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ABSTRAKT

Diplomova praca pojednava o navrhu softwaru pre ovladanie robotickej bunky, ktora pozostava
z dvoch robotov KUKA a pasového dopravniku. Roboty buda vykonavat’ robotické operacie
podobné operaciam v priemyselnej praxi. Na zac¢iatku prace bude stav sucasného poznania
a rozbor rieSenej problematiky. KItacovou ¢astou bude navrh softwaru pre riadenie robotickej
bunky v prostredi TwWinCAT od firmy Beckhoff. Roboty a dopravnik budu riadene nadradenym
PLC, ktoré bude povelované z navrhnutého softwaru pomocou HMI. Cielom je uspesne
implementovat’ navrhnuty software na riadenie robotickej bunky a monitorovanie pomocou
unikatnej vizualizacie, ktora bude navrhnutd presne pre danu roboticki bunku a jej
prisluhujicim manipulaénym operéaciam.

ABSTRACT

This master’s thesis thesis deals with the design of software for the control of a robotic cell,
which consists of two KUKA robots and a belt conveyor. The robots will perform robotic
operations similar to those in real industrial practice. At the beginning of the work will be the
state of current knowledge. A key part will be the design of software for robotic cell control in
the TwinCAT environment from Beckhoff. The robots and the conveyor will be controlled by
a superior PLC, which will be commanded from the designed software using the HMI. The goal
is to successfully implement the proposed software for robotic cell control and monitoring using
a unique visualization, which will be designed specifically for the robotic cell and its associated
manipulation operations..
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1 UVOD

V dnesnom svete je robotizacia neoddelitelnou sucastou drvivej vacsiny vel'kych vyrobnych
podnikov a nabera rychlo na strmom vzostupe. Za poslednych 6 rokov vzréastla vyroba a predaj
priemyselnych robotov az o 114%. Tento trend nam prindSa moznost’ rychlejSej, presnejsej,
¢i kvalitnejSej prace, ktorti doteraz vykondvali l'udia, ¢i jednoduché stroje ovladané I'udskou
rukou. Ked’Ze pandémia svet zuzovala a nad’alej zuzuje pomerne dlhy ¢as, ukazuje sa ako
vel'mi je robotizacia potrebna pre plynuly chod vyrobnych procesov a tak aj chod celého svetu
[1].

Vsetko odstartoval prvy parny stroj, nasledujic 2. priemyselnou revoluciou. Pojem
automatizacia bez zasahu ¢lovekom sa zacal pouzivat' v spojitosti priemyslom 3.0, kde sa
koncom 70.tych rokov vyrobilo historicky prvé PLC — programovatelny logicky automat,
ktory umoznil pracu procesov v cykloch.

Momentalne prezivame revolaciu 4.0, ktord je spojend s internetovym prepojenim vyrobnych
procesov, robotov ¢i 'udi. Zasahuje do vSetkych oblasti v podobe smart domov, smart $kél,
smartfonov, smart fabrik/podnikov az po celé smart mesta. Vo velkom sa zacali simulovat
vsemozné deje, procesy hlavne kvoli znizeniu nakladov na vyrobu, predchddzaniu problémov
a lepsiemu pochopeniu vd’aka nazornosti. Preto je dnes potrebne aby robotické pracoviska mali
aj uzivatel'sky privetivih komunikaciu so zakaznikmi.

Tieto robotické pracoviska sa vyuzivaju v podnikoch, kde je kladeny vysoky narok na
vyrobu, hlavne na zvySovanie produktivity a kvality. Robotické bunky su tvorené robotmi ktoré
vykonévaju ¢innosti napr. manipuldcie s predmetmi a paletizacie, procesné napr. nandSanie
lepidla, zvaranie ¢i povrchové upravy ako povrchové kalenie a obrabanie, diagnostiky
a merania predmetov pomocou sond, ¢i montaze dielov.

Cielom tejto diplomovej prace bude navrhnit' a implementovat vhodny software
a uzivatel'ské rozhranie pre ovladanie robotickej bunky pomocou nadradeného PLC. Praca bude
obsahovat’ priblizenie do problematiky prostrednictvom reSerSe aktudlnych poznatkov
o priemyselnych robotoch a ich prislusenstve, o pouzivanom software na programovanie PLC
arobotov az po druhy jednotlivych operacii, ktoré je bunka schopnd vykondvat. Hlavnou
sucastou je ndvrh a implementacia programu pre povelovanie bunky, ktoré¢ bude vykonavat
obsluha v redlnom ¢ase pomocou taktiez navrhnutého, vytvoreného a implementovaného
uzivatel'ského rozhrania.

15






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 MOTIVACIA

S rozvijajacim sa priemyslom 4.0 je potrebné riesit’ jednoduché, 'ahko pochopitelné ovladanie
aj taz8ie preveditelnych operacii ktoré vykonavaju priemyselné stroje a roboty. Tlak od
konkurencie rastie kazdym dilom, poziadavky su kladené vysSie a vysSie, preto sa neustale
vyvijaju nové systémy a programové rieSenia a firmy bojuji o prvenstvo vo svete, ¢o im
prinesie prestiz, a S fiou aj vyssie zisky.

Tato praca by mala obsiahnut’ Siroké spektrum poznatkov nadobudnutych za Stadium
z robotiky, automatizacie , programovania PLC ale aj poznatkov ziskanych prave pri
vypracovani tejto prace. Po dokonceni prace by jej autor mal byt schopny navrhnut’ nové
rieSenia, vyhodnotit’ najlepSie z nich a nasledne ticto rieSenia implementovat’ do realnych
podmienok vo vyrobnej bunke a celt bunku priviest’ do stavu pripravenosti na vyrobu. Okrem
vysSie spominaného musi vediet aj logicky uvazovat, lokalizovat’ nedostatky a navrhnut
vhodnejsie alternativy cielového produktu
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3 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA
A ROZBOR RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1 Automatizacia — Robotizacia

Robotizacia v poslednych rokoch napreduje stale rychlej$im tempom aaj preto je skratka
nemozné poznat’ vSetko v tejto oblasti. Do lepSieho obrazu tejto problematiky nds dostane prave
tato kapitola. Na jej zaciatku budu vo vSeobecnosti opisane zakladne principy a rozdelenia
priemyselnych robotov, ale aj blizSie popisane roboty, ktoré budu pouzivane prave Vv tejto
diplomovej praci. Nasledovat’ bude spomenutie niektorych riadiacich systémov a vyrobcov
PLC. Uzatvorenie tejto kapitoly bude patrit’ vyrobcom, ktory dodavaja HMI (Human machine
interface — Rozhranie pre komunikaciu PLC s klientom na uZzivatel'sky privetivej Grovni)
systémy.

3.2 Pracovisko

Roboticka bunka bude pozostavat’ ako bude bliZzsie rozoberané neskér z robotov KUKA KR16-
2 a KUKA KR5 ARC, pasoveho dopravniku DP50, riadiaceho panelu a zamku. Rozmer
pracoviska je 2700 x 1980 mm. Cela roboticka bunka je ukazana na obr. 1 a, b).

Obr.1) a), b) Robotické pracovisko

3.3 Dopravnik

V tejto praci bude obsiahnuty okrem robotov aj pasovy dopravnik DP50, obr. 2). Dopravniky
sa bezne pouZzivaju na transport predmetov napriklad medzi vyrobnymi pracoviskami, ¢i celymi
vyrobnymi halami. Vyhodou dopravnikov je plynulej$i chod operacii, nakol’ko nemusi do
robotickej bunky ist' ¢lovek kvoli manipulaciam s predmetom atym padom moézu roboty
pracovat’ na plny vykon bez zastavovania kvoli vstupu ¢loveka do bunky.
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Obr. 2)  Péasovy dopravnik DP50

V tomto pripade bude pouzity na ucel poddvania manipulovaného predmetu medzi
dvoma robotmi KUKA. Doélezité rozmery a parametre dopravniku vzhl'adom k podstate prace,
su uvedené v tab. 1).

Tab 1) Zakladné parametre dopravniku DP50

Nazov veli¢iny [Jednotka] | Skratka veliciny Hodnota
Dizka dopravniku [mm] Ldd 2000
Sirka dopravniku [mm] Las 350
Vyska dopravniku [mm] [mm] Lav 800
Menovity moment motoru [Nm] M; 1,3
Menovité otacky [min?] n; 1320
Priemer hnacieho valca dopravniku [mm] Ddv 50
Prevodovy pomer motoru [-] i 7

3.4 Zamok Euchner

Jeden z bezpecénostnych (safety) prvkov bude aj zamok Euchner MGB, obr. 3). Zamok v tomto
prevedeni sa sklada z 2 modulov ato z blokovaciecho modulu, kde su tlacitka a kontrolky
a modulu vonkajsej kl'u¢ky. Na blokovacom module su dve tlacitka s podsvietenim, ktoré su
typu spinaci kontakt a maji oznacenie S1 a S2. Pomocou tychto tlac¢idiel sa dvere odomykaja
a zamykaju. TaktieZ je tu tlacitko nidzového zastavenia, ktoré je rozpinacieho charakteru. Toto
tlacitko ma aj aretaciu formou otocenia tlac¢itka, ¢im je dosiahnuté zaistenie. Tento vyrobok ma
aj signaliza¢ne vystupy :

e OD - zapnuteé pri zatvorenych dverach
e OT —Jazycek zavory je zasunuty do vyhodnocovacieho modulu.
e Ol — Diagnostika, poruchovy stav

Pri zamknuti dveri sa jazycek zavory zasunie do blokovacieho modulu. Pri pozZiadavke
na otvorenie sa zase vysunie von. Vonkajsia kl'ucka nepdjde otvorit’, pokial’ si dvere zaistene
avSak kl'u€ku, ktord sa nachadza vo vnutri bunky, je moZne otvorit’ aj pri zaistenych dverach
Z bezpecnostnych dévodov — ak by bola obsluhujica osoba nechtiac zatvorena vo vnatri bunky.
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Obr. 3)  Elektricky z&mok bunky

3.5 Priemyselne roboty

Priemyselné roboty sa moézu rozdel'ovat” do kategérii podl'a druhu vykonévanej operacie -
lakovacie, montaZzne, zvaracie ¢i manipulacné roboty. DalSie rozdelenie je podl'a generacii :

1.0 Generéacia - typické su roboty prispbsobené na jednoduché operécie typu vezmi
a uloz (pick and place)

1.5 Generécia je vyzna¢na operaciami typu vykonaj a over (make and test). Tieto roboty
maju implementované zakladné senzory

2.0 Generacia — je vybavena uz zakladnym vnimanim a vy$§im po¢tom senzorov na
meranie viacerych fyzikalnych veli¢in. Tieto roboty uz maja zlozitejsie riadenie a SU
ovel’a viac automatizované

3.0 Generécia robotov oplyva vysokym poctom senzorov ktoré meraju vonkajsie ¢i
vnutorné veli¢iny, vyhodnocuju stavy a podl'a vopred napisanych instrukcii uréuja
d’al$i postup — autondémnost’ [2]

Priemyselne roboty sa mozu delit’ aj z pohl'adu kinematickych ret'azcov, ktoré umoznuji
pohyb robotu. V tomto smere pozname 3 typy kinematickych retazcov: hybridny, paralelny
a sériovy.

Hybridné retazce, tvoria otvorené aaj uzavreté kinematické retazce, ktoré budu
objasnené o par riadkov niz$ie. Do tejto kategorie patria napriklad bipody, ktoré maju vreteno
polohované dvomi alebo viacerymi servopodporami ako ukazuje obr. 4 a) [2].

Obr. 4)  a) Hybridny robot ABB IRB 940 [4], b) Paralelny delta robot [3]
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Paralelné kinematiky vyuzivaji kibovo ulozené podpery (3 alebo 6), ktoré si ovladané
rotaénymi motormi. Niektoré kinematiky maju zase premennu dizku vzpier vd’aka vysuvnym
valcom ¢i inym linearnym pohonom. Tieto roboty sa vyznacuju vysokou presnostou, tuhostou,
rychlost'ou a zlozitym riadenim. Obr. 4 b) ukazuje robot od firmy ABB, ktory méa paralelnu
kinematiku.

Sériova kinematika patri v priemysle medzi najrozsirenejsie vo svete. Ret'azec sa sklada
z binarnych ¢lenov. Tieto ¢leny su radené za sebou — do série a vznikaju kinematické dvojice,
ktoré maju v drvivej vacsine 1 stupenn volnosti. Medzi najastejSie pouzivané kinematické
dvojice patria translacna a hlavne rotac¢na [2].

3.6 Roboty KUKA KR5 ARC a KR16-2

V tejto praci budem pracovat’ s dvomi robotmi od firmy KUKA ato menovite s modelmi
KR 5 ARC —obr. 5 a) a KR16-2 - obr. 5 b). P6vodne mali podla zadania tieto roboty vykonavat’
sadu manipula¢nych operacii pomocou efektoru s pneumatickym ejektorom (prisavkou) ale
nakoniec jeden robot tento pneumaticky uchopova¢ mat” nebude. Oba 6-0sé roboty su
postavené stacionarne na podstave, s ktorou sa neda hybat’. Ich dosah je priblizne 1,5 metra od
stredu podstavy. Bliz§ie parametre st vypisané v tabulke 2).

Obr.5)  a) Kuka KR 5 ARC [4], b) Kuka KR16-2 [4]

Tab 2) Parametre robotov KR5 ARC a KR16-2

KR 5 ARC KR 16-2
Pocet osi [-] 6 6
Menovita nosnost’ [kg] 5 16
Maximalny pracovny dosah [mm] 1530 1611
Hmotnost’ robotu [kg] 127 235
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3.7 Riadenie robotov

Robotické systémy su vo velkej miere ovladane nadriadenym PLC riadenim. Vyrobcovia PLC
pontkaji okrem Sirokej Skaly PLC systémov a k nim prislichajucim perifériam aj software,
v ktorom je mozne pisat’ program pomocou programovacich jazykov, nahrat’ tento program
priamo do PLC a monitorovat’ spravanie ovladaného stroja. Niektoré softwary umoziuju
taktiez vytvarat’ uzivatel'ské rozhranie (HMI - human machine interface) pre jednoduchsie
monitorovanie a riadenie procesu.

