoci BACnetu. BACnet je komunikace, ktera je pfimo ur¢ena pro pouziti v prumyslu a diky
této komunikace bylo naptiklad snadné posilani dat mezi robotem a PLC (napf. informace o
poloze dilu.)

Komunikace mezi PLC a MES modulem se provadi pomoci Backplane, MES modul je
jen pfidruzeny modul k PLC. Diky tomuto typu komunikace miize MES modul pracovat
s registry z PLC, coz je zna¢né zjednoduseni. Dalsi véci je, ze diky této architekture miize byt
MES modul v jiné siti nez PLC. Tato vyhoda bude podrobnéji popsana v kapitole o porovnani

MES systém.

L

B:00:0

Notebook
s databazi

MES modul

Obrazek 2.2 — Blokové schéma
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2.3 Zasobniky

Pro tuto ulohy byl potfeba zdrojovy zésobnik, odkud si robot dily bral a ulozné
zasobniky, kam dily ukladal, téch bylo potieba 6 pro 6 barev, kazdy zasobnik byl pro 4 dily.

Zdrojovy zasobnik

Podstavec tohoto zasobniku byl vytisknut na 3D tiskarn¢ a pro ulozeni dilu a jejich
nasledny sjezd dolit byly pouzity kovové listy. Vyhodou tohoto zasobniku je, ze mize byt
adaptovatelny i na jiné dily, horni ¢ast je odnimatelnd a mlzZe se na ni namontovat horni ¢ast

pro dily jiné velikosti.

Obrazek 2.3 — Zdrojovy zasobnik s dily
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UloZné zasobniky

Tyto zasobniky byly také vytisknuty na 3D tiskarn€. Po vytisknuti je bylo potieba
opracovat (opilovat), aby tam dily spravné zapadly. Jedna se 2 objekty, kde kazdy objekt
obsahuje 3 zasobniky. Proto bylo potieba zdsobniky namontovat ve spravné vzdalenosti, aby 1
vzdélenost mezi objekty byla stejnd jako vzdalenost mezi jednotlivymi zisobniky v ramci

objektu.

— - e —]

Obrazek 2.4 — Ulozné zasobniky

2.4 Dily do zasobniku

2.4.1 Priprava dila

Dily byly vytisknuty na 3D tiskarné. Bylo vytvoieno 24 dilt, vzdy 4 dily pro kazdou
barvu. Dily bylo nutné opracovat, tak aby dobie sjizd€ly ve zdrojovém zasobniku a i dobie
pasovaly do ukladaciho zasobniku. Ukladaci zasobnik bylo nutné opracovat téz. Zasobniky

byly také vytisknuty na 3D tiskarné.

Obrazek 2.5 — Dil
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2.4.2 Znaceni dilu

Kazdy dil bylo nutné oznacit tak, aby kamera identifikovala, Ze se jedna o dil, ktery je
urcen pro tento tkon a jakou barvu ma dil. K tomu poslouzil kéd, ktery se nalepil na boky dilu.
Kodem byl bily ¢tverec s dvéma bilymi ¢arami na stranach. Tyto objekty byly na cerném
pozadi. Ctverec slouzil k identifikaci objektu a vzdalenost Gar slouZila k indetifikaci, jakou
barvu mé dany dil. Z druhé strany byl pouze ¢tverec. Pokud robot kamete ukazal stranu se

¢tvercem, robot dil oto¢il na druhou stranu.

Obrazek 2.6 — Oznadeni dila

Na obrazku 2.6 jsou cerné objekty na bilém pozadi, nakonec to bylo kvili lepSimu ¢teni
pro kameru zinvertovano na bilé objekty na ¢erném pozadi.

Tyto Stitky bylo nutné na dily nalepit, k tomu byl pouzit lepici papir, ktery se pouziva
v modelovani. Tento druh papiru se namo¢i a poté je mozné ho vyjmout z podkladu a nalepit
na dil. Kviili ochran¢ proti setfeni bylo pak tyto dily nutné pielepit matnou lepici paskou. Matna
lepici paska je nutnd, protoze pfi pouziti normalni pasky by se pak dil kamete lesknul a kamera

by méla problémy s rozeznanim obrazct.

Obrazek 2.7 — Stitky na kodové oznaceni dilé
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2.5 Konfigurace sitovych adaptéra

Veskera komunikace bude probihat sitove protokolem TCP/IP. Je pouzito adresovani
IPv4, které je obvyklé u PLC. TudiZ bylo nutné nastavit sitovy adaptér na mém notebooku a
nastavit adresu v MES modulu. Adresy bylo nutné nastavit tak, aby byly kompatibilni
s adresaci, ktera uz byla vytvotena pro robota, PLC a kameru. Tato adresace je: 172.16.16.X/24.

Tabulka 2.1 — IP adresy jednotlivych komponent

Komponenta IP adresa

PLC 172.16.16.1

MES modul 172.16.16.2

Robot 172.16.16.20

Kamera 172.16.16.30
2.6 Kamera

Kamera je pro Zadanou ¢innost velice diilezitd. SlouZi k rozpoznani jednotlivych dild,
posila zjiSténé informace robotovi, ktery pak s témito informacemi dale pracuje, vykonava
¢innost ¢i posila informace databazi. Pracoval jsem s kamerou typu VSPM-6F2113 od ¢eské

firmy SICK AG.

Obrazek 2.8 — Kamera VSPM-6F2113
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Tabulka 2.2 — Dulezité udaje o kamete

Technologie 2D zaznam jednotlivych snimku a jejich
naslednd analyza

Senzor Maticovy senzor CMOS, odstiny Sedé

Pracovni vzdalenost s integrovanym 50 mm ... 200 mm

osvétlenim

Rozliseni 640 px % 480 px

Software pro konfiguraci kamery

Pro konfiguraci kamery pro dany ucel se pouziva SOPAS Engineering Tool. Tento SW
je volné dostupny na internetovych strankach vyrobce. Po instalaci je nutné ptidat ovladac
k danému zafizeni. V nasem piipad¢ to je InspectorPIM60 — V2.0.0. Poté, pokud je notebook
ptipojeny do sité a spravné nakonfigurovan, je mozné se pfipojit a nastavovat danou kameru.

Po otevieni editovaciho okna se otevie obrazovka, kde je mozné kameru konfigurovat.

2.6.1 Konfigurace kamery

Konfigurace kamery se provadi za pomoci vzorového obrazku. Kamera si zaznamena
referenéni obrdzek a na tomto obrazku se pak manudlné nastavi, co vSechno ma kamera
rozpoznavat.

Pro tento Ucel se tedy musel vyznacit bily obdélnik, ktery ohranicuje stitek, pak
prostiedni ¢tverec, ktery znaci, zda se jedna o spravny dil a postranni cary, jejichz vzdalenost

znaci, o jaky dil se jedna.
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Obrazek 2.9 — Referenéni snimek

2.6.2 Kontrola dila

Dily bylo nutné zkontrolovat, zda kamera nemé problém s jejich pfectenim a také
musela prob&hnout kontrola, zda ukazuje spravnou vzdalenost mezi dily. Robot se pfipravil do
polohy pted kamerou, kdy kamera spravné ¢te dil a jednotlivé dily se pak nasazovaly do svéraku

a na pocitaci bylo kontrolovéno, jak kamera rozeznava dany dil.

