VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

DIGITALNI ZPROVOZNENI ROBOTIZOVANEHO
VYROBNIHO SYSTEMU PRO PALETIZACI

DIGITAL COMMISSIONING OF A ROBOTIC PRODUCTION SYSTEM FOR PALLETIZING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Matous Zajicek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Vetiska, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

-r

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Student: Bc. Matous Zaji¢ek

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty

Vedouci prace: Ing. Jan VetiSka, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.5111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zku$ebnim
fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma diplomové prace:

Digitalni zprovoznéni robotizovaného vyrobniho systému pro

paletizaci
Stru€na charakteristika problematiky ukolu:
Stale aktualnim cilem pramyslu je zvySovani produktivity prace. Moznosti, jak tohoto cile dosahnout
robotizace rutinnich &innosti. Jednou z takovych je paletizace hotovych produktli. Cilem prace je zjistit
aktualni stav dané problematiky s ohledem na rychlost pfipravy a optimalizace taktu paletovani.

Cile diplomové prace:

ResSerSe sou€asného stavu.

Tvorba modelové ulohy.

Systémovy rozbor.

Digitalni zprovoznéni modelové ulohy.

Seznam doporuéené literatury:
SICILIANO, Bruno a Oussama. KHATIB. Springer handbook of robotics. Berlin: Springer, 2008.

ISBN 978-3-540-23957-4.

KOLIBAL,Z. a kol.: Roboty a robotizované vyrobni technologie. VUTIUM Brno, 2016, ISBN 978-80- 214-
4828-5.

NOF, S. Y. Springer Handbook of Automation. Springer, 2009. 1812 s. ISBN 978-3-540-78830-0.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22



V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel ustavu dékan fakulty



ARV tstav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHIS

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva virtualnim zprovoznénim robotizovaného paletizacniho
pracovisté. V ramci teoretické ¢asti prace jsou popsany motivace pro vyuziti automatické
paletizace a bézné prvky pracovist pro paletizaci primyslovym robotem. Dale je popsan
princip, nastroje a piinosy virtualniho zprovoznéni. V praktické ¢asti prace je popsan proces
tvorby prvka pracovisté v softwaru Robotstudio a tvorba ovladaci logiky PLC za vyuZiti
softwaru TwinCATS3.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the virtual commissioning of a robotic palletizing cell. The
theoretical part of the work describes the motivations for the use of automatic palletizing and
common elements of palletizing cells using an industrial robot as well as the principle, tools,
and benefits of virtual commissioning. The practical part of the work describes the process of
creating elements of the cell in Robotstudio software and creating PLC control logic using
TwinCAT3 software.
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UvVoD

Automatizace jednodussich, a hlavné repetitivnich vyrobnich procest je dnes velice ¢asto
realizovana vyuzitim automatizovanych pracovist & celych automatickych linek. Castou
komponentou takovych systémil jsou potom priamyslové roboty a manipulatory.

Paletizace samotna je pravé jedinym z procesi, ve kterém se automatizace, a specificky
primyslové roboty Casto vyuzivaji. Paletizace jako takova je totiz Casto silné repetitivni a
zaroven fyzicky naro¢ny tkon. Proto ma smysl nahradit lidskou fyzickou préci robotem, ktery
se neunavi a miZze pracovat nepfetrzité, a diky domu dochazi k zvySeni efektivity celého
procesu. Samotna paletizace potom asi nikdy nebude ve vyrobnim procesu nahrazena, jelikoz
vyuziti palet je ptitomné v ramci celého vyrobniho procesu od pfijmu surovin do vyroby, pies
uskladnéni, az po expedici hotovych vyrobkii.

Pro vytvofeni komplexnich vyrobnich systéml je nutné vyuzit 3D modelovacich
prostiedi, programovacich prostfedi a dalSich dopliikovych softwaru, stejné¢ tak jako
hardwarovych fidicich a komunikac¢nich komponent. Se zdokonalovanim jednotlivych
softwarli, rozSifovanim jejich funkcionalit, jako je naptiklad zdokonalovani fyzikalnich
simulaci, ¢i implementace virtualnich fidicich systémi, nebo programovacich prostiedi bylo
umoznéno vyuziti konceptu virtualniho zprovoznéni vyrobnich systémi.