3.7.1 Siemens TIA Portal

Dal$im nemeckym zastupcom je TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) od firmy
Siemens. Tento program, obr. 6), ma spolo¢né prostredie pre zjednotené periférie PLC, pre
aplika¢nu Cast’, kde sa tvoria programy, ktoré riadia PLC, a pre vytvaranie HMI, ¢o znamena
vytvaranie uzivatel'ského rozhrania pre monitorovanie a riadenie PLC. Najdeme tu aj
dispecerské SCADA systémy ¢i pohony zo skupiny Sinamics. VSetky Casti si spolu prepojené
aby ulah¢ili pracu, ktora je spojenim vsetkych troch celkov. Taktiez obsahuje vela
preddefinovanych néastrojov a kniznic, aby ul’'ah¢ili pracu programatorovi. Na druhu stranu nie
je mozne vytvarat’ si vSetko v podstate od zdkladov ako umoZiiuje GX Works [7].
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Obr.6)  Ukazka z programu Siemens TIA Portal

3.7.2 Mitsubishi GX Works2

GX Works2 od japonského vyrobcu Mitsubishi Electric je prispdsobeny modularnemu systému
Q (Q mode) a raddm FX a L. Projekt mozeme vytvarat’ v Simple project pomocou jazykov LD
a SFC alebo v Structural project v jazykoch SFC, ST, LD, FBD ako na obr. 7). Tento program
je onieCo zlozitej$i ako vysSie spominané alternativy ale na druhtl stranu vieme projekt
dovernejSie priblizit k predstavam pouzivatela. Program ponuka aj moZnost simulacie
vytvoreného programu aj bez realne pripojeneho zariadenia PLC. Programator tu najde vel'a
kniznic funkcii ale aj priestor pre vytvorenie novych [8].
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Obr.7)  Ukéazka z programu GX Works

3.7.3 Schneider UNITY Pro / EcoStructure Control Expert

Vyvojove prostredie ako je na obr. 8) od nemeckej firmy Schneider Electric pontika inZiniersky
software pre PLC ako Modicon M340, Modicon Premium ¢i Quantum. Tieto PLC su z rady
Schneider, a software je vyuzivany po celu dobu Zivotného cyklu, od navrhu, vyvoja az po
prevadzkové riadenie. Programovat’ je mozne v LD, FBD, ST, SFC alIL podla normy
IEC61131-3. Po vybere vhodnych vstupnych a vystupnych kariet priamo v Unity Pro, nasleduje
vyber vhodného napéjacieho zdroju, ktory ukazuje spotrebu vybranych 1/0 kariet. Premenné je
mozne jednoducho vytvérat’ a priamo adresovat na I/O karty . Napriklad digitalny vstup DI2
sa adresuje ako %I10.1.2, t.j. digitdlny vstup na nultom (prvom) racku, prva karta v poradi
(¢isluju sa od 0) a druhy channel (¢isluja sa od 0). Po navrhu programu je mozné ho odladit’
v simulatore, ktory je tiez zakomponovany v tomto SW. Navyse je tu moznost’ vytvorit’ si rozne
online animécie, ¢i zobrazit’ priebehy analogovych premennych. Na obr. 8) su zobrazené
programy vo FBD, LD a premenné.
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Obr. 8)  Ukazka z programu Unity Pro

3.8 Beckhoff TWIinCAT3

»The Windows and Control Automation Technology“, skratene TwinCAT je dielom
nemeckého vyrobcu PLC Beckhoffu. Tento software pracuje na pozadi systému PC windows,
pretoze pri inStaldcii sa zapisal do korenovej zlozky opera¢ného systému, aby si mohol
v pripade potreby vyhradit’ jadro processoru pre svoje vypoéty. V TwinCAT2 bolo prostredie
rozdelené na dva celky — PLC control, kde sa navrhuje program a ¢ast’ system manager kde sa
nastavuju komunikacie. V tejto novsej verzii je vSetko spolu pod zastitou Visual studio shell.
Tu sa tvori PLC program programovacimi jazykmi ST, IL, LD, FBD a SFC, ktoré budu
predstavené d’alSej kapitole.

Taktiez sa tu nastavuju zbernice, komunika¢né protokoly, vstupné, vystupne a iné
rozsirovacie moduly. TwinCAT3 komunikuje cez zbernice Interbus, Ethernet, EtherCAT,
PROFIBUS DP/MC, CANopen, SERCOS, Lightbus a PC hardware ako USB, sériovy ¢i
paralelny port [6]. Obr. 9) ukazuje vyvojové prostredie programu TwinCAT.
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Obr.9)  Ukézkaz TWinCAT

3.8.1 Programové prostredie v TWinCAT

Vyvojové prostredie programu TwinCAT sa sklada zo 7 zakladnych ¢asti. Menovite su
to ,,solution explorer*, ,.editor window*, ,,message window", ,,toolbox*, ,,properties window*,
,toolbars“ a,,menu bar“. Tieto okna ajednotlivé toolbars je mozné prispdsobit’ vlastnym
potrebam. Medzi toolbars by nemali chybat TwinCAT PLC (Run, Stop, Login, Logout),
TwinCAT XAE (Aktivacia konfiguracie, vyber ciel’u ¢i run mode / free mode - tieto mody budu
vysvetlené neskor). V pripade potreby vizualizécie je tu toolbar TwinCAT PLC Visualization,
kde je mozné editovat HMI. TwinCAT moze bezat v ,Local“ , tzn. XAE (engineering)
nevytvara spojenie s XAR (run-time), bezia suc¢asne na PC, ale nekomunikuji spolu. Pre
ladenie PLC pouZzijeme PLC run-time, kde bude nastavené ,,Local, nasledne sa pripoji cez
prikaz Login a Run PLC.

V pripade, ze bude program odladeny a pripraveny na aplikovanie do PLC v robotickej
bunke na $kole, bude pouzite pole ,, Target*, kde sa pripojime k cielovému zariadeniu pomocou
ciest (,,Routes®), cez ktoré sa komunikuje ethernetovym ¢i wi-fi spojenim.

Vys§ie spominané rezimy run moéde, free mode a konfiguratny méd sa nastavuju
V hornej Casti obrazovky . Run mode je nevyhnutny pre RUN PLC, avSak neznamena to, ze
PLC je v,Rune“. Config mode znamend, ze PLC nebezi a EtherCAT neprenasa ziadne
informécie. V tomto mode sa vykonavaju zmeny v programe ¢i samotne programovanie. Free
run je Castou config modu, kde st uz procesné data ako vstupy a vystupy prenasané a daju sa
menit’. EtherCAT prenasa data nezavisle od PLC cez PLC Idle task, ktory bezi na pozadi.
V pripade, ze ikonka config / run mode svieti na ¢erveno, znamena to, ze je TwinCAT v stop
mode alebo XAR detekovalo chybu. ZIta farba indikuje chybu, ktort prehliada¢ nie je schopny
detekovat’ napriklad delenie nulou. Posledna Seda farba hovori, Ze runtime nie je aktivny.
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3.8.2 Vytvorenie PLC projektu

V ,,solution explorer* po kliknuti na PLC sa vytvori projekt PLC. Standard PLC projekt vytvori
kompletnu Struktiru vratane:

e REFERENCES - kniznice,

e MAIN - PLC volanie

e POU — Programové organiza¢na jednotka
e GVL - Globalny list premennych

e VISU- vizualizacia.

Pre EtherCAT komunikaciu je nutné mat’ nainstalovany vhodny driver. Tu je moznost’
zariadenia najst’ automaticky pomocou scanu ktory je mozny len v konfiguratnom mdde ale aj
ruéne pomocou sprievodcu. Po nastaveniach v linkovaniach, PLC Tasku a konfiguracii
termindlov je treba konfiguraciu aktivovat’ ikonkou ,,Activate configuration® vedl'a ikoniek na
spominané rezimy. Cely postup nahravania programu bude zobrazeny v kapitole implementacie
softwaru.

3.8.3 Deklaracia premennych

V zalozke GVL (Global Variable List) sa deklaruju globdlne premenné. Globalne znamena, ze
premenné budu vidiet’ vo vSetkych Castiach PLC projektu. Ak chceme pouzit tieto premenné
Vv projekte je nutné pouzit’ ,,predvolbu gvl.“ napr. gvl.NazovPremennej. Je taktiez mozné tu
deklarovat’ aj konstantu. Na obr. 10) s zadeklarované najpouzivanejSie datové typy. Ak je
pouzity znak ,, * “, znamena to ze adresa bude uréena systémom a nie uzivatel'om.

| Robots — JSVERRE VAN

2 VAR GLOBAL
3 bStart AT H0O* : BOOL;
bStop AT  %Ql00 : BOOL; /o BOOL
bRunning AT &I : BOOL;
bStopped AT ®I101.2 : BOOL; bit, 4ddt p BOOL
btMEREER AT ML : BYTE; EYXTE
iNumber : INT;
wNazov : WORD;
rCislo : REAL;
12 END VAR
VAR GLOBAL CONSTANT
iEleven: INT := 11 ; S/ konStanta s hodnotou 11;
END VAR

Obr. 10) Premenné v GVL

Premenné, ktoré sa zadeklaruju v jednotlivych POU, je mozné pouZivat’ aj v inych POU,
aj ked’ su iba lokalne, ale je mozné ich len ¢itat, nie do nich zapisovat’ a je potrebné pouzit
predvol’bu s ndzvom POU, kde boli vytvorené napr. MAIN.DOS3.

3.9 Software na vytvaranie uzivatel’ského rozhrania

TwinCAT a TIA portal (obr. 11) obsahuju aj Cast’ vizualizacie, kde sa daju vytvarat HMI
ovladacie panely bez potreby d’alSicho softwaru. Mitsubishi GX Works a Schneider Unity Pro
potrebuju d’alsi software pre vizualizacie ako napriklad Reliance — obr. 12), Vijeo — obr. 13)
a mnoho d’alsich.
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4 VYTVORENIE SW PRE RIADENIE ROBOTICKEJ
BUNKY

Vhodny software nepochybne patri medzi najdolezitejSie aspekty vyrobného pracoviska ¢i
robotickej bunky. Prave tu sa deju vSetky pozorovacie a rozhodovacie funkcie a nasledne
vydavanie povelov pre akéné Cleny. V tejto kapitole bude na zaciatok blizSie popisany program
TwinCAT, ktory bude tvorit’ PLC riadenie. Nasledne buda popisane stavové automaty riadenia
a jednotlivé programy. Posledna ¢ast’ bude venovana programu WorkVisual, kde su vytvorené
programy pre riadenie jednotlivych robotov.

4.1 TwinCAT
TwinCAT sa rozdel'uje na dve zakladné celky:

e System manager — konfiguracia komunikacie medzi poc¢itacom a PLC. Tu sa nastavuju
vstupy, vystupy, zbernice na PLC a iné karty

e PLC controler — programovanie riadiaceho programu. Pontka aj moznost’ simulécie
deju, spustat’ ¢i zastavovat' program, menit parametre a premenné a pozorovat
spravanie sa systému. V tejto Casti je mozné vytvorit’ aj vizualizacie, ktoré predstavuju
redlne riadenie v ¢ase simulovaného ¢i riadeného procesu v privetivej forme pre
uzivatela. VyuZzivané st rézne prepinace, tlacidla, signalové kontrolky a mnoho iného.

4.1.1 Programovacie jazyky v TWinCAT

The Windows and Control Automation Control, skratene TwinCAT je run-time program
sluziaci pre PLC a IPC od nemeckej firmy Beckhoff. Programovat’ je mozné v 5 hlavnych
programovacich jazykoch.

ST — (Structural text) je programovanie po riadkoch v Struktarovanom texte (obr. 14 a))
pisanom programatorom. Patri medzi vysSie formy programovacich jazykov a jeho zaklady
maju povod v Pascale a jazyku C. Na vhodnosti ubera niz$ia miera prehl'adnosti logickych
operacii a nutnost’ poznat’ syntax (skladbu jazyka)[2] .

FBD — (Function block diagram) oznacuje programovanie prostrednictvom funkénych
blokov. Tento jazyk funguje na principe skladania funkénych blokov, ktoré obsahuju uz
vstavanU logiku, alebo uzivatelom vytvorenu logiku do sUstavy medzi sebou prepojenych
blokov. Medzi najznamejsie logické bloky patria AND, OR ¢i TON, TOF ako na obr. 14 b) [2].

LD — (Ladder diagram) ma zéklad v reléovej logike. Pozostava zo vzajomne pospéajanych
spinacich kontaktov relé, ktoré vyjadruju vstupne signaly ako na obr. 14 c). Vystupné signaly
reprezentuju cievky [2].

fhConveyor | fbConveyor TON_O
_bSensorStart I:= gvl.Part bAtConvStart I, FB_CONVEIOR batartValue TON1 ON

TON
_bSensorEnd I:= gvl.Part bAtConvEnd I, booll — bSensorStart I bStart 0 I] / W o—
_bPause := gvl.bPause, bool2 — b8ensorEnd I _bStop 0r~boold

ET

_b3topped := gvl.bStopped, bool3 —_bPause _bMan Q-bool6
_b3tart 0=> gvl.Conveyor bRun Q, bool4 —| bStopped
_b3top_0=> gvl.Conveyor bStop Q, tPeriod —PT
_bMan Q=> gvl.bMan 2 Q);

Obr. 14) ) ST, b) FBD, ¢) LD
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IL — (Instruction list) ma skladbu jazyku podobnu skladaniu jednoduchych instrukeii, ktoré
tvoria celky operacii. Medzi vyhody patri mozno najvicsia kontrola nad programu z pohl'adu
programatora a moznost’ vytvorenia programu bez zbyto¢nych volani funkcii a odskokov [2].

SFC - (Sequential function chart) je graficky orientovany program podobne ako FBD ¢i CFC.
Tento jazyk vyuziva schému vetvenia programu na zdklade splnenych podmienok. Pouzitie
najdeme hlavne pri vytvarani sekvenénej logiky a pri postupnom volani podprogramov, ktoré
mohli byt’ vytvorené aj v inych programovacich jazykoch [2].

4.1.2 Zakladny stavovy automat PLC

Jednotlivé roboty v tejto praci budd riadené pomocou programu externej automatiky (bude
vysvetleny neskor), kde bude stavovy automat, ktory bude riadeny d’al§im ale uz nadriadenym
stavovym automatom z PLC. Dopravnik bude povelovany taktiez z PLC stavového automatu
tak ako roboty, ktorého vyvojovy diagram je zndzorneny na obr. 15)

Nagitaj vstupy
Reset
manipulacii

Aplikacia -
aktivna

Snimaé
€.1/2/3/14

Obnova programu

Obnova
programu KRS

» Manipulacia
KR16

Obnova
programu KR16

Manipulacia
DP50
Obnova -
pohybu DP50 Manipulacia
c4

Obr. 15) Vyvojovy diagram riadenia robotov

PLC stavovy automat bude riadeny logikou pomocou signalov z oboch robotov,
dopravniku, ovladacieno panelu a HMI vizualizacie. Task s riadiacim PLC stavovym
automatom bude bezat paralelne s taskom, ktory bude zabezpecovat a o najvernejSie odrazat’
vSetky safety prvky redlnej praxi — skratka bezpecnost'.

V jednotlivych funkénych blokoch sa prirad’uji ¢iselné hodnoty pre alarmy (nErroriD)
a statusy (nStatusiD). Kazda priradena ¢iselna hodnota ma svoju textovi podobu ulozenu
v ErrorListe , popripade v StatusListe. Tieto textové hodnoty sa nasledne zobrazuju vo
vizualizacii aby pomohli uzivatel'ovi uréit’ ¢o sa deje v programe alebo najst’ miesto vyskytu
alarmovej udalosti. Ukazka z ErrorListu je na obr. 16).
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Obr. 16) ErrorList

¥ FB_CASOVAC (FB) 1

4.1.3 Podporné funkéné bloky

Kvoli jednoduchsiemu a nazornejSiemu programu som sa rozhodol pre vytvorenie
jednoduchych funkénych blokov, ktoré budl volané pomocou instancii a pouzivané v programe
viacej krét.