Obrazek 2.10 — Kontrola jednotlivych dili
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Na obrazku 2.11 je snimek dilu z kamery. Tento snimek kamera porovnava
s referencnim snimkem a podle objekti, které jsou nastaveny v referencnim snimku, ziskava

udaje o dilu.

Inspector PIM60

3 Live image [ Reference image () Logged images

o) 8 Framerate: 5.3 Hz
it Minimum delay time: 232.4 ms|

Obrazek 2.11 — Snimek dilu z kamery

Vysledné parametry o dilu z kamery je pfimo moZzné vidét v programu, tyto vysledky

se zasilaji robotovi, ktery s nimi dale pracuje.

Object 3
Il ~l passed [ Detail failed [__| Not located
Outputs
123 OActi\re output
OOO O Inactive output

Unavailable output

Detailed results

) @ object locator )
Rotation: 0.41° 1
Position: (0.03, 14.02) mm

& ] LeftEdge O
Center position: (15.20, 14.03) mm
Angle: -90.34°

2 | ~] RightEdge )
Center position: (-14.88, 13.92) mm
Angle: 90.08°

A4 LeftFromCenter
Distance: 15.18 mm

| —

3 |4 RightFromCenter
Distance: 14.91 mm _
——

A4 LeftToRight
Distance: 30.08 mm

Obrazek 2.12 — Vysledné parametry dilu z kamery
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2.6.3 Parametry ziskané z kamery

Po vyfotografovani snimku kamera zpracuje dany snimek a ziska z néj parametry, které

charakterizuji dany dil. Tyto parametry jsou poslany robotovi, ktery s nimi dale pracuje.

Tabulka 2.3 — Parametry ziskané z kamery

Parametr Informace kterou nese

iK20_ CAM_LocatorScore Shoda v % s ¢tveretkem z referen¢niho obrazku
iK20_ CAM_LocatorX Parametr stiedu na vodorovné ose

iK20 CAM_LocatorY Parametr stfedu na svislé ose
iK20_CAM_LocatorAngle Naklonéni Ctverce

iK20_ CAM_LeftScore Shoda v % s levou ¢arou z referen¢niho obrazku
iK20_ CAM_LeftPosition Pozice levé Cary od Ctverce
iK20_CAM_RightScore Shoda v % s pravou ¢arou z referen¢niho obrazku
iK20_CAM_RightPosition Pozice pravé ¢ary od Ctverce
iK20_CAM_LeftToRight Vzdalenost mezi levou a pravou ¢arou

2.7 Robot

Robot, piesnéji robotické rameno, je zafizeni, které vykonava fyzickou praci v zadané
¢innosti. Robot, ktery tuto praci vykonava, je MELFA RV-4FRL. Robot ma v zakladu 6 os, je
moznost ptidani dalSich, ale pro moje ucely bohaté stacilo 6 os. Softwarem pro komunikaci

s robotem je RT ToolBox3, ktery je stejné jako robot od firmy Mitsubishi.
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Obrazek 2.13 — Robot MELFA RV-4FRL s pendantem

Nauceni pozic

Zakladem pro vytvofeni programu robota je nauceni pozic, kam se ma pohybovat. Jsou
dvé cesty, bud’ naucit Gplné vSechny pozice, nebo naucit jen par pozic a poté si pomoci
odecitanim/ptic¢itanim soufadnic jednotlivych os. Z praktického hlediska je rozhodné lepsi
pouzit funkei, kdy, pokud je to mozné, se pouze odecte hodnota pro jednu z os. Protoze pfi
ptilisném poctu pozic to zacne byt chaotické a je jednodussi udélat chybu, naptiklad v pohybu
objevit. V ptipad€, ze je potiebné robota piemistit do jiného mista, je Casto také nutné
,»hakrokovat* tento pfesun do vice pozic, protoZe bez mezipozic se robot preto¢i mimo rozsah

svych os.

58



Psani programu

Programovaci jazyk pro programovani robota je podobny klasickym programovacim
jazykam, jako je C, Python apod. Co je odlisné od klasického programovaciho jazyka, je fakt,
ze pred kazdou proménnou je tieba psat pismenko na zacatku, které znac¢i, co dand proménna
je. Pro pozice musi byt na zacatku p, pro pozice v soufadnicovém systému JOINT je to j.

Proménné v programu musi mit na zac¢atku pismeno m.

2.7.1 Programy robota

Cely program robota je z divodu jednodussi udrzby, testovani a piehlednosti rozdélen
do vice podprogramti. Program obsahuje hlavni program, 3 podprogramy, které tvofi ¢innost
robota, program ve kterém jsou definovany funkce a poslednim programem je program, kde
jsou nahrdny globalni proménné, které se pouZzivaji ve vice programech.

Veskeré popisy pozic plati pro soufadnicovy systém TOOL, ktery se vaze ke svéraku.

Pii zméné pozic byly pouzity piikazy Mov a Mvs. Mov se pohybuje po nejkratsi mozné
cesté, zatim co Mvs jede piimo. Mvs se tak pouziva, pokud se ma robot pohybovat jen po jedné

ose, naptiklad pfi zajizdéni do zasobniku.

Tabulka 2.4 — Programy robota

Program Funkce programu
MHBMAIN Hlavni program, z n¢j jsou volany jednotlivé podprogramy
Podprogram, ktery vybira dil ze zasobniku a pfesune robota do
MHBTAKE polohy, kdy kamera cte dil
Podprogram, kde kamera snima dil a informace zasila PLC,
MHBCAM které s nimi dale pracuje
MHBSTOCK Podprogram, kdy robot ulozi dil na spravnou pozici
Podprogram, ktery obsahuje funkce, které¢ robot vola.
Zjednoduseni, Ze neni nutné definovat funkce pro kazdy
MHBFCNS program
Program, ktery obsahuje globalni proménné pro tento ucel, ale
PRGUSR obsahuje i globalni proménné, které vyuziva kazdy program
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MHBMAIN

Tento program byl vytvoren az na konec. Je ze vSech programi nejjednodussi a
nejkratsi, protoze jeho ¢innost spociva jen v aktualizaci stavll na prvotni stavy a cyklickém

opakovani jednotlivych podprogramd.