Pravé vytvoreni a nasledné virtualni zprovoznéni modelového paletiza¢niho pracovisté je
hlavnim cilem této prace. V rdmci prace bude nutné vyuzit nékolika rlznych softwarovych
prostiedi, a to pro samotnou tvorbu 3D modeli komponent pracoviste, rozpohybovani téchto
komponent, vytvoreni jejich ovladaci logiky, propojeni a zajisténi komunikace mezi nimi a
vytvoreni programu zajistujici funkei celého pracovisté, a nasledné v ramci textu prace popsat
postup tvorby vsech jednotlivych polozek a wvysvétlit princip funkce jak jednotlivych
komponent, tak pracovisté jako celku.

14
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2 Motivace

Virtudlni zprovoznéni vyrobnich systému neni jest¢ zcela béznou a zavedenou praxi
v oblasti vyrobnich systému.. Mezi jeho zasadni pfinosy patii schopnost ovéfit vhodnost zvolené
technologie a procesti bez nutnosti vytvoreni realné podoby pracovisté. Tim muze dojit ke
zna¢nému snizeni naklad a Casu potiebného pro vyvoj pracovisté. Zaroven, je-li potieba
provést v rdmci pracovist¢ zménu, neznamena to nutnost ¢ekat na montaz a vyrobu novych
komponent atd. Toto potom vede ke zkraceni potfebné doby od zacatku vyvoje ptislusného
pracovisté do doby uvedeni pracovisté do provozu.

Razantnim zvySenim potencidlu rozsifeni virtudlniho zprovoznéni vyrobnich systémt pro
budoucnost, se dle mého nazoru stane i sou¢asna ekonomicka, socialni a geo-politicka situace,
kdy zejména kvili zvySujicim se nakladiim na zaméstnance a nedostatku pracovni sily vidime
staly rozvoj automatizace a robotizace vyrobnich procesii. Poptavka po robotech a jinych
komponentéach takovych systému se tedy zvysuje, s tim se drasticky zvysuji dodaci lhity téchto
polozek. Tim se zvySuje doba potiebna pro uvedeni novych pracovist do provozu, a proto
budou jakékoliv néstroje pro minimalizaci této doby potiebné.

Paletizaéni pracovisté bylo pro virtualni zprovoznéni vybrano z duvodu, Ze pravé
manipulace s materidlem je stale jednou z nejcastéj$ich uloh zastupovanych primyslovym
robotem. Paletizace jako takova je jednim ze zakladnich stavebnich kameni materialového toku
vyroby.

Cilem prace je nejen snaha o virtualni zprovoznéni vybraného modelového paletiza¢niho
pracovisté, ale zaroven snaha o to, aby vytvofené¢ komponenty a struktury byly vyuzitelné pro
vytvofeni a zprovoznéni jinych potencidlnich rozlozeni.

16
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3 Rozbor soucasného stavu vyuzivané technologie

3.1 Paletizace

Manipulace s materialem a vyrobky je nezbytnym prvkem vyrobniho procesu a ¢asto se
stava zdrojem zna¢nych naklada jak financnich, tak ¢asovych. Z toho divodu jsou zavadény
postupy, technologie a metody pro zvySovani efektivity manipulace, a prave paletizace se stala
jednim ze zakladnich postupli v moderni vyrobé¢. Paletizace se vyuziva jak v rdmci presunu
materiald, polotovari a vyrobkd pfi vyrobnim procesu, uskladnéni i expedici vyrobkl ke
koncovym zakazniktim.

Samotny proces paletizace pak lze charakterizovat jako uspotadané ukladani materialii
nebo vyrobktll na palety. Palety potom mohou byt rozdéleny na transportni a technologické.
Technologické palety velice Casto pfimo souvisi s technologii vyroby, naptiklad zajiStuji
spravnost polohy vyrobku pfi pfechodu mezi pracovisti, vyrobek na nich je umistén béhem
celého, nebo alespon vétsi Casti vyrobniho procesu. Transportni palety potom slouzi predevsim
Kk uskladnéni a pfemistovani materialu. Transportni palety jsou velice ¢asto normalizované a
jejich tvary a rozméry jsou standardizovany.

Proces paletizace mize probihat ruéné, nebo mize byt automatizovany. Vzhledem
k zaméfeni této prace bude dalsi text vénovan automatické paletizaci [1], [2].