Blok Blik m& za Glohu generovat’ prerusovany signal na vystupe s urcitou periodou, ked’
sa mu zopne vstupné relé. Pre nazornost’ je pouZity napriklad na blikanie kontroliek. Ak pride
signal na rozblikanie, pomocou 2 ¢asovacov s rovnakou a uzivatel'om nastavenou periédou
budd striedavo zapinat’ a vypinat’ vystup. Napriklad ak budt mat’ ¢asovace periédu 500 ms, na
vystupe sa bude kazda sekundu menit’ hodnota z High na Low a naopak. Funkény blok Blik je
na obr. 17).

TON_0
bStartValue TON1_ON TON TOND_oN
Il [/ i
— i/l o ﬁ 2 i)
ET -
bCoil
tperiod —PT {]
TON_1

TONO_on TON1_on TON TON1_on

R i)

ET-
tPeriod —fPT

Obr. 17) Funk¢ny blok Blik

Druhym vytvorenym blokom, obr. 18), je blok ¢asova¢, ktory mé podobny princip ako
obycajny vstavany TON v TwinCAT, len srozdielom, ze TON si po presuSeni signalu
nepaméatad hodnotu, kde sa zastavil. Z toho dévodu som pouzil funkény blok Blik, ktory mi
generuje signdl, ktory reprezentuje sekundové intervaly, ktoré st pocitane citacom. Po
presuseni vstupného kontaktu si ¢ita¢ pamétd hodnotu, kde bol preruSeny. Vyuzitie je pri
dopravniku, aby ¢o najvernejsie simuloval snima¢ na konci dopravniku vzhl'adom na dobu, po
aku je dopravnik spusteny.

Blik 0

_bContact Blik _bPulse
I bStartValue  bCoil )
T$#500ms —{tPeriod
F_TRIG_O
F TRIG _bCoil
cIE 3 Q =)
cTu_o
_bPulse CcTU _bCoil
e B o °)
T CV [~ _nVALUE
bCoil
F— ——reser
10 —BV

Obr. 18) Funkény blok Casovaé

31



414 FB_ROBOT

Vo funkénom bloku FB_ ROBOT sa aktivuje komunikacia s kontrolérom robota a spusta
program. V tomto funkénom bloku je pouzity d’alsi stavovy automat s premennou _eSTATE,
ktoré je typu E_RobotSTATE (ENUM). ENUM je datovy typ, ktory sltzi k vyjadreniu ¢iselnych
hodn6t pomocou textu. Vd’aka tomu st stavy viac prehl’adné a vypovedajuce o ich obsahu viac
ako len prosté Cisla, aj ked’ je mozné pouzivat’ aj Cisla prislusného ENUMU namiesto textu.
Vyvojovy diagram pre tento funk¢ény blok je vidiet na obr. 19) .

Start @

Y

Aplikacia bezi

Pohony pripravené &
Komunikacia aktivna &
Robot zkalibrovany

Nacitaj vstupy

v

Aktivuj
komunikaciu

Manipulacia¢.1/3/4

Aktivuj externt

v automatiku
Y
Povol pohyb
Y Koniec
v < )
Zapni pohony Program aktivny =

v

Kvituj chyby

Cislo programu1/3/4

Obr. 19) Vyvojovy diagram pre funkény blok FB_ROBOT

V prvom stave INIT sa poslu do kontroléru robotu nasledovné instrukcie:

- Zapni komunikéciu, t.j. _bl_ O ACT_Q := TRUE;

- Povol’ pohyb Robotu, t.j. _bMOVE_ENABLE_Q := TRUE;

- Zapni pohony, t.j. _bDRIVES _ON_Q := TRUE;

- Kvitovanie chybovych stavov len na dobu 2 s, pomocou funkcie TP (¢asovy pulz), t.j.
TP_O(IN:=TRUE, PT:= T#2S, Q=> bCONF_MESS _Q, ET=>);

Potom sa nastavi automat na hodnotu DRIVES. V tomto stave sa kontrolujd podmienky:

a) Su pohony pripravené? bPERI_RDY | = TRUE?
b) Je aktivne rozhranie ? _blO_ACT_CONF_I = TRUE?
€) Su osi robota zkalibrované? bROB_CAL | = TRUE?

V pripade ak aspon 1 z podmienok nie je splnena, _eSTATE dostane znovu hodnotu
DRIVES, t.j. znova sa skontroluji podmienky v tomto stave. Ak by sa niekol'ko krat po Sebe
nepodarilo tieto podmienky splnit’, nastavi sa stavovy automat na hodnotu INIT, aby sa vSetky
prikazy znova zopakovali a taktieZ sa nastavi prislusna hodnota nErrorID a ta odosle alarm do
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vizualiz&cie. Rovnaky spdsob odozvy bude v kazdom zo stavov FB_ROBOT, preto uz nebude

dalej rozoberany. Ak s splnené vSetky podmienky eSTATE sa nastavi na hodnotu
START_EXT. Na obr. 20) je zobrazeny funkény blok FB_ROBOT.

CASE _e3TATE OF
. E_lebljtSTATE . INIT:
10 _n3tatusID := 11;
11 _bIC ACT Q := TRUE;
12 _bMOVE_ENABLE O :
_bDRIVES_ON_Q : E
_bCONF_MESS_Q : E
TPl (IN:= TRUE, PT:= T#2s5, Q=» bCONF MESS Q, ET=> );
1ii = 0;
_e3TATE := E_lebljtSThTE.DRIVES;
E_Rl:bljtSTATE .DRIVES:
IF bLPERI RDY I AND bIC ACT CONF I AND LROB CAL I THEN

i1:=0;

= ||

I'I'I'I_'L~.'I'I'I'I'I'I [ I [l I I

1 _nStatusID := 12; _nErrorID := 0;
_=3TATE := E_lebljtSTl\TE - START EXT;
ELSE
i:=1+4+1;
IF i = 500 THEN
_nErrorID := 13;
1:=0;
_e3TATE := E_RIDbIJtSTATE . INIT;
EN'D_IF
_nStatusID := 13;
31 _eSTATE := E_lebljtSTl\TE .DRIVES;
32 END IF
3 E Robot3TATE.START EXT: [15 lines]
E RobotSTATE.NUMBER: [19 linss]

Obr. 20) Funk¢ny blok v PLC programe

Stav START_EXT zalina aktivovanim externej automatiky na riadenie robotu;
_bEXT_START_Q := TRUE apokracuje ¢itanim hodndt zrobotu aporovndva ich
s pozadovanymi hodnotami pre d’al$i vyvoj operacie. Ak je aktivny program CELL.SRC (bude
vysvetleny neskor) , t.j. _bPRO_ACT | = TRUE nastavi sa stav NUMBER.

V poslednom stave NUMBER sa vykona nasledovny prikaz:
- Prirad’ ¢islo programu ku robotu, t.j. _nPGNO_Q :=1/3/4;

Pokial' beZi program na manipuldciu (robot vykondva manipulacni operaciu),
_bAPPL_RUN_I = TRUE, nastavi sa, Ze manipulacia je aktivna; _bMan_Q := TRUE a priradia
sa odpovedajuce Cisla statusu ¢i alarmu. Nasledne sa _eSTATE nastavi na hodnotu INIT, ¢o je
vychodzi stav automatu.

415 FB_CONVEYOR

V tomto funkénom bloku st vystavené tri podmienky. Ak nie je sucast’ ha konci, dopravnik
bude uvedeny do pohybu nastavenim premennej _bStart Q := TRUE a _bStop_Q := FALSE.
Tato premenna vysle signal do menicu, ktory prostrednictvom motoru uvedie pas na dopravniku
do pohybu. Nasledne sa _bMan_Q nastavi do hodnoty TRUE acely cyklus sa opakuje.
V momente ako je potvrdena pritomnost’ sti¢iastky na konci dopravniku snimacom, dopravnik
je zastaveny zhodenim signalu pre pohyb dopravniku; _bStart := FALSE a_bStop_Q := TRUE,
manipulécia sa vyresetuje; _bMan_Q := FALSE. Vyvojovy diagram je funk¢ného bloku na obr.
21) a jeho PLC program na obr. 22).
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Nacitaj vstupy
STOP / PAUZA
Dopravnik START L
:= FALSE
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:=TRUE 4
Dopravnik STOP
+ = TRUE
. = v
e Manipulacia €. 2
| := FALSE
|

A
Koniec

Obr. 21) Vyvojovy diagram pre pohyb dopravnika

1 IF NOT bSensorEnd I AND NOT bPauss AND NOT bStopped THEN
2 _bStop 0 : T
3 bStart_Q H

_n3tatusID := 20;
ELSIF _bSensorEnd I THEN

10 _nStatusID := 21;

11 ELSIF _bPause OR hbStoppsd THEN
12 _bStart_Q := FALSE;

13 _bStop_0 := TRUE;

14 _n3tatusID:= 22;

15 END_IF

Obr. 22) Funkény blok FB_CONVEYOR

416 FB_RECOVERY

Tento funkény blok slazi na opatovné spustenie programu a robota do pohybu. Jeho vyvojovy
diagram je na obr. 23). V nom sa na zaciatku poslu signaly pre zapnutie pohonov a signal
kvitovania chyb;

_bDRIVES_ON_Q := TRUE;
_bCONF_MESS_Q := TRUE;

Néasledne sa po prejdeni 500 ms kontroluje podmienka, ¢i st pohony pripravené
(_bPERI_RDY_I = TRUE ), je stlacené start tlacitko (_bStart= TRUE ), aje dodrzana
bezpecnost’ obsluhy (_bUSER_SAF | = TRUE ). Ak su vsetky vysSie spominané podmienky
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splnené, premennd bEXT_START sa nastavi do hodnoty TRUE, ¢im spusti program externej
automatiky a program pokracuje tam, kde bol preruseny.

Nacitaj vstupy

!

Zapni pohony

)’

Kvituj chyby

Pohony pripravené &
Uzivatel'ska bezpeénost’' &
tlagitko Start

Aktivuj externa
automatiku

Obr. 23) Vyvojovy diagram funkéného bloku FB_ RECOVERY

41.7 FB_RESET_MAN

Funkény blok slizi na resetovanie premennych, ktoré vyjadruji, aka manipulacia sa
momentalne vykonava alebo bola prerusena. Program pozostava z troch jednoduchych
podmienkovych konStrukcii ato, ¢ sa prislusny robot nachiadza v Home-pozicii
a manipulovana sic¢ast’ na mieste uréenia. Naleziaci program je na obr. 24).

1 IF bRl IN HOME I AND SensorStart_I THEN
2 _bManl Q := FRLSE;
3 _nRl PGNC _Q:= 0;

END_IF

IF bRl IN HOME I AND SensorTl I THEN
_bMan4 Q := FRLSE;
_nRl PGNC _Q:= 0;

EN'D_IF

11 IF _bR2 IN HOME I AND SensorT2 I THEN
12 _bMan3_Q := FRLSE;

13 _nR2 PGNC_Q:= 0;

14 EN'D_IF

Obr. 24) Funkény blok FB_ RESET_MAN

4.1.8 Program Door

Nasledujuci program slizi na ovladanie bezpecnostného zamku od firmy Euchner. Pri stlaceni
horného tlacitka na zamku sa odosle poziadavka na otvorenie zamku. Pocas trvania tejto
poziadavky blika podsvietenie tlacitka s periodou 1 s. Dvere je mozné otvorit’ ak nie je aktivna
ziadna robotizécia aplikacia, oba roboty stoja a tieto stavy trvaju asponi 3 s. Pocas tejto doby
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zaéne podsvietenie tla¢itka blikat’ rychlejsie a to s periddou 500 ms. Potom sa dvere odistia a je
mozné ich otvorit. Ak chceme dvere zatvorit’ je potrebné stla¢it’ spodné tla¢itko, ktoré resetuje
poziadavku na otvorenie. Posvietenie tohto tlacitka sa rozsvieti na 2 s ( na bunke bude blikat’ 2

s ), ¢o symbolizuje zatvorenie a zaistenie dveri. Program v LD jazyku je na obr. 25).

gvl_bEuchner_s2
I
U

gvl_bEuchner_Open

Blik_0
gvl bEuchner_Open bDelay

0
U1/

Blik
bStartValue

{ [ bCoil

il
=4

gvl_Euchner_bledH2_Q

T$500ms —|tPeriod

Blik_1
Blik

bDelay

1

T$250ms —|

bStartValue  bCoil

tPericd

gvl.bEuchner S3

)

gvl.Euchner bReset Q

(N

)

TP_O
gvl.Euchner_bDoorClosed I BT gvl.Euchner_blLedH3_Q
1
L o Q {1
ET [~
T$#2s —(PT
SR_Door
gvl.bEuchner_Open SR gvl_R1_bAPPL_RUN_I  gvl.R1_bAPPL_RUN_I  GVL.R1_bROB_STOPPED_I  gvl.R2_bROB_STOPPED_I bDelay
I/ 11 1 [ I i
=2 i <@ 1) L] U0 L] U
gvl.Euchner bReset O
1 RESET

gvl_bEuchner_Open

7
L

gvl.Enchner bUnlock Q
7
{1

Obr. 25) Program Door

4.1.9 Program Safety

Program safety bol vytvoreny v separatnom ,,tasku* s nazvom Task_SAFETY. V reélnej praxi
byva bezpeCnost rieSena napriklad d’alsim PLC acelou radou pridavnych zariadeni.
Bezpecnost’ v tejto praci bude len ndzorna pre pribliZzenie problematiky, ktora je mimo rozsah
zadania tejto diplomovej prace.

Program je tvoreny sériovym pospéajanim signalov Emergency stop, oplotenie a svetelna

zavora. Ak st vSetky 3 v hodnote High po dobu 500 ms je nastavend sumarna premenna, ktora

zdruZuje safety relé. Rovnaky postup je zvoleny aj pri bezpe¢nostnych prepinaov na paneli
a pre signaly zo zamku Euchner a vSetky s znazornené na obr. 26).

TON_0
gvl.Safety bEstopOR_I gvl.Safety bFenceOR_I gvl.Safety blLaserCurtainOR_I TON gvl.bSafetyRelay OK
[ T o i
I i I IN 2 {1
ET
T§500M8 — PT
TON_1
gvl.3afety ReySwitchSA3_R1_T gvl.Safety ReySwitchSA3_R2_T TON gvl.bSafetyRobots_ORK
01 I i
1 I 1 IN 2 ]
ET [~
T$500M8 —(FT

TON 2
gvl.Euchner bDoorclosed I gvl.Euchner bInserted I  gvl.Euchner bError I ToN gvl.bsafecyEuchner OK
I I M0 f
i i 11 IN Q {7
ET —
T$500M8 —{BT

Obr. 26) Dielcie bezpecnosti
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Celkova bezpecnost’ je dosiahnuta v pripade High hodnoty sumarnych bezpecnosti
zapojenych v sérii a zaroven je stlaené safety tlacitko na paneli alebo vo vizualizacii ako je na
obr. 27).

gvl.bSafetyEuchner OR  gvl.bSafetyRobots OR  gvl.bSafetyRelay OE  gvl.bSafetyHMI gvl.bSafety OR
| n n | 1
‘ [ U] [ L] LY

gvl.bDI_BtnsSAl I

Obr. 27) Celkova bezpecnost’

V pripade, Ze jeden z prvkov bezpecnosti bude zhodeny, zastavi sa program a nastavi sa
premenna gvl.bStopped, ktord symbolizuje poistku proti opatovnému spusteniu v pripade
pominutia nebezpecného stavu. Ak je tato premenna aktivna, je nutné ju resetovat’ pomocou
tlagitka ,,Start* drzaného aspoti 3 s vo vizualizéacii. Ked je toto tlagitko stladené, blika zelena
farba aby mal uzivatel’ odozvu od systému.