MHBTAKE

Tento program pro vyjmuti dilu ze zdrojového zasobniku obsahuje 4 pozice. Prvni
pozice pTakeln00 je pocatecni, do této pozice je hlavné nutné najet pii béhu programu po
uloZeni dilu do zasobniku, protoze pfi absenci této pozice by doslo k pietoceni robota. Druha
pozice pTakeln01 je mezipozici pro uspés$ny presun pied zdrojovy zasobnik dilt. Poté se robot
ptesunuje do pozice pTakeln, ktera je umisténa v zasobniku a slouzi k uchopeni dilu. Nejdtive
se najizdi to této pozice, ktera je jind vV 0se z. A poté se se pfesunuje jen po z-ové ose do této
pozice. Tim je zafizeno spravné najeti do dilu a jeho spravné uchopeni. Poté nasleduje
roztahnuti svéraku. Pokud zde neni dil, ¢i dojde k jiné chybé pti uchopeni dilu, program se
preruSuje. Pii GspéSném uchopeni dilu program znovu po z-ové ose vyjizdi ze zasobniku a
pfesunuje se do pozice pCAM. Tim je tento program ukonen a hlavni program volé

podprogram pCAM.

MHBCAM

Jde o program, ve kterém se vykona snimani kamery a nahrani parametri ziskanych ze
snimku do PLC. Program nema Zadnou pozici, protoZze do pozice pied kamerou ho pfesune
MHBTAKE a po vykonani tohoto programu nasleduje podprogram MHBSTOCK, ktery zacina
na pozici u kamery. Program zacina definici porti pro komunikaci s kamerou a
zahdjenim komunikace. Poté se jednotlivé porty oteviou. Néasleduje vybrani vzorového snimku,
se kterym kamera bude porovnavat ziskany snimek a spusténi kamery (kamera vyfoti snimek).
Parametry, které kamera zjisti ze snimku, se nactou do proménnych v robotovi. Parametr
LeftToRight je pak pouzit v podmince, ktera zjist'uje, zda je dil spravné natoéen, pokud je tento
parametr roven 0, tak to znamend, Ze byl na kameru dil natoen obracené (tj. nema Stitek
s informaci o barvé dilu) a dil je oto¢en a kamera vyfotografuje dil. Pti spravné otoceném dilu

se aktualizuji parametry z kamery v PLC a uzaviraji se porty pro komunikaci.
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MHBSTOCK

Tento program slouzi k uloZeni dilu na spravné misto ve spravném zasobniku. Program
zacina definici proménnych, které slouzi pro nacteni informaci z PLC o pozici dilu. Poté za
pomoci mezipozic je robot piresunut do polohy nad prvnim zasobnikem. KdyZ je robot nad
zasobnikem, dochazi k nacteni informace o zasobniku a jeho pozici v ném pro dany dil. Kdyz
jsou informace nacteny, je vypoctena spravna pozice. Nejdiive se najizdi nad spravny zasobnik,
tudiz se robot pohybuje po ose y. Po najeti nad spravny zasobnik dochazi k vypoctu hodnoty
pro osu z a robot po této ose najizdi do zasobniku. Pii najeti do zasobniku je omezena rychlost
na 40 % z bezpecnostnich divodi. Jakmile je na spravné pozici, zavira se svérak (tj. uvolnuje
se dil) a robot vyjizdi zpatky. Na konec se variabilni pozice, ktera slouzi pro ulozeni dilu,
prepisuje zpét na vychozi hodnotu nad 1. zdsobnikem a rychlost se znovu nastavuje na 100 %.

Vypocet spravné pozice pro dany dil:

PoziceVar.Y = PoziceVych.Y — (MStock x 49,9) (2.1)
PoziceVar.Y - parametr cilové pozice v 0se y

PoziceVych.Y - parametr vychozi pozice v 0se y

MStock — ¢islo zasobniku

PoziceVar.Z = PoziceVych.Z — 60 + ((MNumberofpart — 1) x 12,6) (2.2)
PoziceVar.Z - parametr cilové pozice v 0Se z
PoziceVych.Z - parametr vychozi pozice v 0se z

MNumberofpart — kolikaty dil je to v daném zasobniku

Tabulka 2.5 — Cisla zasobniku pro jednotlivé barvy

slo zasobniku Barva
Zluta
Seda

p

Zelena

Cervena

Modra

0| B | N P O A

Tyrkysova
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MHBFNCS

Jednd se o program, ve kterém jsou definovany funkce, které jsou pouzity v riznych
podprogramech. Program obsahuje funkci, ktera aktualizuje stav programu, tato aktualizace
napiiklad slouZzi pro informovani PLC, které diky této informaci sepne bity pro zapis parametrti
do databaze a Cinnosti, které¢ nasleduji po zapisu do databaze. Dalsi funkci je aktualizace
parametrti z kamery v PLC. Poslednimi funkcemi jsou funkce pro svérak, patii mezi né otevieni

sveraku, zavieni svéraku a nastaveni svéraku do vychozi pozice.

PRGUSR

Program pro definici globalnich proménnych, které je mozné pouzit ve vice programech
najednou. Jsou zde definovany globalni proménné, které se vyuzivaji pro veskeré programy i

specialni globalni proménné, které se vyuzivaji v této bakalaiské praci.
2.8 PLC

Pro tuto bakalaiskou praci bylo pouzito PLC RO4CPU od firmy Mitsubishi. PLC v této
praci slouzi prakticky jako pfestupni stanice mezi robotem a MES modulem. Do PLC se
ukladaji parametry z kamery, které si MES modul nacita a z PLC si robot nacita informace pro
vypocet vysledné pozice. V PLC jsou i ,triggery” (spoustéci bity), které zajistuji zapis do

databaze az po nacteni nového snimku kamerou.

RO4CPU R16RTCPU

4 M|TSUBISW ‘
& ELECTRIC OWER ' READY READW

ERROR
NE)

R61P

VAC

VPULL

A PULL

USB <>

CC-LINK IE Wheidasic

om Ve B T

DISPLAY
am @ & '
31 Y PULL ‘# U0y |

Obrazek 2.14 — PLC RO4CPU
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2.8.1 Program

Program byl napséan Vv ptickovém diagramu (Ladder). D4 se fici, Ze program Se sestava
z 2 ¢asti. V prvni ¢asti probiha nahrani parametrti z kamery, které jsou pieposlany pies robota
do registrii v PLC. Diky funkci INT2FLT je parametr zménén z celociselného formatu (integer)
do redlného ¢isla (float). Pak nastane korekce desetinné ¢arky o 2 fady doleva, u porovnavacich
udajii se tim ziska udaj v procentech a pro vzdalenostni udaje se tim ziskd hodnota v mm.
V druhé casti probihd spinani bitt, které spoustéji operace v MES modulu a nahrani informaci
dilu do robota. Prvni bit M1000 spusti zapis parametrii z kamery do tabulky vSech zapist
Vv databazi. Druhy bit M1001 spusti zapis z databdze do registri v PLC. Diky zmén¢ registru
IK20_DB_LefttoRight se spusti zapis do tabulky pro zasobnik, ktery odpovida barvé daného
dilu. Po sepnuti tfetiho bitu M1002 se zapiSou informace o dilu do robota. Piesnéjsi feceno se
tato akce spousti CasovaCem, ktery ale spousti bit M1002. Mezi jednotlivymi operacemi je
¢asovaci naprogramovan rozdil 3 sekund.