3.1.1 Automaticka paletizace

Automaticka paletizace je nejen soucCasnym trendem, ale stava se jiz integrovanou
soucasti primyslové vyroby. Automatickou paletizaci vykondvaji paletizatni manipulatory
nebo primyslové roboty [3].

Paletiza¢ni manipulatory jsou vétSinou jednoucelova zafizeni, ¢asto portalové konstrukce
s pohybem ve kartézském soufadném systému, popiipadé s pfidanou 4. osou. Takovy
manipulator je zndzornén na obrazku ¢. 1. Paletizaéni manipuldtory Casto nabizi pomérné
vysokou rychlost paletizace, jejich nevyhodu je vSak fakt, Ze vétSinou jsou omezeny na
paletizaci konkrétniho vyrobku, poptipad€ vyrobkii podobné velikosti a tvaru, stejné tak jako
neschopnost obslouzit vice linek zaroven.

Obrazek 1 Kartézsky paletizacni manipulator [34]

Druhou c¢astou a v soucasné dob¢ stale populdrngjsi variantou je vyuziti primyslového
robotu. Tato varianta nabizi vyssi flexibilitu, velky dosah a schopnost pomérné jednoduse ménit
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koncové efektory, coz umoznuje pomérné snadnou modifikaci pracovisté a umoziuje obsluhu
vice paletizacnich linek pouze 1 robotem. Ptiklad takového pracovisté je na obrazku ¢. 2 [1],

[3], [4].

Obrazek 2 Robotické paletizacni pracovisté [35]

3.1.2 Motivace pro vyuZiti automatické paletizace

Vyuziti automatické paletizace poskytuje nékolik vyhod, zasadnim benefitem je vSak
velké zvySeni bezpecnosti vyroby omezenim piitomnosti pracovniki v prostoru paletizace,
stejné tak snizeni namahy pracovnikt oproti pfipadu, kdy manipulace probiha ru¢né, a navic je
Casto dosazeno vyssi presnosti & mensi chybovosti, coz vede k lepsi zaplnénosti palet a lepsi
stabilité ulozeni materidlli na paleté, a tedy sniZeni nebezpeci vzniklého pfipadnym sesunutim
materialu pfi dal$i manipulaci. Dal$im benefitem souvisejicim S automatizaci je vyrazné
zrychleni celého procesu, stejné tak jako umoznéni manipulace a paletizace biemen vysSich
hmotnosti, nez se kterymi by byl schopny pracovat clovek, snizeni po¢tu pracovnikd nutnych
pro paletizaci vyrobkl, coZ je podstatné zejména v dobé vSeobecného nedostatku pracovni sily.

[3] [4]

3.1.3 Prvky automatické paletizace primyslovym robotem

Roboty

Ruizné manipulaéni roboty pro automatickou robotizovanou paletizaci se vzajemné lisi zejména
nasledujicimi parametry, a to jejich nosnosti, rychlosti pohybu, velikosti obsluhované prostoru,
poctem stupiiti volnosti.

19



Nejvetsi vyrobei priimyslovych roboth maji ve svych nabidkdch pomérmé Siroky
sortiment paletizacnich roboti, vzajemné se liSici zejména nosnosti a dosahem. B€zna je sériova
kinematika roboti, s 6, 5 a 4 osami. Roboty s paralelni kinematikou nejsou pii samotnych
paletizacnich tikonech Casto vyuzivany, kvili jejich vétSinou nizké nosnosti. Své uplatnéni ale
nachazeji u balicich operaci Casto ptedchéazejicich paletizaci. Snizeni poctu 0S robotl se
sériovou kinematikou napiiklad na 4 umoziuje vytvofit robot s vyssi tuhosti konstrukce, a tedy
zvysit jeho nosnost a dosah, zaroven vsak snizeni rozsahu pohybu nemusi byt pro paletiza¢ni
ukony problematické, protoze paletiza¢ni ukony vétSinou nevyzaduji tak komplexni pohyby
Vv porovnani naptiklad se svafovacimi ukony. Takové roboty jsou znadzornény na obrazku ¢. 3.