4.1.10 Program MAIN

V tejto podkapitole bude podrobne vysvetlena logika PLC stavového automatu.

Samotny projekt obsahuje uz preddefinovant funkciu ,,MAIN®“, ktord vola PLC
pomocou PLC tasku, ktory ma ¢as cyklu nastaveny na 10 ms. Task SAFETY ma kvoli
bezpecnosti nastaveny ¢as cyklu na 1 ms aby bol schopny prerusit’ PLC program v¢as.

Kvoli prehl'adnosti programu a I'ah$ej manipulacii s nim je zvolend ako hlavnu kostra
celého riadenia konstrukcia CASE OF - END_CASE. V tomto prevedeni je kontrolovana
premenna eStateMAN, ktora je typu E_ManSTATE (ENUM) a jej deklaracia je zobrazena na
obr. 28).

e TYPE E Man3TATE :

4 (

3 INIT := 1,

0 CONDITION EVATUATION := 10,
RECOVERY := 20,

NEW MBEN :
C MEN1 :
10 MANZ :
11 MEN3 :
12 MAN4

W L

14 I
3 END TYPE

Obr. 28) ENUM E_ManSTATE

V stavovom automate sa na zéaklade splnenych podmienok volia stavy, v ktorych sa
vykonavaju inStrukcie a volaji funkéné bloky. Hlavny stavovy automat je rozdeleny do 8
zékladnych stavov ako je na obr. 28) a obr. 29) .
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1 DOOR();
2 MRNUAL();
HMT () ;

IF gvl.bSafety OR AND NOT gvl.bStopped AND NOT gvl.bPause AND NOT gvl.bManual THEN

1
1 ey L s L

CASE e3tateMAN OF
E ManSTATE.INIT : [ZZ liness]

31 E ManSTATE.CONDITION EVATLUATION: [6 lines]
5 E ManSTATE.NEW MLN: [11 1ines]
50 E ManSTATE.MRENI1: 1 )
E ManSTATE .MANZ:
112 E ManSTATE .MAN3:
141 E_ManS'I‘ATE.MRN‘l: 1
170 E ManSTATE.RECOVERY: [39 lines]
0 END_GBSE
211 EN'D_IF

—
b
i

—
b
i

=

ba by Ly ba
[
I
f
I
-

[ R TR |

HOFE H H H O+ o #
-

Obr. 29) Program MAIN

V prvom stave, ktory nesie ndzov INIT, obr. 30), je volany funkény blok
FB_RESET_MAN, kde sa resetuju jednotlivé manipulacie pokial’ boli tspesne ukoncené
splnenim koncovej pozicie manipulovaného predmetu a navratu do Home-pozicie prislusného
robota ¢i dopravniku. Nasleduje podmienka, kde sa zistuje, ¢i je aktivna jedna z manipuldcii,
nie je spusteny manualny rezim (vysvetlenie neskor) alebo je program zastaveny ¢i
pozastaveny. Ak st tieto podmienky splnené, znamena to, Ze sa vykonava jedna z manipul&cii
a stavovy automat ¢aka na jej skoncenie, program je zastaveny kvoli preruseniu bezpecnosti
alebo je spusteny manudlny rezim. V pripade, ze tieto podmienky nie su splnené, stavovy
automat sa prepne na stav CONDITION_EVALUATION, obr. 31), kde sa kontroluje, ¢i sa
nachddza manipulovana sucast’ na jednej z preddefinovanych pozicii alebo zastavila kvoli
prerusenej manipulacii. Podl'a tychto podmienok sa prepne bud’ do stavu spustenia novej
manipulédcie NEW_MAN, alebo do stavu obnovy programu RECOVERY.

E ManSTATE.INIT :
gvl.nStatusID := 1;

C fhResstMan (
10 bRl IN HOME I:= gvl.R1l bIN HOME I,
11 _bR2_IN HOME I:= gvl.R2_bIN HOME I,
_SensorTl_I:= gvl.Part_baAtTablel I,
_SensorStart_I:= gvl.Part_ bAtConvStart_I,
_8SensorT2 I:= gvl.Part_bAtTablel T,
_kbManl 0=> gvl.bMan 1 _Q,
_bMan3_0Q=> gvl.bMan_ 3 _Q,
_kbMan4 Q=> gvl.bMan 4 Q,
nRl_PGNC_Q=> gvl.Rl nPGNC _Q,
nR2_EGNC_0Q=> gvl.R2_nEGNO_Q,
nErrorID=> gvl.nErrorID,
nStatusID=>gvl.nStatusID);

IF gvl.R1_bAPPL_RUN_I OR gvl.R2_bAPPL RUN_I OR gvl.bStopped OR gvl.bPause THEN

=8tateMAN := E_ManSTATE.INIT;
ELSE

e3tateMAN := E_ManSTATE.CONDITION EVATLUATION;
END_IF

Obr. 30) Stav INIT

E_ManSTATE.CONDITION EVALUATICN:
IF  (gvl.Part_bAtTablel I OR gvl.Part bAtConvStart I OR gvl.Part bAtConvEnd I OR gvl.Part bAtTable2 I) THEN
32 eStateMAN := E_ManSTATE.NEW_MAN;
33 ELSIF NOT gvl.Rl_bAPPL RUN_I AND NOT gvl.R2_bAPPL RUN_I AND NOT gvl.Conveyor bRun_Q THEN
eStateMAN := E ManSTATE.RECOVERY;
END IF

Obr. 31) Stav CONDITION_EVALUATION

Pokracovat bude jeden z najhlavnejsich rozdelenim stavov. V. NEW_MAN sa nastavuje,
ktory robot ¢i dopravnik moze konat’ manipulaciu v danom ¢ase. Tento stav odkazuje na 4
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mozné pokracujlce stavy a na jeden, ktory sa vrati automat spat’ na zaciatok v pripade ziadnej

nevyhovujlcej podmienky. Aby bola splnena podmienka musia byt splnené jej Ciastkové
podmienky a, b. Jednotlivé podmienky v NEW_MAN :

1. Podmienka
a. Manipulovana stcast’ sa nachddza na stole ¢.1;
gvl.PartAtTablel = TRUE
b. Robot 2 KR16-2 sa nenachadza v koliznej zone;
gvl.R2_ Zone_Ocuppied = FALSE
2. Podmienka
a. Manipulovana sucast’ sa nachadza na zaciatku dopravnika
gvl.PartAtConvStart = TRUE
3. Podmienka
a. Manipulovana sucast’ sa nachadza na konci dopravnik
gvl.PartAtConvEnd = TRUE
b. Robot 1 KR5 sa nenachadza v koliznej zone
gvl.R1 Zone Ocuppied = FALSE
4. Podmienka
a. Manipulovana sucast’ sa nachadza na stole ¢.2
gvl.PartAtTablel = TRUE
b. Robot 2 KR16-2 sa nenachadza v koliznej zéne
gvl.R2_Zone_Ocuppied = FALSE

Ak je splnena 1. podmienka, eStateMAN dostane hodnotu MANL1;
Ak je splnena 2. podmienka, eStateMAN dostane hodnotu MANZ2;
Ak je splnena 3. podmienka, eStateMAN dostane hodnotu MAN3;
Ak je splnena 4. podmienka, eStateMAN dostane hodnotu MAN4;

Ak nevyhovuje ani jedna podmienka, stavovy automat je nastaveny na hodnotu INIT a
zacina od zacCiatku vyhodnocovat’ podmienky a nastavovat prislusné stavy. Obr. 32)
zobrazuje stav NEW_MAN v PLC programe. V kazdej z novych manipulé&cii MAN1-4 sa
objavuje aj dvojica podmienok, ktoré pomocou prisluSnych premennych simuluju snimace
pritomnosti dielu na uréenych poziciach. Prva IF konstrukcia resetuje predchadzajlcu poziciu
suciastky a druhd nastavuje novu.

E Man3TATE.NEW MRN:
IF gvl.Part bAtTaklel I AND NOT gvl.R2 bZone Cccupied THEN

e3tateMAN := E Man3TATE.MAN1;
ELSIF gvl.Part bAtConvStart I THEN
e3tateMBEN := E ManSTATE.MRANZ;
ELSIF gvl.Part bAtConvEnd I AND NOT gvl.Rl bZone Cccupisd THEN
sS3tateMBEN := E ManSTATE.MZN3;
ELSIF gvl.Part bAtTableZ I AND NOT gvl.R2Z bZone Occupied THEN
eStateMBEN := E ManSTATE.MREN4;
ELSE
e3tateMAN := E Man3TATE.INIT;
END IF

Obr.32) Stav NEW_MAN
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V pripade, Zze E_StateMAN je rovny MANL1, za¢nt sa vykonavat’ operacie z manipulécie
1 — Robot 1 — KUKA KR5 ARC pride na poziciu ku stolu ¢.1, vezme manipulovany predmet,
presunie sa nad zaciatok dopravniku, polozi predmet a vracia sa do Home pozicie. Vyvojovy

diagram bol zobrazeny vyssie na obr. 19) . Program pre tuto operaciu manipulacia ¢.1 je na
obr. 33).

E_ManSTATE.MAN1:
0 fbR1 Manl ( //Manipuldcia &.1, Robot KR5 presiivd manipulovanui Sudast zo stelu &.1 na zadiatok dopravniku
51 _bSensor_I:= gvl.Part bAtTablel I,
52 _bPERI_RDY_I:= gvl.Rl_bPERI_RDY_I,
53 _bIO ACT_CONF_I:= gvl.Rl_bIO_ACT CONF_I,
_bROB_CAL_I:= gvl.R1_bROB_CAL I,
_bPRO_ACT I:= gvl.R1 bPRC ACT I,
_bPGNC_REQ T:= gvl.R1l bPGNC_REQ T,
_bAPPL RUN_I:= gvl.Rl bAPPL RUN I,
_bNumber:= 1,
_bIO ACT_C=> gvl.R1_bIO_ACT O,
60 _bMOVE_ENABLE_GQ=> gvl.Rl_bMOVE ENABLE Q,
61 _bDRIVES_ON_Q=> gvl.R1 LDRIVES_ON_Q,
62 _bCONF_MESS_Q=> gvl.R1 LCONF MESS_Q,
63 _bEXT_START_Q=> gvl.R1l bEXT START Q,
_nPGNC_Q=> gvl.Rl_nPGNO_Q,
_bPGNO_VALID Q=> gvl.Rl_bPGNO_VALID Q,
_bMAN O=% gvl.bMan 1_Q,
_nErrorID=> gvl.nErrorID,
_nStatusID=>gvl.nStatusID);

//Reset premennej Sidast na stole 5.1 a n

IF gvl.bERSTakel THEN gvl.Part_bAtTablel I
71 IF gvl.bConvSTart THEN gvl.Part_bAtConvStart_I:

UE; nValue := 0; END_IF

IF gvl.Part bAtConvStart I AND gvl.Rl_bIN _HOME I THEN

4 =5tateMAN := E ManSTATE.INIT;
5 ELSE

78 sStateMAN := E_ManSTATE.MANI;
7 END_IF

Obr. 33) Stav manipulacie 1 (MAN1)

Spravnu funkciu dopravniku zabezpeCuje stav MAN2. Tohoto stavu je dosiahnuté
Vv pripade, Zze manipulovana suciastka sa nachadza na zaciatku dopravniku. Na zaciatku je
hlavna podmienka, kde sa zist'uje, ¢i je bezpe¢nostny prvok dopravniku v poriadku ako ukazuje
obr. 34). Tento prvok nebol brany medzi celkovi bezpecnost, preto je potrebné ho zohl'adnit
Vv tomto stave. Ak je bezpecnost dopravniku splnend, nasleduje volanie funkéného bloku
FB_CONVEYOR.

E_ManSTATE.MANZ:
1F gvl.Safety_bFMIOK_I THEN
gvl.nErrorID 07

simulacia cov

gvl.Conveyor bRun_Q, bReset := gvl.Part_bAtConvEnd_I, bCoil=> gvl.bConvEnd, _nVALU

veyor (_bContact:

gvl.nPoziciaConv := nValue*20;

IF gvl.Conveyor bRun_Q THEN gvl.Part bAtConvStart_I:= FALSE; END IF
IF gvl.bConvEnd THEN gvl.Part_bAtConvend I:= TRUE; END IF

//Manipulécia &.2, Dopravnik je v chode, suSast sa je j

fbConveyor (

0 _bSensorStart_I:= gvl.Part_bAtConvStart_I,
a1 _bSensorEnd I:= gvl.Part_bAtConvEnd I,
92 _bPause := gvl.bPause,

_bstopped := gvl.bStopped,

_bMan_I := gvl.bMan_2_0,

_bstart_0=> gvl.Conveyor_bRun_oQ,

_bStop_0=> gvl.Conveyor_bStop_0,
EMan_Q=> gvl.bMan 2 0,
nErrorID=> gvl.nErrorID,
nStatusID=>gvl.nStatusID);

] B NOT gvl.bConvEnd THEN
gvl.bMan 2 _Q := FALSE;

=StateMAN := E_ManSTATE.INIT;

ELSE

=StateMAN := E ManSTATE.MANZ;
END_IF 10n oz |

Obr. 34) Stav MAN2 pre ovladanie dopravnika z PLC

Do stavu RECOVERY sa dostane v pripade, ze manipulovand sucast’ sa nenachadza
nikde v dosahu senzorov, nebezia ziadne robotické aplikacie a dopravnik stoji. Tieto vSetky
podmienky, obr. 35), znamenaju, ze sa jedna z manipulacii nevykonala az do svojho konca
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z dévodu nutného zastavenia spdsobeneho, prerusenim bezpecnosti, alebo uzivatel'skym
okamzitym zastavenim.