Vyménna dat mezi robotem a PLC probiha specialni kombinaci, kdy je za pomoci
programu od firmy Mitsubishi ziskan parametr, ktery nahraje zadana data do robota a
proménnd, ktera slouzi k vyuziti parametru v programu robota. Napiiklad hodnota se v PLC
nahraje do registru UBEO\HG157, tuto hodnotu v robotovi ziskdme zadanim M_inW(12512).

V této proménné je ulozena hodnota z PLC.
2.9 MES modul

MES modul slouzi v tomto zadani pro komunikaci s databazi. MES modul ziskava
informace z databaze a také informace do databaze zapisuje. Pro roztfidéni dilti jsem pracoval
s MES modulem RD81IMES96 od firmy Mitsubishi. Praice s MES modulem probihala
v prostiedi MELSEC iQ-R MES Interface Module, ktery byl stejné jako vyrobek od firmy
Mitsubishi.
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RD81MES96
RUN® ERR

DBCOM  CARDRDY
DB BUF  CARDACS

Obrazek 2.15 — MES modul RD81MES96

2.9.1 Konfigurace modulu

Bylo nutné nastavit komunikaci mezi modulem a databézi, ktera se nachéazela v pocitaci.
V MES modulu tedy bylo nutné ztidit komunikaci s databazovym serverem a bylo nutné také
ziidit komunikaci prostiedi s MES modulem. Po uspésném vyzkouseni komunikace bylo

mozné zacit pracovat s MES modulem.

2.9.2 Vytvoreni ,tagi“ zatizeni

Aby bylo mozné pracovat s informacemi z PLC, bylo nutné vytvofit ,,tagy* zafizeni.
Slovo tag se da prelozit jako Stitek. Diky témto ,,tagim* pak je v ¢innostech mozZné zapisovat
udaje z PLC do databaze nebo udaje z databdze zapsat do registri v PLC. V piipadé této
bakalarské prace do nich taky bylo nutné zapsat bity, které spoustély jednotlivé Cinnosti.
V jednotlivych ,.tagach® je mozné nastavit vice komponentti, pro ptehlednost byly jednotlivé
komponenty rozdéleny do vice ,,tagt* podle jejich pouziti. Pro nastaveni komponentu v ,,tagu*
bylo nutné komponent pojmenovat, nastavit jeho datovy typ a na jakém misté¢ v paméti PLC
tento komponent zacind. Podle datového typu uz se automaticky nastavil, kde dany komponent
kon¢i. Nastaveni je identické k nastavovani komponent pro PLC.

., Tag" muze byt také ochranén proti piepsani (Data Write-Protect Settings) a z daného

»tagu“ mize byt vytvoreno pole (Array Tag Settings)
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Device Tag Setting No.[2]

Device Tag Name :GEtPavame(ers

Comment |

Device Tag Settines ]

Set the device tag as the logical eroup of device memory to be used in the job.
Further, set a component name as the logical name for each device memory.

[] Protect data writing

No. Component Name Target Device Device Memory (Start) Device Memory (End) Data Type ~
1 |iK20_CAM_LocatorScore ControlCPU « D1000 D1001 FLOAT[Single Precision]
2 |iK20_ CAM_LocatorX ControlCPU = D1002 D1003 FLOAT[Single Precision]
3 |iK20_CAM_LocatorY ControlCPU + D1004 D1005 FLOAT([Single Precision]
4 |iK20 CAM_LocatorAnele ControlCPU « | D1006 D1007 FLOAT[Single Precision]
5 |iK20_ CAM_LeftScore ControlCPU + |D1008 D1009 FLOAT([Single Precision]
»oo6 ControlGPLI - D1010 D101 FLOATISingle Precision]
7
8 |iK20_CAM_RightScore GontrolCPU - | D1012 D1013 FLOAT[Single Precision]
9 |iK20_ CAM_RightPosition ControlCPU + D1014 D1015 FLOAT([Single Precision]
10 |iK20 CAM_LefttoRight ControlCPU - D1016 D1017 FLOAT[Single Precision]
1
12 <
< >
Delete * *

[] Set the array tag to be used for the assignment destination of Multiple Select

Oancel

[Device Tag Components in the Project] 22

Obrazek 2.16 — Nastaveni komponent v "tagu"

Tabulka 2.6 — Pouzité "tagy"

Jméno "tagu"

Pouziti

CycleStep

Bit, ktery znac¢i dokonceni snimani kamerou,
muze tak zacit nahravani do databaze

GetParameters

Ziskané parametry z kamery

DB _to_ Variable

Bit, ktery spousti zapis z databaze do PLC

SendParameters

Parametry z databaze do PLC (nakonec vyuzit

pouze jediny komponent)

Position_to PLC

Informace o zasobniku a poctu dild v ném

2.9.3 Nastaveni tabulek z databaze

Nastaveni tabulek v MES modulu probiha v moznosti Acces Table/Proc. Settings. Po
pojmenovani dané tabulky je nutné zadat databdzovy server, ve kterém se chténa tabulka
nachazi. V moznosti Browse DB Table Information je nutné vybrat danou tabulku. V mozZnosti
Browse DB Field Information se pak vyberou sloupce, které se pouziji. Neni problém vybrat

vSechny a pouzit jen nékteré. V ptipad¢ této prace, kdy sloupct neni tolik, to problém neni, ale




v ptipad¢ velkych databazi, které obsahuji mnoho sloupcti, je pro prehlednost lepsi si do MES

modulu nacist jen sloupce, se kterymi se bude pracovat.

Access Table/Procedure Setting No.[2] e

#ficcess Table/Procedure |St0c:k 0 yvellow |
Mame =

Access Table/Procedure Settings

Set the tareet server to be used and type of access table/procedure.

Target Server BT0334 w

Comment || |

Table/Procedure Type (@) Access Table () Access Procedure

Access Table Detailed Settings

Set the DB table to be accessed, and set the DB field as the access field.

Browse DB I:Ij=| Browse DB
Table Information Q Field Information

DB Table Name Stock_0_vellow

Mo. fAccezz Field Mame DE Field Hame Data Type Precisio »

» DateTime Date and Time [Without Time Zone]l |Disable
iK20 CAM_LefttoRight ik20_CGAM_LefttoRight Integer Dizable
Stock Stock Integer Dizable

v

>
Delete f *

[o]% Cancel

& 1 o e e o ra —

[DE Field Name] 33 characters

Obrazek 2.17 — Nacteni tabulky z databaze do MES modulu

2.9.4 Nastaveni ¢innosti MES modulu

Cinnosti, které MES modul provadi, se nastavuji v moznosti Job Settings. Nastaveni
¢innosti se provadi az v 5 krocich (pfi rozsifené konfiguraci az v 7 krocich). Pro ¢innosti, které
byly potieba vytvofit pro tuto bakalafskou praci, jsem musel ménit nastaveni jen ve 2 krocich.

Zbytek jsem nechal na vychozich hodnotach.