[5], [6]

E&B "‘-% -

Obrazek 3 Paletizacni robot FANUC-410iB/174h [36] (vlevo),
Paletizacni robot ABB irb 460 [10] (vpravo)

Vyrobci paletizacnich roboti se snazi zajistit co nejjednodussi programovani robotd a
usnadnéni jejich obsluhy, kdy ke svym robotim ¢asto nabizi softwarové balicky a dopliky
jejich programovacich prostfedi umoznujici naptiklad usnadnéni vytvaieni rozloZeni materidlu
na paleté. Prikladem takového balicku je rozsifeni programu ABB Robotstudio Palletizing
Power Pack , nebo software spole¢nosti FANUC, ROBOGUIDE PalletPRO. Pro optimalizaci
rolozeni materialu na paleté vSak existuji i nezavisla softwarova feseni, ktera jsou casto i
dostupna zdarma. [7], [8].

Koncové efektory

Vzhledem Kk sirokému sortimentu patetizovanych vyrobki a materialt je stejné Siroky i
vybér koncovych efektort paletizacnich robotd. Principy funkce achopnych prvki koncovych
efektort byvaji rizné v zavislosti na manipulovaném materialu, byvaji ale vyuZzity mechanické,
vakuové, nebo v pfipadé, ze dochazi k manipulaci magnetickych predméti, magnetické
uchopovaci prvky. A to jak v pasivnich, tak aktivnich variantach, kdy feseni ¢asto kombinuji
vice typit uchopovacich prvki na jednom efektoru.

Koncové efektory mohou byt konstruovany individudlné pro specifické vyrobky na trhu,
ale existuji ustalena feSeni pro manipulaci se specifickymi typy vyrobkut, materialti a palet, jako
jsou efektory pro paletizaci pytll, plochy materiald, krabic a dalsich [9], [10].
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Naptiklad pro paletizaci sypkych materiald v pytlech je casté provedeni efektoru
zobrazeno na obrazku €. 4, kdy pti manipulaci dojde k podebrani pytle prsty manipulatoru, dale
je mozné, aby byl efektor vybaven plochami pro zajisténi polohy pytle. Tyto efektory byvaji
vyuzivany v kombinaci s valeCkovymi dopravniky, kdy je nutné zajistit, aby prsty a mezery
mezi nimi byly kompatibilni s prostory mezi vale¢ky dopravniku [9].

Obrdazek 4 Koncovy efektor pro manipulaci s pytly [10]

Pro paletizaci krabic a piepravek, boxti a obecné piedmétl ve tvarech kvadri byva ¢asto
vyuzito deskovych svérnych efektorti, obrazek ¢. 5, kdy dochazi k sevieni piepravovaného

boxu mezi desky efektoru. Navic tyto efektory byvaji dovybaveny vakuovymi piisavkami pro
pojisténi pozice predmétu [11].

Obrazek 5 Deskovy koncovy efektor [11]

21



Dalsi rozsifenou skupinou koncovych efektort jsou efektory vakuove, takovy efektor je
znazornén na obrazku €. 6. Vyuzivaji podtlak pro uchopeni manipulovaného materialu. Provadi
se s vyuzitim jak aktivnich, tak pasivnich vakuovych prvkl a nabizeji schopnost uchopovani
Sirokého sortimentu objektd, véetné plosnych objektd jako jsou plechy a desky, ale i krabice,
boxy, popiipad¢ dle konstrukce i objekty nepravidelnych tvart [9], [12].

Obrdazek 6 Prisavkovy vakuovy koncovy efektor [12]
Dopravniky

Pasové, valeckové, popiipadé fetézové dopravniky jsou Casto soucasti paletiza¢ni vyrobni
bunky. Jejich funkci je ptepravovat vyrobky urcené k paletizaci do pracovniho prostoru robotu.
Své vyuziti také nalézaji pii prepravé palet samotnych, a to jak prazdnych, tak jiz zaplnénych
do jinych c¢asti vyroby nebo k uskladnéni [11]. Valeckovy dopravnik palet je znazornén
obrazkem ¢. 7.

S A
Obrdazek T Vileckovy dopravnik palet [37]
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Bezpecnostni prvky robotickych pracovist’

Automatizovana roboticka pracovisté mohou byt zdrojem fady nebezpeci. Pozadavky na
bezpecnost robotickych pracovist jsou dany prisluSnymi normami. Existuje cela fada
bezpecnostnich prvki s cilem snizit riziko vzniku nebezpecné udalosti.