Tento stav pozostdva z troch opytovacich konstrukcii IF-THEN atu su ich jednotlivé
podmienky a prikazy:

1. Bola naposledy aktivna manipulécia 1 alebo manipulacia 4?;
gvl.oManl_Q = TRUE or gvl.oMan4_Q = TRUE?

2. Bola naposledy aktivna manipulécia 3?;
gvl.oMan3_Q = TRUE

3. Bola naposledy aktivna manipulécia?;
gvl.oMan2_Q = TRUE

V pripade splnenia podmienok 1 alebo 2 sa vold funkény blok FB_RECOVERY.
V pripade, ze naposledy bola aktivha manipulécia 2, odosle sa signal do dopravniku pre
uvedenie do pohybu a nastavi sa stav MAN2;

74 E_ManSTATE.RECOVERY:

IF gvl.bMan 1_Q OR gvl.bMan_ 4 Q THEN //Uvedenie Robota KR5S do opdtovnej prevadzky ;

fbR1 Recovery (
_bPERI RDY I:= gvl.Rl bPERI RDY I,
_bsStart:= gvl.bsStart,
_DbUSER_SAF I:= gvl.Rl_bUSER_SAF I,
_bMan:= gvl.bMan 1 Q OR gvl.bMan 4 Q,
_bDRIVES ON Q=> gvl.Rl bDRIVES ON Q,
_bCONF_MESS_Q=> gv1.R1_DCONF_MESS_Q,
_bEXT_START Q=> gvl.R1_DEXT_ START Q,

54 _nErrorID=> gvl.nErrorlD,

5 nstatusID=> gvl.nStatusID):

IF gvl.bMan 1 Q THEN
estateMAN := E ManSTATE.MANI;
ELSIF gvl.bMan_ 4 ( THEN
estateMAN := E_ManSTATE.MAN4;
END_IF
ELSIF gvl.bMan 3 Q THEN //Uvedenie Robota KR16-2 do opdtovnej prevadzky
fbR2_Recovery( [12 lines]
ELSIF gvl.bMan_2_(Q THEN //Uvedenie dopravniku opdtovnej prevadzky
gvl.Conveyor bStop Q := FALSE;
gvl.Conveyor bRun_Q := TRUE;
eStateMAN := E_ManSTATE.MAN2;

210 ELSE
211 eStateMAN := E ManSTATE.INIT;

Obr. 35) Obnova programu

4.2 WorkVisual

Program WorkVisual bude v tejto praci sluzit' ako prostredie, ktoré komunikuje priamo
s robotmi KR5 a KR16-2.

4.2.1 Externa automatika

Pri pohl'ade na riadiace rezimy je mozné najst’ nastavovacie rezimy T1 — pohyb po jednotlivych
bodoch a T2 — pohyb vysSou rychlostou po jednotlivych instrukciach. V tejto préci bude
vyuzivany rezim externej automatiky, kde kontrolér robota prijima povely z nadradeného PLC
a posiela ich do prislusného robota, ktory ich spracuje , odosle spétne hlasky o ich vykonani
spolu s inymi signalmi, ktoré kontrolér odosle zase spat’ do PLC. Signaly, ktoré prima kontrolér
robota mozu byt povely na zapnutie ¢i pozastavenie programu. PLC prijima na druht stranu
signdly o stave robota, jeho stavoch v programe alebo iné chybové hlasenia. Volanie
jednotlivych programov ma za Ulohu program CELL.SRC, ktory bude vysvetleny v d’alsej
podkapitole.
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4.2.2 Program CELL.SRC

Program CELL.SRC, obr. 37), je ureny na vyber a volanie programov jednotlivych operécii
ako bolo spomenuté vysSie. Na zaciatku programu su inicializacné insStrukcie po ktorych
nasleduje opakovacia smycka. Smycka zacina inStrukciou ,,LOOP* a nasleduje poZiadavka pre
PLC, aby odoslalo ¢islo prislusného programu. V tomto pripade je to ¢islo jednotlivych CASE,
kde ma kazdy priradeny urCity program ktory sa po ich vyvolani za¢ne vykondvat. Tu je
potrebné nakonfigurovat’ nastavenia vstupov a vystupov rezimu externej automatiky ako je na
obr. 36 a), b).

T vt » 100 17
(3) el - AR

’
0K

~<f

Zrcadleni &isel programu - REFLECT_PROG_| 0 Obvod nouzového zastaveni uzavien $ALARM_STOP 1013

"3 | Bitova &ifka &. programu PGNO_LENGTH 8
Yar

"3 | Ochrana obsluhy uzaviena 1011

$USER_SAF

"4 | Prvni bit € programu PGNO_FBIT 33

"4 | Pahony pfipraveny $PERL_RDY 1012

5 | Paritni bit PGNO_PARITY 41 '5 | Robot sefizen SROB_CAL 1001

"6 | €. programu platné PGNO_VALID 42 "6 | Rozhrani aktivni

$1_O_ACTCONF 140

"7 | Start programu $EXT_START 1026 "7 | Hromadn porucha 1010

$STOPMESS

"8 | Uvoin&ni pahybu $MOVE_ENABLE 1025 "8 | Prvni bit pro zrcadlenf programu PGNO_FBIT_REFL 999

"9 | Internf nouz. zast. $ALARM_STOP_I 1002

"9 | Kvitovani chyby $CONF_MESS 1026

10| Pohony vypnuty (inversni) $DRIVES_OFF 1025

11| Pohony zap ¢
Poh DRIVES_ON 140

12| Aktivovat rozhranf $LO_ACT 1025

‘ } Poiétetni podminky /(Stavprngrsmu\Pnlnhamhma\Dmhpmvnzu / <»
WGl el || || el |

Obr. 36) a) Nastavenie vstupov externej automatiky, b) Nastavenie vystupov externej
automatiky
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1 &ACCESS EVP

2 &FEL 14

3 &COMMENT HANDLEE on external automatic
4 [F] DEF CELL ( )

5 EXT Empty ()

€ EXT Manipulacial ()

7 EXT Manipulaciad ()

P00 (#EXT_ PGNO, #PCGNO_GET,DMY[1,0 )
SWITCH PGNO ; Select with Programnumber

CASE 0
PO0 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Reguest
Empty () ; Call User—-Program

CASE 1
PO0 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Reguest
Manipulacial(); Call User-Program

o L s L B}

CASE 4
PO0 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACEKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Reguest
Manipulaciad() ; Call User-Program

DEFAULT
P00 (#EXT PGNC, #PGNO_FAULT,DMY[],0 )
ENDSWITCH
ENDLOOP
LEND

{950 8 T 3 O O 3 Y Y -t Y Y St Y St Y Y S % B 1S B I O I A B S

U LR

Obr. 37) Program CELL.SRC pre robot KR5 ARC

4.2.3 Vstupné a vystupne signaly robotov a PLC

Stavovy automat v programe MAIN je zlozeny hlavne zo signalov, s ktorymi PLC komunikuje
s kontrolérmi robotov KR5 a KR16-2. Pre sprdvne pochopenie sledu signalov odosielania
a Citania signalov pri externej automatike je nutné si tieto signaly blizSie popisat’.

Medzi vstupné signaly z PLC do kontroléru (KRC) patria nasledovné signaly:
PGNO — Bytovy signal ktory uchovava ¢islo programu.
PGNO_TYPE - Premennd ktora hovori, ako sa bude Ccislo zPGNO (itat.
Hodnota 1 je ¢itanie hodnoty PGNO ako bindrne cislo, tzn. PGNO 0001 0000 nesie cislo
programu v dekadickom tvare o hodnote 16.

Hodnota 2 je ¢itanie ako BCD ¢islo, tzn. PGNO 0001 0000 nesie ¢islo programu v dekadickom
tvare o hodnote 10.

Hodnota 3 je citanie ako poradie bitu, PGNO 0001 0000 nesie Cislo programu
v dekadickom tvare o hodnote 5. V tejto praci bude nastaveny PGNO_TYPE na hodnotu 3. To
bude znamenat ze premenné PGNO_REQ , PGNO PARITY aPGNO_VALID nebudl
evaluované a program bude zac¢inat’ na povel EXT_START
PGNO_VALID - Je to vstupny signél, ktory prenasa kedy ma byt ¢itané ¢islo programu.
Negativna hodnota tohto signdlu znamena Ze ¢islo programu je odoslané so zostupnou hranou.
Pozitivna hodnota znamena Ze signdl je preneseny s nabeznou hranou. Hodnota 0 hovori, Ze
¢islo je odoslané na nabeznej hrane signalu EXT_START (tento signal bude opisany neskar).

EXT_START - Je to signal, ktory spusta externi automatiku, v pripade, Ze je komunika¢né
rozhranie aktivne (I0_ACT_CONF mé hodnotu 1).
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MOVE_ENABLE - Tento signal je pouzivany ako povolenie pohybu s robotom.
Hodnota TRUE dovol'uje pohyb robotom, ¢i uz v manualnom rezime alebo v reZime externej
automatiky. Hodnota FALSE hovori Ze vSetky pohybové jednotky(motory) su zablokované.
CONF_MESS - Toto je jeden z najdolezitejSich signalov, pretoZe je to signal na kvitovanie
chybovych hlasok. Ak ma hodnotu TRUE, umoziiuje napriklad pohyb s robotom, hned’ ako je
pric¢ina vzniku chyby vyriesena a eliminovana.

DRIVES_ON - Zapinanie pohonov, ak je tento signal aspont 20ms v hodnote TRUE.
DRIVES_OFF — M4 inverznt funkciu ako vyssie spominany DRIVES_ON a teda pri aspon 20
ms trvajucom pulze st pohony vypnute.

I0_ACT — Ak je tento signal v hodnote TRUE, je to povel pre aktiviciu automatického
externého rozhrania.

Nasledovat’ budil vystupné signély z kontroléru (KRC) do PLC:
RC_RDY —Ked’ je signal v hodnote TRUE, robot je pripraveny na Start programu.

ALARM_STOP - V prevadzkovom stave je v hodnote TRUE. V pripade EStopu alebo
externého EStopu je tento signal resetovany do hodnoty FALSE.

USER_SAF - V prevadzkovom stave je v hodnote TRUE. V pripade porusenia obvodu
ochranného oplotenia je tento signal resetovany.

PERI_RDY — Ak je tento vystup v hodnote TRUE, znadi to stav, ze vSetky pohony napajané
su pripravené.

ROB_CAL - V prevadzkovom stave je v hodnote TRUE. V pripade Ze osi robota st
neskalibrovane, tento signal je resetovany.

I_O_ACTCONF - Signal, ktory potvrdzuje aktivnu externt automatiku a signal 10_ACT je
v hodnote TRUE.

STOPMESS — Ak je sa objavi nejaka chyba, napr. EStop ¢i zhodenie ochrany obsluhy,
kontrolér nastavuje tento signal na hodnotu TRUE. Tento signal sa resetuje po odstraneni chyba
a nastavenim signalu CONF_MESS na hodnotu TRUE.

ALARM_STOP_INTERN - Signal podobny ako ALARM_STOP avsak tento signal je zhodeny
len pri spusteni EStopu. Externy EStop nema dosah na tento signal.

PRO_ACT — vystup ktory mé hodnotu TRUE, hned’ ako je aktivny program robota.

PGNO_REQ — Signal ktory symbolizuje poziadavku robotu pre PLC, aby PLC poslalo ¢islo
programu PGNO.

APPL_RUN — Ak je tento vystup aktivny, kontrolér posiela PLC spravu, Ze program v robote
bol spusteny a bezi.

PRO_MOVE - Tento signdl ma hodnotu TRUE, pokial’ sa robot pohybuje ¢i uz v automatickom
rezime alebo manualnom.

IN_HOME - Robot sa nachddza v Home pozicii, pokial' ma tento vystup hodnotu TRUE.
ON_PATH - Tento signal je na hodnote TRUE, od doby ¢o bol programovy pohyb spusteny
az po ukoncenie programu alebo po reset programu.
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NEAR_POSRET — Ked je nastavena kolizna zOna robotu v pripade pouzitia napriklad

viacerych robotov, tento signal méa hodnotu TRUE, ked’ sa bude robot nachadzat v tejto zone.
Ked’ robot opusti tuto zénu signdl je resetovany.

ROB_STOPPED - Tento signél je inverzny signalu PRO_MOVE a teda hovori, Ze robot je
zastaveny.
EXT — Signal znaci Ze je vybrany mdd externej automatiky.

4.2.4 Postupnost’ signalov

Externd automatika sa napriek povelom od nadraden¢ho PLC riadi urCitou pevne danou
logickou postupnost’ou signalov. Tieto logiky sa menia v zavislosti od podmienok a aktualnych
stavov. Tzn. ¢i bol robot preruseny v priebehu vykonéavania programu alebo bol vo vyckdvacom
rezime, alebo ¢i bolo zastavenie vyvolané prerusenim bezpecnosti alebo stlacenim tlacidla stop.
Obr. 38) a obr. 39) zobrazuji postupnosti signélov robotov KUKA vV rezime externej
automatiky. Obr. 38) pojednava o spravani signalov pri Starte nového programu, kde na
zatiatku je vydany signal z PLC na zapnutie pohonov ($DRIVES_ON). Tento signél aktivuje
pohony a z robota do PLC sa odosle signal, ze pohony su pripravené ($PERI_RDY). Nasleduje
kvitovanie signalu hromadnej poruchy ($STOPMESS) signdlom z PLC ($CONF_MESS). Ak
st pohony pripravené, je mozne spustit’ program pomocou Signélu z PLC (3EXT_START), na
ktory reaguje spustenie CELL.SRC programu ($PRO_ACT). Téato sekvencia povelov vyvola
poziadavku na ¢islo programu od nadriadeného PLC (PGNO_REQ). Potom sa spusti vybrany
program podla c¢isla (PGNO) a signél pre beziacu aplikdciu (APPL_RUN) sa nastavi na
hodnotu TRUE (1 / HIGH) a program CELL.SRC sa stane neaktivnym (FALSE / 0 / LOW).
Po dokonceni aplikacného programu (APPL _RUN) padne tento signdl do hodnoty FALSE
a celd sekvencia sa opakuje od zaktivnenia programu CELL.SRC, poZiadavky cisla atd’.. Na
obr. 38) je znazornena postupnost’ signdlov pri aktivacii programu.

Ao mat it - SPRO_I_ Of)=M1 SPSO
Sgnal name Signaldirection | Auomatic sysem s Fre conditions : Frogmm na. vasd -= SEXT START
APPL_AUN KAC = PLC ' ' ' ' o T N ] [_'_
: : : — 7. : : { ;
A EXAMPLE SRAC running . . | - y?—l'—
I '
! ) ( .
A1/CELL SAC running . . -IIT( | )
. . \, .
PGNO_REQ KAC = PLC ! ' m
i . \ .
PGNO/PGNO_PARITY FLC = KAC i ] =0 ‘I '
) | "
PGNO_VALID PLC = KRG . . \ .
SEXT_START PLC ™ KAC : ' o ]
SPRO_ACT KAC ™ PLC ' ' T
$STOPMESS KAC = PLC j L
SCONF_MESS PLC ™ KRC } -
$1_O_AGTGONF (EXT) KRG = PLG T
$PERIADY KRG = PLC . "‘V
SDRIVES_ON FLC = KRG . ﬁ
SDRIVES OFF PLC = KRC I | .
SALARM_STOP KAC ™ PLC [
SMOVE_ENABLE FLC = KRG —
SUSER_SAF KAC ™ PLC [
$ON_PATH KRG ™ PLC . . . [ . ) . .
$IN_HOME KRG = PLC ' . | . X |

Obr. 38) Priebehy signalov pri Starte programu [8]
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V pripade, Ze sa program prerusi dynamickym zastavenim (Prerusena bezpecnost’
obsluhy alebo restart), sa program obnovuje po pominuti vyvoldvajiceho stavu zapnutim
pohonov (DRIVES_ON), kvitovania chyb ($CONF_MESS) a spustenia programu externej
automatiky (SEXT START). Potom sa stane aplikacny program znovu aktivny. Cela situacia
je znézornené na obr. 39).

| Signal name Signal drection Behavior in he event of operator safety and restart

APPL_RUN KRAC = PLC ! 1 l N

JR1EXAMPLE. SAC running T | X

MVCELLSRC running

A B
v |
AL .
PGNO_REQ KRC »= PLC o
L LI
PGNO/PGNO_FARTY PLC = KAC L
—t+—t
PGNO_VALID PLC ® KAC AL
— ;
+ -
$EXT_START PLC = KRAC A B |
PR ;
$PRO_ACT KAC ™ PLC a L |
' t 1
$STOPMESS KRG = PLC ! |
I |
SCONF_MESS PLC = KRC | |
O ) LI T g ) 1
$1_0_ACTCONF (EXT) KRC = PLC o | Co |
$PERI_ADY KRG = PLC . I . I ”’r-‘. \
. |- 7 AN
SDRIVES_ON PLC = KAC | =
T
SDRIVES_OFF PLC ™= KAG 1 \| -
—
SALARM_STOP KRC = PLC ol n| K
1yl -
-
| |
| »
T

SMOVE_ENABLE PLC ® KRC ) ’y

SUSER_SAF KRG ® PLG C
;| r

FON_PATH KRC ™= PLC . [

SN_HOME KRC = PLC L

Repositioning

I
I
|
1
I
1
|
|
|
|
I
I
I
t
|
L

| 1
] I
1 1
] ]
1 1
] ]
| I
] ]
| I
I I
t t
| I
. .