Job Configuration

Slouzi jen pro vybér hlavni konfigurace (Main Configuration) nebo rozsitené
konfigurace (Extended configuration). V piipadé této prace stacila hlavni konfigurace, ktera je
1 nabizena jako vychozi. Nebylo tedy nutné konfigurovat, co ma MES systém vykonat pied

vykonem hlavni ¢innosti (pre-processing) ani po vykonani hlavni ¢innosti (post-processing). V
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pre-processingu je mozné nastavit operaci uvnit databazového serveru a v post-processingu je

mozné nastavit operaci uvniti MES modulu.

Trigger Conditions

V této Casti konfigurace se nastavuje, co spusti danou ¢innost, nastavi se tzv. ,,trigger<.
Muze to byt jedna udalost, dvé udalosti, kdy kazdé z nich spusti ¢innost, také se mize spusténi
¢innosti nastavit udalostmi v logické kombinaci (OR a AND). Logicka kombinace OR se od
spusténi dvéma udalostmi lisi v tom, ze zatimco pifi dvou udalostech se udalost spusti vzdy,
kdyz se splni jedna z podminek, u logické kombinace OR se udélost nespusti pti splnéni druhé,
pokud je prvni stale v pravdé a podminka pro spusténi je tak stale splnéna. Posledni moznosti
je kombinace, ktera obsahuje piedpoklad a udélost. Cinnost zapoéne po nastani udalosti, ale jen

pii splnéném predpokladu.

Podminka

i
G 1 lost G 1 U é.:k.rgstmhka . j | f[\ T T
|E I!P= = Udalost

—— - —— - Podminka
Hombinace podminek NEBD Hombinace podminek ’H E "H

e spinéna je spinéna Kombinace podminek je spinéna
Obrazek 2.18 — Spusténi Cinnosti jednou Obrazek 2.19 — Spusténi ¢innosti dvéma
udalosti udalostmi
&1 &1
T o
o e : g2
Pk Podminka
Kﬂ”mmﬁﬂ?mmk Kombinace podminek
'T‘J Log. kombinace AND ,T.Iul.:jh;.;t Log. kombinace OR i /T\
Kombinace podminek je spinéna Kombinace podminek je spinéna
Obrazek 2.21 — Spusténi ¢innosti Obrazek 2.20 — Spusténi ¢innosti udalosti
udélostmi v log. kombinaci AND udalostmi v log. kombinaci OR
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Predpoklad
I I

Udalost

 — = h

Kombinace podminek je spinéna

inliae

Obrazek 2.22 — Spusténi ¢innosti udalosti pii splnéni piedpokladu

V moznosti vice udalosti je mozné zadat pouze dvé udalosti. Pokud je nutné ¢innost
spustit vice udalostmi, musi se dané ¢innost zkopirovat a pouzit jiné spoustéci udalosti pro
stejnou Cinnost. V této praci bylo pouzito pouze spusténi jednou udalosti nebo dvéma
udalostmi. Jednou udalosti byla spusténa ¢innost pro zapis do tabulky vSech zapist a pfi ¢teni
z této tabulky. Dvéma udélostmi pak byla spusténa Cinnost zapisu do tabulek pro jednotlivé
zasobniky a nasledné nahrani informaci z této tabulky do proménnych v PLC. Vyjimku tvotily
nékteré barvy, kdy 2 dily mély stejnou vzdalenost mezi ¢arami a tak pro 4 dily byly pouze 3
vzdalenosti, v druhé ¢innosti zbyla tedy pouze jedna podminka. Zapis do tabulky vSech zapist
a nasledné c¢teni z ni bylo provedeno spusténim bitlh v PLC, které nasleduji po sniméni dilu
kamerou. Zapis do tabulky pro jednotlivé lozné zasobniky byly provedeny proménnou
iIK20_DB_LefttoRight, ktera je celoCiselnym vyjadienim vzdalenosti mezi ¢arami a je ziskana
z tabulky vSech zapist v databazi. Podle jeji hodnoty se spusti zapis do tabulky pro danou barvu
(pro dany zasobnik).

Dalsi véc, kterou je v tomto kroku nutné nastavit, je zda se ¢innost zacne provadét i pti
ptipadu, ze se ¢innost provadi a spoustéci udalost nastane znovu. Pti zakazani (disable) se
¢innost nezacéne pfii jejim vykonavani provadét znovu. Pii povoleni (enable) se mize provadéet
znovu, 1 kdyZ je zrovna provadéna. V mém piipadé je to vzdy zakazéano, coZ je i vychozi
nastaveni, spravné by stav opétovného spusténi podminky pii vykonani ¢innosti nemél nastat,

ale pro jistotu je to zakazano, protoze by to mohlo zpusobit ptipadné problémy.
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lob Setting Mo.[2]

Job Mame ‘Send_tD_PLG | Comment

. Read Data a PO
Job 3 Trigger f Pre— Main— Post- Verification
o Configuration ,.-"I@ Conditions o ?Jtuggr:ﬁg:tr > Processing |° Pr i Pr i ‘ Settings

Trigeer Gondition Gonfiguration Settings

Select the configuration of the trigeer condition The timing of the specified event occurrence iz considered as the

zatizfaction of the trigger condition.

iz congidered as the event occurrence.
Condition Gombination Type [AND Combination w

Event/Condition Settings

Set each event/condition to be used at Trigger Judgment.

Mo. Event/Condition Tvpe  Detail Type Content

Gonfiguration Type |Sing|e Event "| In the case of using the condition, the timing of the condition satisfaction

; Mol Eert
I I ﬁ ﬁcundnlun
i ¢ Condition OR  Trigger Condition
is Satigfied ? 's’%i‘sﬁed *

‘ Edit ‘ ‘ Delete ‘ * *

Trigeer Buffering Settine {optional)

Set the operation of the job whenever the trigeer conditions are satisfied at

the same time Yihen dizabled, even if the trigeer condition of the same job iz zatisfied
o . - again while executing the job, the satisfied trigger condition will be
Trigger Buffering |D|sable v| dizabled.

‘* Back ‘ ‘+ Mext ‘ ‘ oK ‘ ‘ Cancel

|[Device Tag Gomponents] 10 , 10 points "[Global Wariable] 0 bytes "[Used Field/ freuments] 10 unit "[Date and Time] 0 unit ||[Oharac:ter stringz] 0 ‘

Obrazek 2.23 — Vytvoteni spoustéci podminky pro zéapis z tabulky vSech zapisi do PLC

Read Data at Trigger Judgment

V tomto kroku se nastavuje typ ptistupu. Vychozim typem je obecny piistup (General
acces), ten znamend, ze MES modul mize ptistupovat na jakékoli zafizeni (i na databazi).
V tomto pfistupu se nastavuje, jak dlouhou dobu ma MES modul ¢ist data pii ptistupu po
splnéni spoustéci podminky. Vychozi hodnou je 100 ms, tato hodnota nebyla v této praci
zménéna, protoze byla pln¢ dostacujici, avsak dostatecné kratka. Pak jsou zde vysokorychlostni
ptistupy (High-Speed Accesses), kdy MES modul pfi dané ¢innosti komunikuje jen s PLC,
prvni je stejn¢ jako obecny pristup pro néjaky ¢asovy interval, druhy pfistup ¢te data pokazdé,
kdy PLC provede skenovani. Ve skenovani si PLC aktualizuje stav vstupt a vystupd.

69




Main-Processing

Tato ¢ast je nejdilezitejsi ¢asti konfigurace Cinnosti. Zde se nastavuji operace, které
provede dand cinnost. Mezi mozné operace patii komunikace s databdzi, komunikace
s n¢jakym externim zafizenim a vnitini operace, kdy je mozné pracovat s proménnymi, jak s
proménnymi V PLC, ale také je mozné pracovat s proménnymi, které jsou uloZeny pouze
v MES modulu.

V této praci byly pouzity pouze operace pro komunikaci s databazi. Bud’ byly do
tabulky zapisovany z hodnot proménnych v PLC, nebo byly do proménnych nahravana data
z tabulek v databazi. Pfi nahravani z databazové tabulky bylo také nutné nastavit, aby byl vzdy
¢ten posledni zapis, protoze diky absenci primarnich kli¢i nejsou tidaje v databazi setazeny
podle ¢asu. Pti nahravani tdaja z tabulek pro jednotlivé tlozné zasobniky bylo také nutno
nastavit, aby se do registru iK20_DB_Parts_in_stock nahral pocet zaznamu v dané tabulce.
Diky tomuto udaji pak robot vi, kolik uz dild je v zasobniku a mutze tak najet na spravnou
pozici. Poslani udaje o zasobniku, kam ma robot dil ulozit, je vytvofeno zapsanim cisla
zasobniku do sloupce Stock v tabulce a tento udaj se pak nahrava do registru iK20_DB_Stock.

Je také moZno nastavit notifikaci, pokud operace selze. To se provede tak, Ze je mozné
do n¢jaké promeénné nahrat obsah jiné proménné, piipadné n¢jakou hodnotu. Pfikladem muze
byt bit Error, do kterého by se pii chyb¢ zapsala jednicka a spustila by se sekvence udalosti pro
chybu. V této praci toto neni feseno, protoze komunikace s databazi byla bezchybna. V piipadé
ostrého provozu by ale takova pojistka byla Zadouci.

V tomto kroku je také mozné nastavit ukladani ptikazt (DB Buffering Settings), to by
znamenalo, Ze pfi nevykonani ptikazl se ptfikaz uloZi a pfi jeho moZnosti se vSechny piikazy
vykonaji. V této praci toto neni nastaveno, protoze zpétné vykonani ptikazi by provedlo vice
Skody nez uzitku. Informaci o dilu robot potiebuje okamzité, a pokud ji nedostane, nevi kam
dil ulozit, pokud by ji dostal zpétné, mohlo by naptiklad dojit k chybnému vyhodnoceni a kolizi

S uz uloZzenym dilem.
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Job Setting No,[10] x

Job Mame  [Part to_Red? | Gomment | |

® Job ® Trigeer ) EfqrdriDa;ra Pre- @ Main— Post— Verification
GConfiguration Gonditions Judgngngnt Processing Processing Processing Settings

Main—Processing Settings

When adding an action ta be executed in the main-processing, select a blank line and click the * Edit” button
When editing the existing action, select the applicable line and click the “Edit” button

Mo, Action Type Content -

DB Communication Action

DB Communication Action

= = e o oo e R —

v
e

Operation Settings at Main—Process DB Buffering Settings (optiona

Notification: " Not Set” | Change DB Buffering [Na Buffering | | Chanee

At Processing
Failure

DB Buffer Uze Size |_ |
[byte]

* Back + Mesxct 0K Cancel

|[Device Tae Gomponents] 3 . 3 points |[Global Wariable] 0 bytes |[Used Field/freuments] 6 unit [[Date and Time] 1 unit |[Character strings] 0 |

Obrazek 2.24 — Vychozi okno pro nastaveni operaci u dané ¢innosti

Verification Settings

V tomto poslednim kroku je mozné nastavit tvorbu historie, kde se zaznamenavaji
¢innosti. Historii je mozno jesté povysit zaznamem detailniho zaznamu (detailed log). Druhou
véci, kterou je v tomto poslednim kroku mozno nastavit, je potlaceni vystupu dat do cilového
zatizeni ¢i cilového serveru pii ovéfovani operace. Posledni moznosti, kterou je zde mozno
nastavit, je vypnuti ¢innosti. Nastavené operace pro ¢innost se nevykonaji, pfestoze bude
podminka splnéna. Tato funkce nachazi své uplatnéni, pokud je ¢innost momentalné nechténa,
ale mohla by byt zadana v budoucnu, neni poté potieba ¢innost tvofit znovu ¢i nahravat jiny

projekt, staci vypnout toto nastaveni a ¢innost se bude znovu provadét.
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2.10 Porovnani MES systémiu

Pro porovnani budou slouzit 2 typy MES systémii, protoze funkcionality MES se da
dosahnout nejen MES modulem, jak bylo ukazano v této praci, ale také pomoci operatorského
jiné vyhody, takze vybér systému zalezi na pouziti. Porovnani prob¢hlo mezi prostfedim
MELSEC iQ-R MES Interface Module, pomoci kterého se konfiguruji MES moduly a
prostiedim MELSOFT GT Designer3, pomoci kterého se konfiguruji operatorské panely.

Moznosti pro velice zékladni MES funkce je i ukladani chyb ve vyrob¢ na pamétovou

kartu v PLC. Toto feseni je ale zna¢n¢ limitujici.

2.10.1 Architektury systému

Diky tomu, Zze MES modul je propojeny s PLC pies Backplane, poskytuje moznost, ze
PLC a MES modul budou pfipojeny na rtiznych sitich. Zatimco pii operatorském panelu, musi
byt databazovy server i vyroba piipojeny v 1 siti. Castetné se to d4 vyfesit pfidanim routeru,
ale jedna se o zafizeni navic a stale to neni tak u¢inné jako fyzické oddéleni téchto siti. Proto je

MES modul pfi rezimu, kdy se chce za pomoci ERP fidit cela vyroba, mnohem vyhodng&;jsi.

SR Ope;:tr:)erlsky Databazovy server
atabazovy server Operétorsky
panel
MES
LR modul
ERP ERE Router PLC

Obrazek 2.25 — Architektura MES Obrazek 2.26 — Architektura MES systému
systému pti pouziti MES modulu pii pouziti operatorského panelu

Avsak vytvofeni MES systému pomoci operatorského panelu mize byt vyhodné, pokud
se nevyuzivd ERP systém a jako databazovy server se pouzije pocitac ptimo ve vyrob¢. Takovy
systém slouZzi jen pro zdznamy ve vyrob¢ a pro piipadné sledovani kvality, GspéSnosti apod.