Obr. 39) Priebehy signalov pri restarte programu po dynamickom zastaveni (Ochrana
obsluhy a restart) [8]

4.25 Program .dat

Program vo WorkVisual pre roboty KUKA sa sklada z dvoch zakladnych ¢asti a to zo stboru
s priponou .dat asuboru s priponou .src. ,,Dat“ subor uchovava vSetky informacie
o konfiguracii os na dosiahnutie polohy jednotlivych bodov ako je zobrazené na obr. 40).
TaktieZ tento subor uchovava data o tom ktory nastroj je pouZzivany, ku ktorym osiam sa
vzt'ahuju jednotlivé body drahy. Je mozné do tohto suboru body vkladat’ manualne vpisovanim
ich jednotlivych pozicii ale prevazne sa sem zapisuji automaticky vytvaranim drahy robota po
bodov v programe s priponou src.

© | UBLL BUAL D LADLAE=1iUUL_NU 4, DHOB_NU U, LEU_S NS TDMOm, FULNLL L y iy Simim smLomg
70 | DECL E6POS XB_TABLE2={X 891.336487,Y 920.204102,7Z 293.363770,A —-36.0936241,B 30.9893055,C -144.872
71 | DECL FDAT FB TABLE2={TCCOL NC 1,BASE NO 0,IFO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

72 | DECL E6POS XA_TABLE2={X 891.937317,Y 942.288513,7 271.238190,A -35.6477394,B 31.5340786,C -144.906
73 | DECL FDAT FA_TABLE2={TCOL_NC 1,BASE NO 0,TFO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

74 | DECL E6POS XMEDZI_T1T2={X 750.071472,Y 182.897766,Z 513.248474,A -49.5421486,B 1.13261378,C -172.1
75 | DECL FDAT FMEDZI_T1T2={TOOL NO 1,BASE NC 0,IPO_FRAME #BASE,POINTZ[] " ",TQ STATE FALSE}

76 | DECL E6POS XB_TABLE1={X 713.802,Y -791.015381,%Z 175.262466,A -90.7735,B 0.645571530,C 178.436279,5
77 | DECL FDAT FB_TABLE1={TCOL_NC 1,BASE NO 0,TFO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

78 | DECL E6POS XTABLE1={X 713.512695,6Y -789.776489,Z 101.992294,A -90.8199921,B8 1.15934336,C 179.07522
79 | DECL FDAT FTABLE1={TOOL NO 1,BASE NC 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

80 | DECL E6POS XA TABLE1={X 714.433105,Y -790.973755,Z 339.460602,2 -90.8204651,B 1.21425319,C 179.025
81 | DECL FDAT FA_TABLE1={TCOL_NC 1,BASE NO 0,IFO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

82 | DECL E6POS XB CONV_START={X 1225.27197,Y -103.722809,Z 278.945740,A -90.8204651,B 1.21425307,C 179
3 | DECL FDAT FB CONV START={TOCL NO 1.BASE NO 0.IPO FRAME #BASE.POINT2[1 " ".TO STATE FALSE}

Obr. 40) Program dat.
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4.2.6 Programy .src

Do programu src. sa zapisuju jednotlivé instrukcie vratane druhu pohybu (LIN / PTP), ndzvu
doty¢ného bodu, rychlosti robota, informacie o pouzitom nastroji a iné. Data sa mozu zapisovat’
manualne pomocou pocitaca alebo vkladanim inStrukcii priamo z touchpadu robota. Ukazka
z programu na ovladanie manipulécie ¢.1 pre robot KRS je na obr. 41).

&ACCESS RVP
&REL 121

&PARAM EDITMASK
&PARAM TEMPLATE C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM DISKPATH KRC:\R1\ProgramiDP_MBONTAR

6 [ DEF Manipulacial( )

*

AR SR g UV S I T

[HPTP HOME CONT VEL=100 % PDATI1E

sFOLD $ ENTRY TO KOLISION ZONE
Sout[133]=TRUE
—7; ENDFOLD

;rSout[ll=true
rwait sec 0.2
rSout[ll=false

=] 0 U LWy WO o

—sENDEFOLD
8 & FOLD $ TAKE FROM TABLEL
9 Sout[136]1=TRUE

wait sec 0.7
1 Sout[136]=FALSE
2 —;ENDFOLD

I B SO YRS IS 1 RS IS o Y ST S S SO S N N P T 0 T O T o I % T =

(e

Obr. 41) Program src. pre manipulaciu ¢. 1 , Robot KR5S ARC

5 VYTVORENIE HMI NA RIADENIE ROBOTICKEJ
BUNKY

Na vytvorenie vizualizicie je moZne pouZit viaceré platformy, ¢iuzod vyrobcov tretich stran,
alebo od firmy Beckhoff ako napr. HMI TwinCAT alebo vizualizéciu priamo v TwinCATe.
V tejto praci je pouzita poslednd spomenutd moznost’ navzdory mensej variabilite oproti inym
platformam. V tejto kapitole bude vysvetlené vytvaranie a funkénost’ vizualizacie.

5.1 Vytvorenie vizualizacie v programe TwinCAT

Vsetky dynamické prvky vo vizualizacii musia byt pre spravne fungovanie nalinkované na
premenné. Je mozné prvky nalinkovat’ priamo na premenné, ale v tom pripade je mozne ovladat’
dany prvok len jednou premennou. V tejto praci je vytvoreny Specialny GVL, ktory obsahuje
len premenné do vizualizacie. Tieto premenné su nastavené vo vlastnostiach daného prvku
v kolonke Variable. Ak chceme ovladat’ dany prvok, je nutné zmenit’ hodnotu premennej, ktora
je k nemu nalinkovana. To sa docieli pomocou d’alsej POU s nazvom HMI, ktora je volana ako
module call v hlavnom programe MAIN. POU HMI je rozdelena na dve Casti. V prvej Casti sa
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nacitavaji hodnoty z vizualizacie ako napr. hodnoty prepinacov ¢i textovych okien, ktoré sluzia
ako vstupne signaly.

Ak stla¢ime napriklad tla¢itko Start, do premennej gvl_ HMI.Main_Switch1 sa zapise
hodnota TRUE. V programe HMI sa nasledne nacita tdto premenna a zapise sa do prislusnej
premennej, v tomto pripade gvl.bStart, ktora je uz implementovana v PLC programe.

V druhej casti sa zapisuju hodnoty premennych s priponou gvl. z PLC programu do
vizualiza¢nych premennych s priponou gvl_ HMI. Na obr. 42) je ukazka z programu HMI,
konkrétne zo zapinania kontroliek v sekcii, ktord ukazuje prebiehajicu manipulaciu. V tomto
programe je pouzity aj vytvoreny funk¢ny blok s nazvom Blik, ktory po privedeni vstupného
signalu s hodnotou TRUE, striedavo v ur¢itom intervale zapina a vypina vystupni premennd.
Casovy interval je mozné si zmenit zapisom do premennej tPeriod. Vysledkom tohto
funkéného bloku je blikanie kontrolky s urcitou frekvenciou. Ak chceme kontrolku ovladat’
réznymi signalmi staci ich napisat’ do série so spojovnikom AND. V pripade ze chceme aby
mala kontrolka viacero svetelnych modov, je nutné si vytvorit” d’al§ie pomocné premenné
(gvl_HMI.Main_Lamp51a, gvl_HMI.Main_Lamp51a ). Prva spominana premenna sluzi na
trvalé svietenie a druha na blikanie. Do hlavnej premennej gvl_HMI.Main_Lamp51 zapisujeme
obe tieto pomocné premenné ale s logickym OR. Priklad je vidite'ny na obr. 43).

VAR
Blikl: Blik;
Blik2: Blik;

Bl Blik;

Blik4: Blik;

BlikS: Blik;
END_VAR wnnoe |
gvl_HMI.Main Lamp50 := gvl.bMan 1_Q AND gvl.R1_bAPPL RUN_I ;
gvl_HMI.Main_ Lamp5 Q AND g

gvl HMI.Main Lamp54 - L3
gvl_HMI.Main Lamp56 := gvl.bMan_4_Q AND gvl
gvl_HMI.Main_LampSla : bMan_1_Q AND gvl.
gvl_HMI.Main Lamp53a := bMan_2_Q AND gvl.
gvl HMI.Main bMan_3_Q AND gvl.

Lamp55

o

k

gvl_HMI.Main bMan_4_Q AND gvl.bSt trolk

Bl e AND gvl.bMan 1 Q AND NOT gv HMI.Main_LampS5Slb );
Bl e AND gvl.bMan_2_Q AND NOT gv HMI.Main_I 3b
Bl b il= HMI.Main Lamp5Sb

ause AND gvl.bMan_3_Q AND NOT gv

Blik4 (bStartValue:

gvl_HMI.Main LampS1
gvl_HMI.Main_ Lamp53
gvl_HMI.Main_Lamp$

gvl_HMI.Main_Lamp5la OR gvl HMI.Main L
1_HMI.Main LampS53a OR gvl_HMI.Main Lam,
La:

1_HMI.Main_LampSSa OR gvl_HMI.Main
gvl_HMI.Main Lamp57 := gvl_HMI.Main_Lamp57a OR gvl_ HMI.Main_Lamp57b;

gvl_HMI.R1_Lampl := NOT gvl.R1l_DALARM_STOP_I;

gvl_HMI.R1_Lamp2 := gvl.Rl_bSTOP_MESS_I;
gvl_HMI.R1 Lamp3 := NOT gvl.R1l_bALARM STOP_INTERN_I;

Obr. 42) Program HMI na mapovanie signalov z / do PLC do / z vizualizécie

oner @ 4
zatvor (@) .

. « 0 x
- ; : Prebieha: EEopetiey
Stiéast sa nachddza na:  Stole &.1 @ 7. Fter < | % Sort by~ &}Sort cacer = Bl Advaneed

Zatiatok dopravniku . Property Value ~
Koniec dopravniku . Eement ... GenEleminst_401

= Typeof ... Lamp
Stole &.2 @ | - o

X 135

Class || 7 |Date [Time Massage ¥ 265
Width 47

Height 44
Varable GVL_HMLMain_Lamp4
- Image se...
Trans... O
Trans... [l Black
Isotr... Isotropic
Herz | aft

Obr. 43) Nastavovanie premennej vo vizualizacii
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5.1.1 Hlavné okno

Hlavné okno, obr. 44), je rozdelené na jednotlivé celky / ¢asti. Na spodnej strane bude
navigacna lista s tlac¢itkami, ktoré otvoria jednotlivé stranky. V pripade stlacenia tlacitka
Prihlasenie sa zobrazi dialogové okno na prihlasenie uzivatel'a do systému. Ak je prihlaseny
uzivatel', md moznost posielat’ jednotlivé signdly do robotov ¢i dopravniku. To je mu umoznené
len v manualnom rezime, ktory je aktivovany stlaCenim tla¢itka manualny rezim. Kvoli
bezpecnosti je toto tlacitko mozné stlacit’ len ak je prihlaseny uzivatel. V momente, ked’ je
aktivne manualne riadenie, tlacitko Manudlny rezim svieti na ¢erveno a v oknach KR5, KR16-
2 a Dopravnik sa zobrazia Checkboxy, ktorymi sa nastavuju signaly. Nastavovanie signalov
funguje tak, ze v pripade Ze je signal nastaveny automatikou na hodnote TRUE, po prepnuti do
manualneho rezimu bude checkbox na zapinanie signdlov na rovnakej hodnote aby sa
nenarusila kontinuita programu. Tento signal je potom samozrejme mozné zhodit’ ¢i nahodit’
podl’a potreby. Rovnako to plati aj pre signaly s hodnotou FALSE. Pri deaktivacii manualneho
rezimu sa signdly riadia opdt’ podl'a automatického programu.

V casti program je jednoduché ovladanie chodu PLC Main programu. Program je mozné
pozastavit' stlatenim prepina¢u Pause, po jeho opidtovnom stlateni program pokracuje
v ¢innosti. Pri stlaceni Stop je program zastaveny a je mozné ho znova spustit’ az po drzani
tla¢idla Start na aspoii na sekundy. Pokradovanie programu je mozné len v pripade,
vyvolavajuce stavy zanikli a ni¢ neblokuje program. Vsetky prepinace maju na pravej strane od
nich aj kontrolky, ktoré signalizuju stav tla¢idiel - stlatené/nestlacené.

SAFETY
) R

Alarm

Hlavna

e Safety KR5 KR16-2 Dopravnik Prihlasenie Manualny rezim

Obr. 44) Hlavné okno vizualizacie

Cast’ Euchner zamok sliZi na otvaranie dveri bunky. Po stlageni prepinadu Otvor sa
posle poziadavka na otvorenie dveri. Dvere sa otvoria kvoli bezpecnosti az ked’ roboty stoja.
Tla¢idlo Zatvor spbsobi uzamknutie a zaaretovanie dveri aby mohla bunka pokracovat
Vv ¢innosti, ked’ st dvere zatvorené.

Sekcie KR5 a KR16-2 ukazuju stav jednotlivych robotov. Ak svieti zelena kontrolka
v prvom riadku, znaci to Ze robot sa nachddza v Home pozicii. V pripade rozsvietenia Zltej
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kontrolky robot vykonal presun suciastky a vracia sa do Home pozicie. Zelend kontrolka
V pohybe znamena, Ze robot vykonava programovy pohyb a zIta kontrolka signalizuje stav
pripravy na spustenie programu, ked’ robot stoji. Blokovanie vyjadruje znemozneny pohyb
z dévodu EStop, interny EStop ¢i hromadnej poruchy. Pod kontrolkami sa zobrazuju ¢isla
programu, ktory sa prave vykonava.