V tomto piipad¢ je pouziti pomoci operatorského panelu plné dostacujici.
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Operatorsky
panel

B ‘ PLC

Pocitac
s databazi

Obrazek 2.27 — Zjednoduseni MES systémt (bez ERP)

2.10.2 Nacitani dat z PLC

Pii pouziti MES modemu je nacitani dat z PLC absolutné bezproblémové a mizeme
pouzit data z PLC i pro zapis €i ¢teni z databaze. Pti MES systémech, které jsou tvofeny pomoci
operatorského panelu, je to komplikovanégjsi, tam mohou byt pouzity pouze lokalni proménné

a ptipadné nahrani téchto proménnych se da udélat az pomoci skriptu.

6’ MESInterface (Connect Type : USB)

Setting I[Mgnosaslwotbﬂgloﬂ

=\ MES interface setting
/23 Device tag settings Device tag name TestTag
:] Sampiing setting
3 _j Server service settings ®s 1| ssonds
-] Job settings 2
@ System setting Do not sample
Array setting
[use array
Component setting input
Component name [ Testoata ‘ Clear
Head device GD100 ‘ Data type | Single word ¥l 2 dharacters oy
[[IPerform statistical processing R
et Delete
Component list [T 2 wh
Component name Device Data type Statistical type
1 TestData GD100 Single word -
v
MozZnost pouze
lokalnich
proménnych
? § No. of devicepointsintag: 1 Array Block Size
No. of tag components in project: 1 No. of statistical processings in project: 0
Import Export Clear Al E Cancel

Obrazek 2.28 — Ukazka nemoznosti nacteni dat z PLC ptes OP

73



2.10.3 Cena

Zde naopak vychazi mnohem lépe operatorsky panel. MES modul je mnohem drazsi
nez tvorba MES systéml pomoci operatorského panelu. Avsak pii tomto rozmysleni se musi
pocitat 1 s nutnym casem, ktery programator stravi s nastavenim MES systému, kdy prace
s MES modulem je rychlejsi a Cas je dnes velice cenna komodita. Spolecnost musi zvazit ¢i se
uSetiené penize pii koupi operatorského panelu vyplati oproti Casu navic, ktery s tim

programator stravi.

2.10.4 Uzivatelska privétivost

Prace s MES systémem v modulu a operatorském panelu je podobna, ale konfigurovani
v MES modulu je vice intuitivni a piehledné;si. Naptiklad zatimco vytvéareni ¢innosti probiha
v MES modulu ve vice krocich, které za sebou piehledné navazuji a naptiklad u tvorby
spoustécich ,,triggeru® je i grafické zndzornéni, kdy bude v dan¢ kombinaci spoustécich signalt

¢innost spusténa, v operatorském panelu veskeré nastavovani probihd v jednom okné.

4 MESIntartace (Connect Type : USE)

setg | Dagnoss | workinglog |

=g MES interface setting 50T Intiakiang ] Test mode
i Device tag settings Job name Poeve Job [ Trigrger bufferimg
- | ]
{i5] TestTag _ [ startup lagging et
5123 Server service settings rigger conditians 3
8 BT0334 Combination  AND (when bakh of cond.s are true. ;rr;;:rhhhm:‘:;:m s
i Job settings Trigger 1 | Disable =

R System setting

Trigger 2 | Disable w

cmxummaﬂon w et t i

Program exeastion . 08 buffering
Before actions: Settng []Enshie DB buffering

After actons: | Seting "ot ma of

[ Metify errars (b cancellaton) that conur dunng job: execution

|

Ho. of fisdsinprogect: 0 Tag component data lengshin job: 0 words total
Import Export Clear Al o ] Cancel
Obrazek 2.29 — Tvorba ¢innosti pro OP
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Job Setting No.{2] X

Job Name __ S —— = | Tomment
3 \ Read Data . \ P
Job Tr Pr Main- Post Verification
¢ @ Contieuration A3 ions o "' T."“"l Precessing 9 processine | Pescusbing Settings

Job Configuation Selection

Select the configuration of the b being set

Job Configuration Main Confauration v
2 ob with the mam confaguration
Set the acton only for the man-processing

Trgger Condstions Man-Processirng

such az D8 Communiostion

_dl B

Torget Dewon Tergnt Gerver

MES
Interfoce Module

Tvorba ¢innosti ve vice krocich

Obrazek 2.30 — Tvorba ¢innosti pro MES modul

Pfipojeni k databazovému serveru je podle mé také lepsi v programu pro MES modul.
Hlavni vyhodu vidim v ozkouseni komunikace mezi MES modulem a databazovym serverem,
to v programu GT Designer pro OP neni mozné. Zde by odzkouSeni muselo prob&hnout az

samotnym vyzkouSenim funkénosti ¢innosti.

€ MESinterface (Connect Type : USB)

Setting IDacmtsl Working log |
=\ MES interface setting

4 Device tag settings Server service name BT0334
{3) TestTag
=) {23 Server service settings
oo
3 NewServer Server type Database server v
=23 Job settings :
1P addr: 172 ., 16 ., 16 , 100
“6) Newlob ot [ el ~
P system setting Port No. (1024 to 65535) [ 5112
User name [ _MES
Password eee
1
Confirm password [eee
Data source name [ MES
Database type SQL Server v O
Access error notification [CINotify the access error status
setting

[ Tag Componant

Connection timeout(1 to 180) i 1°Jsecums

Obrazek 2.31 — Pfidani databazového serveru pro OP
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Target Server Setting No.[1] X

Tarest Server Name | STIESY Comment

Target Server Common Settines .=

Set the target server with which MES interface module communcates

Server Typo Databage Sorver
P Address 18 [} 10
Port No. 5112 E
Communicaton Timeout Time 10 ]
T —
Sat the miormation 1o access the database
Data Source Name MES
User Name AR MES
Password "
Database Type S0 Server 2017
[Access Error Nolification Seltings (opte
Aeoess Error Notication Settrg | Mot Notdy Change

(“5a*= ) «—O0zkouseni komunikace e

—

Obrazek 2.32 — Piidani databazového serveru pro MES modul

2.10.5 Zavérecné porovnani

Jak je mozno vidét z vySe uvedenych porovnani, operatorsky panel ma prakticky
jedinou vyhodu, za to vSak velice dulezitou vyhodu a tou je cena. Pokud ma MES modul
vykonavat komplikované operace ve velké vyrob¢ (zvlast' za pouziti ERP) se v§ak MES modul
1 tak vyplati. Programator strdvi méné Casu s konfiguraci, sit€ jsou oddé¢lené, takze bude
dochazet k méné problémtiim a odstrani se i ptipadny problém pii komunikaci s PLC, kdy
operatorsky panel mize pro MES funkce pouzivat pouze lokalni proménné a jejich nahrani do
PLC se musi zajistit skriptem. Operatorsky panel se diky nizsi cené vyplati pro jednodussi

ulohy, kdy naptiklad bude slouzit jen ke statistickému ukladani dat.

2.11 SQL databaze

SQL byla vytvotena v prostiedi MS SQL 2019 od firmy Microsoft. Po uspésné instalaci
jsem si vytvoril databazi MES, kterd je pouzivana pro komunikaci s PLC. Byl vytvofen lokalni
ucet, protoze ptihlaSovani pomoci lokalniho u¢tu Windows by nebylo mozné kviili nemoznosti
PLC doséhnout autentizace. Tomuto Uc¢tu bylo také nutné dat opravnéni kviilli moznosti prace

s tabulkou. Byla vytvofena tabulka, kde se zaznamenavala veskera ¢teni z kamery. Pak bylo
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vytvofeno 6 tabulek, které slouzily pro identifikaci barvy (tj. do jakého zasobniku se ma dil

ulozit) a kolik uz dilii dany zasobnik obsahuje.

5 @ bt0334 (SQL Server 15.0.20005 - iQR_MEs) <« Databazovy server
= ©¢ Databases

System Databases

Database Snapshots

+|

[+

= @ MES < Databaze
[+ ¢ Database Diagrams
= ¥ Tables

[ % System Tables

[ ™ FileTables

£ External Tables

[ ™ Graph Tables

& B dbo.Camera < Tabulka s veskerymi
E2R:::F dbo.Stock 0 yellow zapisy z kamery

& B8 dbo.Stock_1_grey

& B8 dbo.Stock_2_green < Tabulky pro jednotlivé
+ B dbo.Stock_3_red zasobnik

# B dbo.Stock_4_blue

# B8 dbo.Stock_5_turquoise

[H ¥ Views

[+ External Resources

Obrazek 2.33 — Databazovy server

2.11.1 Tabulka vSech zapisi

Do této tabulky se provede zapis pokazd¢, kdyz kamera nahraje parametry do PLC. To
znamena pokazdé, kdyz se provede podprogram v robotovi MHBCAM. Jsou zde veskeré
ziskané parametry z kamery. Tato tabulka byla z praktického hlediska pouzita pro ziskani
parametru LeftToRight v celo¢iselné formé (integer). AvSak takova tabulka by v realném
prostiedi byla uzitecna z hlediska kontroly kvality. Naptiklad na parametrech LocatorScore,
LeftScore a RightScore je mozné vidét, jak kvalitné kamera snima a zda uz se neblizi hranici,
kdy uz to pro ni bude nerozeznatelné. To miiZze byt zplisobeno dochazejicim tonerem v tiskarné,
necistoté na ¢occe kamery, sviticim sluncem apod. Kontrolor pak diky témto datim mutize vcas
reagovat a zabranit tak zastaveni vyroby ¢i jinym nakladnym problémtm.

Databaze neni sefazend podle stafi, protoze neobsahuje primarni klic. Pro tento ucel to
ale nevadi, ptimo v SQL databézi se da setadit pomoci piikazu a v MES modulu se d4 pomoci

nastaveni jobu (tikolu) ziskat nejnovejsi zaznam.
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V tabulce 2.7 je zobrazeno 5 zaznamu z této tabulky. Tabulka je transponovana,

v databazi jsou ndzvy jednotlivych polozek vodorovné a jednotlivé hodnoty jsou za sebou

svisle.
Tabulka 2.7 — Vzorek z tabulky vSech zaznamu

2020-05-04 |2020-05-04 |2020-05-04 |2020-05-04 |2020-05-04
DateTime 15:30:11.643 | 15:31:10.647 | 15:35:42.640 | 15:36:48.637 | 15:37:35.647
LocatorScore |94 83 90 93 92
LocatorX  |3,48 2,99 3,81 3,85 2,73
LocatorY  |14.24 145 14,45 13,64 14,18
LocatorAngle | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
LeftScore  |4,31 14,87 14,23 9,26 8,31
LeftPosition | 85,65 85,5 85,64 85,86 85,7
RightScore  |3,92 14,62 13,94 8,86 7,95
RightPosition |3,92 14,62 13,94 8,86 7,95

2.11.2 Tabulky jednotlivych zasobnikt

Tyto tabulky slouzi pro spravnou identifikaci, na kterou pozici ma robot dil ulozit.
Tabulka ma 3 sloupce. Prvni dva jsou z €isté informacniho hlediska, kde je mozné vidét, jaky
dil se do databaze zapsal v jaky Cas. Tteti sloupec Stock je stejny pro kazdy dil a znaéi ¢islo
zasobnikl. Toto Cislo je pak zapsano do registru v PLC, ze kterého si pak robot vypocita

potiebnou pozici. Udaj o poétu dilii v zasobniku se ziskd pomoci poétu zapisii do dané tabulky.

Ziskani tohoto tdaje a jeho zapsani do registru v PLC se nastavuje v MES modulu.

2.11.3 Vymazani tabulek pro zasobniky

ProtoZe pro vypocet poctu dilu v zasobniku je pouZit pocet zaznami a v této uloze uz se
po ulozeni s dily dale nepracuje, tak je nutné pii spusténi programu od zacatku vymazat dané

tabulky. Tohoto se docili pfikazem DELETE FROM jmeno_tabulky. Pro rychlejsi praci byl

vytvoten skript, ktery vymaze vSechny tabulky najednou.
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ZAVER

Priimyslova revoluce 4.0 je zalezitosti, kterd méni svét a nabizi mnoho moznosti, proto
jsem rad, ze jsem m¢l moznost pracovat na praci, kterd se zaobira aspekty této revoluce. Data
momentalné hybou svétem a mnoho firem proto pracuje na tom, aby ziskévaly co nejvétsi
objem informaci. Dalsi véci je prace s témito informacemi, kdy se toto odvétvi také rozviji
velkou rychlosti.

Vystupem této prace je tfidici systém, kdy robot tfidi dily podle barvy a to na zakladé
znaceni na jedné strané dilu. Rozpoznévani zajist'uje kamera, ktera tato data posila do robota,
ktery je pfedava do PLC. Z PLC si tato data pfebira MES modul a ten uz diky komunikaci
s databdzi rozhodne, o jakou barvu dilu se jedna. Z databéaze se zasilaji data do PLC, které¢
robotovi slouzi pro ulozeni dilu na spravnou pozici. Tato prace mi rozsitila znalosti v robotice,
v MES systémech, v konfigurovani pfistrojii pro strojové vidéni, osvézila znalosti
programovani PLC, konkrétné programovani pomoci ptic¢kového diagramu a celkové mi
poskytla nahlédnout vice do zaleZitosti spojenych s Priimyslem 4.0

Tato prace nabizi moznosti rozsifeni a mohla by byt pouzita pro dalsi praci. Napiiklad
vytvoreni analyzy, kterd bude umét pracovat se ziskanymi daty a tato data tak vyuzit, dale je
mozné vytvoreni pozadavku, kdy by robot tvofil z rozttidénych dili néjaké zadané kombinace.

Proto bych také chtél pokraovat v magisterském studiu a planuji tuto bakaléaiskou praci pouzit

jako zaklad pro diplomovou praci.
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Vyuziti modulu MES Mitsubishi RD81MES96 pro tizeni vyrobniho
procesu na zaklad¢ pozadavki z SQL databaze
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