Pri dopravniku st len dve kontrolky, zelena svieti ak sa dopravnik pohybuje, zIta svieti
v pripade pozastavenia dopravniku pomocou Pause, a Vv pripade zastavenia z dévodu Stop
alebo porucha zac¢ne blikat’. Display ukazuje poziciu sucasti na dopravniku.

Na hl. obrazovke sa taktiez zobrazuje, kde sa nachadza manipulovana suciastka a ktord
manipulacia sa prave vykonava. Ak svieti pri manipulacii zelena kontrolka , manipulacia sa
vykonava bez problémov. ZIta ma podobny princip svietenia a blikania ako ZIta kontrolka pri
dopravniku. V spodnej ¢asti obrazovky je okno v ktorom sa zobrazuju chybové hlasky a status
operacil.

5.1.2 Okno robot

V pripade potreby detailnejSieho poznania celého procesu je mozne zobrazit’ signaly pre roboty
KR5, KR16-2, dopravnik ¢i safety. Na obr. 45) je zobrazeny detailny pohl'ad do vsetkych
signalov z robota KR5. Na l'avej strane su vSetky signaly, ktoré posiela kontrolér KR5 do PLC
ana pravej zase signaly, ktoré sa posielaji opaénym smerom. Checkboxy sa zobrazujd
Vv pripade, Ze je nastaveny manudlny rezim, ktory bol vysvetleny vyssie.

Hlavna
obrazovka

Safety KR5 KR16-2 Dopravnik Prihlasenie Manualny rezim

Obr. 45) Okno Robot KR5

5.1.3 Okno Safety

V safety okne su vytiahnuté vSetky bezpecnostné signaly. Toto okno je vidiet’ na obr. 46).
Zelené kontrolky svietia v normalnom, bezporuchovom stave a ¢ervené v poruchovom stave.
Zlte signalové Ziarovky symbolizuju tladitka na elektrickom zamku Euchner.
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Obr. 46) Okno Safety

5.1.4 Okno conveyor

Vizualizaéné okno dopravnik, obr. 47) zobrazuje taktiez signaly z dopravniku, a do dopravniku.
TaktieZ je tu moZne navolit’ rychlost’ otaCania motora ktory pohana dopravnik a tym zmenit’
rychlost’ pohybu pasu dopravniku.

Hlavna

ey, Safety KR5 KR16-2 Dopravnik Prihlasenie Manualny rezim

Obr. 47)  Okno Dopravnik

5.1.5 Dialdgové okno login

Pre odomknutic moznosti priamo aktivovat' / deaktivovat’ jednotlivé vystupy do
kontrolérov KRC4 a dopravniku je nutné, aby bol prihlaseny uZzivatel’, ktory ma dostacujuce
prava na zasahovanie do programu. V praxi mavaju projekty rozne arovne od obsluhy , cez
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veduceho smeny az po servis ¢i admina. V tejto préaci bude Uroven kvoli jednoduchosti len jedna
a to admin. Do tohto u¢tu je mozné sa dostat’ cez prihlasovaci formular obr. 48), ktory sa otvori
po stlaceni tlacitka Prihlasenie v navigacnej liste. Po zadani udajov sa v pripade zhody nastavi
tlacitko LOGIN na zelent farbu ako je na obr. 49). Po stlaceni tla¢itka LOGOUT sa uzivatel
odhlasi a padne aj manualny rezim.

LOGOUT

Obr. 48) Prihlasovanie okno

LOGIN LOGOUT

.
Obr. 49) Prihlaseny uzivatel’ admin

Po uspesnom prihlaseni je mozne navolit’ manualny rezim stlatenim tlac¢itka Manualny
RezZim v navigacénej liste. Po navoleni svieti tlaitko ¢ervenou farbou ako je na obr. 50).
V pripade, Ze neprihlaseny uzivatel sa pokUsi 0 manudlny rezim, toto tlacitko zostane
zobrazene Sedou farbou a zvoleny rezim bude nad’alej automaticky.

Obr. 50) Navoleny manualny rezim
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6 IMPLEMENTACIA NAVRHNUTEHO SW

V nasledujucej kapitole bude rieSena implementacia riadiaceho softwaru spolu s uzivatel'skym
rozhranim na realnu robotick bunku. Na zaciatku bude struény popis potrebnych nastaveni
vV TwinCAT, po ktorom bude nasledovat samotné nahravanie softwaru do PLC a jeho
testovanie v praxi.

6.1 Topoldgia robotickej bunky

V praci je pouzité PLC od Beckhoffu, ktoré je nadradené nad robotmi a komunikuji spolu cez
tzv. ,,Bridge* — termindly. V pripade riadiacich systémov robotov ide o terminél s oznacenim
EL6692 a zvy$né prvky maja termindl s oznaenim EL1100. Terminaly EL6692 umoziujt
komunikaciu dvoch EtherCAT mastrov, pretoze PLC a aj kontroléry KRC4 robotov KUKA sU
mastri. Ak by mala KUKA rozhranie KRC slave, nebol by tento terminal potrebny. Kontroléry
robotov maju aj svoje ,,slave a to mosty EL1100, ktoré su pri péte robotov. S tymito ,,slave™
si robot posiela signaly napriklad pre ovladanie koncovych efektorov, v tomto pripade aktivaciu
¢1 deaktivaciu vadkuovych prisaviek.

Na terminaly sa pripajaju vstupné a vystupné karty. VSetky spojenia prebiehajd cez
komunika¢né rozhranie EtherCAT. PLC vidi pamétové rozhranie iba prislusnych mostov, kam
st posielané signaly z inych rozhrani. Cela topoldgia robotickej bunky je na obr. 51).

KRC4 - KR5 ART

KUKA
X44 |

KRC4 - KR16-2

KUKA
x4 [T )

PLC BECKHOFF

4

—> EK1100

.
S

SWITCH /WIFI

DI/DO/AIIAO EL6692 EL6692

A A
——

4

EK1100 DI/DOIAI/AO EK1100 DI/DO/AIIAO

Obr. 51) Topoldgia robotickej bunky

V pripade, Ze by si cheeli kontroléry robotov prendsat’ na priamo informécie medzi sebou, bolo
by nutné v PLC zaviest komunika¢ny modul. Obist’ sa to da samozrejme cez PLC, kde sa
pomocou logiky ,,prepoja‘“ roboty medzi sebou, kde PLC ¢ita vystupy robota R1, vyhodnoti
situaciu a posle pokyny robotu R2 a naopak. Komunikaciu medzi sebou by roboty potrebovali
z dovodu moznej kolizie, pretoze roboty majt v istych polohach rovnaky pracovny priestor.
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Z toho dévodu su zavedené signdly R1_Zone_Occupied a R1_Zone_Occupied. Tie signaly
hovoria, ¢i sa roboty v danom ¢ase nachadzaju v koliznej zéne ako je na obr. 52). Vyvojovy
diagram riadenia robotov z pohl'adu vol'nosti koliznej zony je na obr. 53). V pripade ze robot
chce zacat’ svoj programovy pohyb, musi byt’ kolizna zéna do ktorej vstupuje vol'na. Ak nie je,
robot ¢aka kym bude mozné vstapit’ do zony. AK je zna uvolnena, robot sa rozbehne a za¢ne
vykonavat’ pohyb. V momente ako vstlpi do zony posle signal do PLC, Ze do nej vstapil
a zabera si ju. Robot zonu uvolni az tym, ze z nej vyjde a signal zhodi do hodnoty FALSE.

R1 - Robot KR5

R2 - Robot KR16-2
P - Dopravnik
-Stolc. 1
-Stol¢c. 2

Obr. 52) Kolizna z6na

Start ;

Vstup do zény

Nacitaj vstupy <€ Zabj 7
rzonu
$out[1] = TRUE
R1_Zone := TRUE;

v

Je zona volna?

Y
Opusti zonu
) $out{1] = FALSE
Vstup povoleny R1_Zone := FALSE

&

Obr. 53) Vyvojovy diagram riadenia robotov v kolizne zéne
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6.2 Mapovanie signalov

Mapovanie signdlov je nutné pre vytvorenie spojenia medzi premennou v PLC a redlnym
signdlom na 1/O terminali. Linkovanie je mozné manualne cez prikaz ,,Linked to* ktory sa
objavi po rozkliknuti terminalu aZ na poslednt uroven ako na obr. 54).

ilution Explorer

A= | o-d | J“E Variable Flags Online
2arch Solution Explorer (Ctrl+6) P~ Name: IE
Y Solut_lon R_ladenleBunky (1 project) Type: IE
f HJ RiadenieBunky
b (] SYSTEM Group: Inputs
(& MOTION Address: 0 (0x0)
b PLC
1] SAFETY Linkedto.. | |
m C++
| AnaLYTICS Comment
4 Eyo

4 ¥ Devices
4 == Device 1 (EtherCAT Slave)

* Image
4 Inputs I,
B Outputs
b & InfoData
a1 Mappings Full Name- TID"Device 1 (EtherCA’

Obr. 54) Mapovanie premennych

6.3 Nastavenie TwWinCATu

Pred nahratim programu do PLC je potrebné vytvorit' cestu, po ktorej sa bude PLC
s TwinCATom komunikovat’. Po vytvoreni cesty sa prepne z ,,Lokalneho™ PLC (Obr. 55), ¢o
je akoby virtualne PLC beziace v PC na PLC, ktoré je realne v robotickej bunke. Ak mame
aktivovanu konfiguréaciu, program skompilovany, nastaveny target KUKA (147.229.45.81.1.1),
TwinCAT v Run mode, je mozné projekt stiahnut’ do PLC ikonkou LOGIN.

LB | RiadenieBunky <Local> -
<lLocal =
KUKA  (147.229.45.81.1.1)

Choose Target System...

rface Editor [ Hotkeys Configurati
VAR IN OUT

i

Obr. 55) Nastavenie komunikécie s PLC
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Login je mozné uskuto¢nit’ tromi spésobmi, ako je na obr. 56):

e Login s online zmenou — Vsetky zmeny buda prenesené do PLC
e Login s nahratim — Cely program je preneseny do PLC vratane inicializacie
e Login bez zmeny — Do Online PLC sa len prihlasime, projekt v PLC ostava bez zmeny

Poslednym krokom je spustit’ zelenym tla¢idlom START (zelené ,,play* vedl'a ikonky Login).

Application changed since last download. What do you want to do?

Options
@ Login with online change.

O Login with download.
O Login without any change.

Update boot project

Cancel Detais...
Obr. 56) Logindo PLC

Po spusteni programu sa zobrazia hodnoty premennych, Obr. 57), ktoré je mozné
editovat’ vpisanim pozadovanej hodnoty do kolonky Prepared value (1) a zapisat do PLC
pomocou ikonky Write (2). Ak premenn0 prepiseme pomocou ikonky Force (3), jej hodnota
bude trvald bez ohl'adu na poziadavky na prepis od PLC programu. Takuto premennu je
Vv pripade potreby mozne odblokovat’ ikonkou Unforce (4). Ak chceme vSetky premenné
vyresetovat’ do povodnej hodnoty nastavenej na zaciatku simulacie, moézeme to uskutocnit’
tlacitkom Cold reset (5), po ktorom je nutné opét’” zapnut’ simulaciu uz len tlac¢itkom Start
(Play).

Druha moznost’ je tla¢idlo Reset to origin (6), ktoré vyresetuje celu simulaciu vratane
vymazania portu 851, takze po jeho pouziti je nutne nahrat’ program do PLC pomocou Login,
vytvorit’ port 851 cez vyskocenu hlasku a spustit’ tla¢itkom Start (Play).

TN T
|[@]%. 98 | RiadenicBunky
Safety

RiadenieBunky.PLC_KUKA.GVL
Expression Type

GVL_HMI GVL [Online] + X

@ R1_bSTOP_MESS_I BIT

@ RI1_bALARM_STOP_INTERN_I BIT

& R1_bPRO_ACT I BIT ar
@ R1_bPGNO_REQ T BIT

@ R1_bAPPL_RUN_I BIT D
@ R1 bPRO MOVE I BIT

Obr. 57) Zapisovanie hodn6t
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6.4 Monitorovanie manipulacii

Cely priebeh je jednoducho a intuitivne vidiet’ z hlavného okna alebo detailnejsich okien, ktoré
sa aktivuju pomocou tlacidiel v spodnej navigacnej liste. Na obr. 58) je zobrazene okno
dopravnik, ktory je v pohybe a prestiva sucast’. Aktualna pozicia je zobrazena displayi.

o;':;’;‘avka Safety KRS KR16-2 Dopravnik Prihlasenie | Manualny rezim

Obr. 58) Okno dopravnik

Pre splnenie vSetkych safety poziadaviek je potrebné mat’ zapnuté bezpecnostné tlacitko
SAFETY ¢i uz na hlavnej obrazovke alebo v detailnom okne safety. Ak je toto tlacitko v hornej
uvrati, intuitivne svieti zelenou farbou, inak svieti na ¢erveno.

Zelenad farba  jednotlivych  okien  signalizuje  prebiehajicu  manipulaciu
v bezporuchovom stave ako je na obr. 59). V tomto pripade robot KR16-2 polozil sucast’ na
stole ¢.2 aje na ceste do Home pozicie, ¢o znazoriiuje zItd kontrolka. V pripade, ze je
manipulacia aktivna ale je zastavena alebo pozastavena, okienko svieti ¢ervenou farbou ako je
na obr. 60).

) &
) G
)G

) @ L)

> - S Y
N ) 4 22

) aa
SAFETY i

Alarm

o:r':;"',‘avka Safety KRS KR16-2 Dopravnik Prihlésenie | Manualny rezim

Obr. 59) Hlavné okno pri manipulacii ¢.3 robota KR16-2 v bezporuchovom stave
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V spodnej Casti hlavného okna ako aj v detailnych oknach su zobrazované alarmy
a systémové¢ hlasky - statusy, ktoré priblizuju dianie operacii. Na obr. 59) a 60) je robot KR16-
2 pri vykondvani manipulacie ¢.3. Na obr. 60) je pri vykondvani operacie robot stopnuty a na
obr. 61) v bezproblémovom chode kde ide pre stacast’, ktora je na konci dopravniku.

@
)
o

(@)

Program stopnuty - Podrz START

Alarm

Hlavna

obrazovka Safety KR5 KR16-2 Dopravnik Prihlasenie Manualny reZim ‘

Obr. 60) Hlavné okno pri manipulécii ¢.3 robota KR16-2 v poruchovom stave

“ e T

Obr. 61) Robot KR16-2 pri manipulcii s vyhl'adom na vizualizaciu
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7 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhnut' a implementovat’ riadiaci a vizualizacny software
v programe TwinCAT na redlnu robotickd bunku. Hlavny doraz pri vypracovani PLC programu
bol na pInG automatizéciu operécii, ktoré vykondva bunka. Prvym krokom bola dokladna
analyza aktuélneho stavu, v akom sa nachadza bunka aby bolo mozne na mieru vytvorit’ vhodny
program.

Hlavna Cast’ prace bola teda vytvorena v SW TwinCAT od firmy Beckhoff, od ktorej je
aj PLC, ktoré riadi ¢innost’ dopravniku a robotov. V tomto SW je vytvorena celd logika
postupnosti operacii pomocou programov a funkénych blokov. Citatel tu najde taktieZ
vizualizaciu slaziacu ako na monitorovanie prebiehajucich procesov, tak aj na jednoduché
ovladanie formou spustenia ¢i zastavenia jednotlivych manipulécii.

Komunikaciu medzi PLC a kontrolérmi robotov zastreSuje Standardizované spojenie
EtherCAT. Programy, ktoré posielaju instrukcie z kontrolérov do robotov boli vytvarané
v programe WorkVisual. V tychto jednoduchych programoch su deklarované suradnice
jednotlivych bodov a postupnost’ tychto bodov na drahe.

PLC program bol nad ramec svojho zadania vytvoreny s myslienkou jednoduchej
aplikovatel'nosti na iné podobné projekty formou prepisania premennych, ktoré vstupuju do
funkénych blokov a vizualizacie apar dalsich Uprav. Nad ramec bolo aj detailnejSie
prepracovanie bezpecnostnych postupov, ktoré ma aj napriek tomu stale dost’ priestoru na
zlepSenie.

Podl'a méjho ndzoru by sa mohla v ramci inych diplomovych, ¢i bakalarskych praci
robotické bunka doplnit’ o snimace pritomnosti manipulovanych dielov rovnako ako aj koncovy
efektor pre robot KR16-2, vhodny na jednoduché uchopovanie predmetov napr. prisavkami.
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8 ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhnat riadiaci SW pre robotickd bunku. Néasledne vytvorit
uzivatel'ské rozhranie a nakoniec obe ¢asti implementovat na realny HW. Ako uvadza zadanie,
SW mal byt vytvoreny v programovom prostredi TwinCAT. PLC ktoré bude ovladané je od
firmy Beckhoff tak ako aj TwinCAT. Roboticka bunka sa sklada z dvoch robotov KUKA a to
menovite ~KR5 ARC aKR16-2, pasového dopravniku, zamku Euchner a d’al$ich
bezpecnostnych zariadeni ako napriklad svetelna opticka zavora.

Diplomova praca pojednava o resersi z rieSenej problematiky, kde st opisané typy
robotov, najznamejsi vyrobcovia PLC spolu s vyvojovymi prostrediami pre PLC programy a
uzivatel'ské rozhrania. Tato kapitola je ukonéena detailnej$im popisom HW prvkov, ktoré budu
vyuzivane.

Pokracovanie patri vytvaraniu PLC programu, ktory sa sklada z vytvorenych funkénych
blokov, podprogramov ako DOOR alebo HMI a programu MAIN, ktory riadi hlavny stavovy
automat. V tomto programe su volané¢ vysSSie spomenuté programy a funkéné bloky, ¢o
zabezpecuje kontinuitu programu. Taktiez bol vytvoreny program SAFETY, ktory reprezentuje
bezpecnostné prvky, ktoré st k dispozicii a odraza ich do funkcie celého riadiaceho SW.

Préca sa venuje aj vytvaraniu vizualizacie na monitorovanie a ¢iasto¢né riadenie chodu
bunky. V tejto Casti boli vytvorené premenné, ktoré st zadeklarované v ,,gvl-liste* a tie boli
nalinkované na jednotlivé prvky vizualizacie ako kontrolky, tlacitka, ¢i textové okna.
Vizualizacia sa sklada z hlavnej obrazovky a mensich detailnych okien, kde st vidiet’ vSetky
prisluhujlce signaly.

Ku koncu je opisany postup implementacie navrhnutého SW prie riadenie a monitoring
procesu na realnu robotickd bunku, ktora sa nachadza v priestoroch skoly.

Na zaver je mozné potvrdit, zZe vSetky ciele tejto prace boli splnené a niektoré ¢asti boli
spracované do vacsich detailov nad ramec zadania, kvoli lepSej interpretacii a predstave
o spravnom chode robotickej bunky.

61






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

9 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] TREND, Pandémia urychli robotizaciu. [online], 2020 [cit. 2021-5-6]. Dostupné z:
https://www.trend.sk/spravy/pandemia-urychli-robotizaciu-priemysle-moze-prist-pracu-
tretina-zamestnancov

[2] KOLIBAL, Zdengk. Primyslové roboty I : Konstrukce priimyslovych robotii a
manipuldtorii. 1. vydani. Brno : VUT Brno, 1993. 189 s. ISBN 80-214-0526-0.

[3] Industrial  Robots [online]. ABB, 2021 [cit. 2021-5-7]. Dostupné z:
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots

[4] Robots [online]. OH: RobotWorks, 2021 [cit. 2021-5-10]. Dostupné z:
https://www.robots.com/robots

[5] TwinCAT 3 — eXtended Automation Technology (XAT) [online]. Automa, 2016 [cit.
2021-5-10]. Dostupné z: https://automa.cz/cz/casopis-clanky/twincat-3-extended-automation-
technology-xat-2015_06_53801 6979/

[6] Siemens TIA Portal — jednotné vyvojové prostredi pro automatizaci v priimyslu [online].
Automa, 2011 [cit. 2021-5-10]. Dostupné z: https://automa.cz/cz/casopis-clanky/siemens-tia-
portal-jednotne-vyvojove-prostredi-pro-automatizaci-v-prumyslu-2011_03 43212 6058/

[7]  Vyvojové systemy pro PLC [online]. Automa, 2011 [cit. 2021-5-10]. Dostupné z:
https://www.automa.cz/soubor-doc716/

[8] KUKA System Software 8.3: Operating and Programing Instuctions for System
Integrators. KUKA Deutschland GmbH, 2018.

63


https://www.trend.sk/spravy/pandemia-urychli-robotizaciu-priemysle-moze-prist-pracu-tretina-zamestnancov
https://www.trend.sk/spravy/pandemia-urychli-robotizaciu-priemysle-moze-prist-pracu-tretina-zamestnancov
https://www.robots.com/robots
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/siemens-tia-portal-jednotne-vyvojove-prostredi-pro-automatizaci-v-prumyslu-2011_03_43212_6058/
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/siemens-tia-portal-jednotne-vyvojove-prostredi-pro-automatizaci-v-prumyslu-2011_03_43212_6058/




[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

10 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
TABULIEK

10.1 Zoznam tabuliek

TAB1) PARAMETRE ROBOTOV KR5 ARC A KR16-2.....cccviuvivieerisiennenan, 22
TAB 2) ZAKLADNE PARAMETRE DOPRAVNIKU DP50........ccccovierreeieennnes 20

10.2 Zoznam obrazkov

OBR. 1) A), B) ROBOTICKE PRACOVISKO ......covvieieieeieseeeeseeees e 19
OBR. 2) PASOVY DOPRAVNIK DP50........cceeiieiiiiesiieeesieseeeesesseeses st 20
OBR. 3) ELEKTRICKY ZAMOK BUNKY .....cooeosviiiiireirersiiesseens e 21
OBR. 4) A) HYBRIDNY ROBOT ABB IRB 940 [4], B) PARALELNY DELTA

=T0] =10l 1< FF TP 21
OBR.5) A) KUKA KR 5 ARC [4], B) KUKA KR16-2 [4]..ccovvvvvveeriierireieesesnennes 22
OBR. 6) UKAZKA Z PROGRAMU SIEMENS TIA PORTAL ....cocooovveiiveiieeeeae 23
OBR. 7) UKAZKA Z PROGRAMU GX WORKS.......c.coocsvirrenrseseesisierisrsssnennes 24
OBR. 8) UKAZKA Z PROGRAMU UNITY PRO.......cccoomieeeeerereeeeeeeereeerenenes 25
OBR. 9) UKAZKA Z TWINCAT ...ooriiieieereeeeetee et esesessessesssss st ssaneanes 26
OBR. 10)PREMENNE V GVL ....ooivieieieeeeeeeeeeeeeee e 27
OBR. 11) VYTVARANIE HMI V TIA PORTAL w...ovvviiiiiieeeeeeeeseeees e 28
OBR. 12) VIZUALIZACIA V PROGRAME RELIANCE .......cccooviieivieeeeeeenes 28
OBR. 13) VIZUALIZACIA V PROGRAME VIJEO.......cocooiiieeeeeeeeeseeereeeeenees 28
OBR. 14)A) ST, B) FBD, C) LD ...coouvieeeeeeere et 29
OBR. 15)STAVOVY DIAGRAM RIADENIA ROBOTOV ......coovvviveireeeseseenes 30
OBR. 16) ERRORLIST ...ttt ne st eaneanes 31
OBR. 17) FUNKCNY BLOK BLIK .........oooivoieieieicieeeseesssssesessee s sen s 31
OBR. 18) FUNKCNY BLOK CASOVAC .......oooviiiveieeeeeeeeeeeseee s 31
OBR. 19)VYVOJOVY DIAGRAM PRE FUNKCNY BLOK FB_ROBOT ............. 32
OBR. 20) FUNKCNY BLOK V PLC PROGRAME .......cccovviiiiieeeeeseeereeseeneees 33
OBR. 21) VYVOJOVY DIAGRAM PRE POHYB DOPRAVNIKA .......c.ccccoceuee.... 34
OBR. 22) FUNKCNY BLOK FB_CONVEYOR .......ccviiiiiiiiesessesiesieneeiesess s 34
OBR. 23) VYVOJOVY DIAGRAM FUNKCNEHO BLOKU FB_RECOVERY .....35
OBR. 24) FUNKCNY BLOK FB_RESET _MAN .......cocooiiiiiiiieeeeeieseseeesiesesenenes 35
OBR. 25)PROGRAM DOOR........c.ouiieieeeeeeeeseeeeeees e es s 36
OBR. 26) DIELCIE BEZPECNOSTT .........cooviveieieieeeesesssssssessessensessenessesssenenes 36

65



OBR. 27) CELKOVA BEZPECNOST ..ot 37

OBR. 28) ENUM E_MANSTATE ....ovveroveeeeeeeeeeseeeeeeeseseseseesessee e eses s esese e 37
OBR. 29) PROGRAM MAIN .......coiiveereeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeseeeeseseeseeeeeseseeeseeseeses e 38
OBR. 30) STAV INIT .ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeseseesese s seesee s seeeees s 38
OBR. 31) STAV CONDITION_EVALUATION .....cvveieoemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeereeeeneeee 38
OBR. 32) STAV NEW_IMAN.....oivveemeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeesseeseseseessssee e e 39
OBR. 33) STAV MANIPULACIE 1 (MANL) ... 40
OBR. 34) STAV MAN2 PRE OVLADANIE DOPRAVNIKA Z PLC......ccoovvre... 40
OBR. 35) OBNOVA PROGRAMU.........ovoeiereeeeeeeeeeeeseeeseeeeseeeeeeeeeseseesseseeseeeeneeee 41
OBR.36)A) NASTAVENIE VSTUPOV EXTERNEJ AUTOMATIKY, B)

NASTAVENIE VYSTUPOV EXTERNEJ AUTOMATIKY ..o 42
OBR. 37)PROGRAM CELL.SRC PRE ROBOT KR5 ARC ....ccooovveomerrerererernenee 43
OBR. 38) PRIEBEHY SIGNALOV PRI STARTE PROGRAMU [8]...................... 45

OBR. 39) PRIEBEHY SIGNALO,V PRI RESTARTE PROGRAMU PO
DYNAMICKOM ZASTAVENI (OCHRANA OBSLUHY A RESTART) [8] 46

OBR. 40) PROGRAM DAT ....ooviieeeieteieeeeseesesssssestesees s st asssases st 46
OBR. 41) PROGRAM SRC. PRE MANIPULACIU C.1, ROBOT KR5 ARC.......47
OBR. 42) PROGRAM HMI NA MAPOVANIE SIGNALOV Z/DOPLC DO /Z

VIZUALIZACIE ...t 48
OBR. 43) NASTAVOVANIE PREMENNEJ VO VIZUALIZACIH ........cocooevunnn. 48
OBR. 44)HLAVNE OKNO VIZUALIZACIE .......ocovooeieeeeeeeeeeeeeeeesere e, 49
OBR. 45) OKNO ROBOT KRB.......cooviiiieieiieeseessssssestesiesiesessssessssses s 50
OBR. 46) OKNO SAFETY ...ooiieieeeeeeeeeeeeee et s 51
OBR. 47) OKNO DOPRAVNIK .....covviviiiriieieieseesesestesees s eseessses s 51
OBR. 48) PRIHLASOVANIE OKNO .......ooiuiieiieeeeseeeeeseees e 52
OBR. 49) PRIHLASENY UZIVATEL ADMIN ......coovovviiiiireeeeeeeeeeeseeeee s 52
OBR. 50) NAVOLENY MANUALNY REZIM .........ccccocovimirireeeeereressessesseneneenens 52
OBR. 51) TOPOLOGIA ROBOTICKEJ BUNKY .....c.oviiirrieiieeeesesseseeseesieneeeieeae 53
OBR. 52) KOLIZNA ZONA ...t 54
OBR. 53) VYVOJOVY DIAGRAM RIADENIA ROBOTOV V KOLIiZNE ZONE54
OBR. 54) MAPOVANIE PREMENNYCH .....coootiieieeteeeeeeeeeeeeeeseesees e 55
OBR. 55)NASTAVENIE KOMUNIKACIE SPLC ....cooovviveveeeeeeeeeeseeeeeeneeinae 55
OBR. 56) LOGIN DO PLC ...ttt 56
OBR. 57) ZAPISOVANIE HODNOT ......ooiiieieeieieeeseeteseees s 56
OBR. 58) OKNO DOPRAVNIK .....cc.ooiviiiriireieieseeeseesteseesies s 57

66



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

OBR.59)HLAVNE OKNO PRI MANIPULACII C.3 ROBOTA KR16-2

V BEZPORUCHOVOM STAVE ..ottt en st 57
OBR. 60)HLAVNE OKNO PRI MANIPULACIi C.3 ROBOTA KR16-2
V PORUCHOVOM STAVE .......oiiiiiteisiteee ettt esn st 58
OBR.61)ROBOT KR16-2 PRI MANIPULACII S VYHIADOM NA
VIZUALIZACIU ..ottt en s 58

67






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11 ZOZNAM PRILOH
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PLC riadenie v programe TwinCAT

RiadenieBunky.tnzip

Program s instrukciami pre manipuléciu €. 1 vo WorkVisual
robot KR5 ARC

Manipulacial.src

Datovy program pre manipulaciu ¢. 1 vo WorkVisual
robot KR5 ARC

Manipulacial.dat

Program s inStrukciami pre manipulaciu ¢.4 vo WorkVisual
robot KR5 ARC

Manipulacia4.src

Datovy program pre manipulaciu ¢. 4 vo WorkVisual
robot KR5 ARC

Manipulacia4.dat

Program s inStrukciami pre manipulaciu ¢. 3 vo WorkVisual
robot KR16-2

Manipulacia3.src

Datovy program pre manipulaciu ¢. 3 vo WorkVisual
robot KR16-2

Manipulacia3.dat

Program CELL vo WorkVisual
robot KR5 ARC

Cell_KR5.src

Program CELL vo WorkVisual
robot KR16-2

Cell_KR16.src

Vyvojové diagramy procesov v programe yED

Vyvojove_diagramy.zip

69






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHY

71