Jednim ze zékladnich postupli pro sniZeni rizika je zamezeni pfitomnosti pracovnika
V pracovnim prostoru pii provozu. Toho mtze byt dosazeno uzitim pevnych zbran dostate¢né
vysky, které bez pouziti nastroji neni mozné odstranit. Takovou zabranou mize byt pevny kryt,
miiz ¢i plot, kdy ale v ptipad¢, Ze by ¢ast téla mohla byt protazena takovou zabranou, je taktéz
nutné zajistit dostatecnou vzdalenost od zdrojii nebezpeci v rdmci pracovni buiiky. Ve vétSing
pfipadl je nutny pfistup do buiiky, a proto byvaji takové zdbrany vybaveny dveifmi. V tom
piipad€ musi byt dvefe vybaveny snimaci, které pti otevieni vyslou signal k zastaveni provozu
bunky, poptipade jsou vybaveny zamky blokujici otevieni dvefi pii provozu.

Dal$im dtlezitym bezpecnostnim prvkem jsou zatizeni nouzového zastaveni. Zatizeni
nouzového zastaveni jsou jednoduchym ovladacim prvkem, Casto v podobé¢ tlacitka, kdy je
normativné stanoveno, ze ovladaci ¢ast zafizeni musi mit Cervenou barvu, pozadi za ovladacem
potom zlutou a musi byt umisténo na kazdém ovladacim misté obsluhy. Spusténém tohoto
zafizeni je iniciovano nouzové zastaveni.

Mezi dal$i bezpecnostni prvky patii bezpecnostni svételné zavory, bezpecnostni laserové
skenery a naslapné rohoze. Ukolem t&chto prvku je zjistit, poptipadé sledovat piitomnost
obsluhy v danych prostorech. Vyuziti téchto bezpecnostnich prvkiu je zvlasté vhodné u
pracovist, kde je nutné Casto vstupovat do pracovniho prostoru nebo jinak interagovat s
pracovni bunkou [1], [13].

Ptiklad robotického pracoviste¢ vybaveného bezpecnostnim oplocenim, svételnou
zavorou a dalSimi prvky je na obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8 Priklad robotického pracovisté a jeho bezpecnostnich prvkii [38]

Dulezitymi prvky bezpecnosti automatizovanych bunék jsou dale signalni zafizeni jako
jsou svételné signalizacni sloupky nebo bzucaky a jina zvukova zatizeni signalizujici souCasny
stav bunky, poptipad¢ to, ze nastal nebezpecny stav.
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Senzorika

Moderni automatizovana roboticka pracovisté jsou vybavena celou fadou senzoru
snimajici rizné fyzikalni veli¢iny souvisejici s praci bunky jako celku, stejné¢ tak jako
S bezpecnosti provozu celé buiiky. Senzory robotickych pracovist’ miizeme rozdélit na vnitini
a vn&jsi, kdy vnitini senzory sleduji pfedevs§im veli¢iny souvisejici se samotnym pohybem a
praci robotu. Takovymi senzory mohou byt mimo jiné senzory natoCeni, snimace rtiznych
souvisejicich elektrickych veli¢in, teploty, tlaku a dalsi.

Vnéjsi senzory pak souvisi s funkci celé pracovni bunky a u paletiza¢nich pracovist’ se
pak velice Casto vyskytuji snimace polohy, respektive pifitomnosti materidlu, a to at’ uz
paletizovanych vyrobkl nebo palet samotnych. Takové snimace pak mohou fungovat na fadé¢
fyzikélnich principt jako jsou induk¢ni, kapacitni nebo magnetické snimace polohy, tlakové
senzory, ultrazvukové snimace, optické snimace polohy a svételné zavory, poptipadé prvky
strojového vidéni, kdy zvoleni specifického typu snimace siln€ zavisi na pozadovaném vystupu
a charakteru snimané soucasti a celkova vybavenost pracoviste je siln¢ ur¢ena komplexnosti
pracoviste jako takového.

Samostatnou Casti jsou pak bezpecnostni snimace souvisejici s v bezpecnostnimi prvky
pracoviste, kdy €asto mohou pracovat na podobnych nebo stejnych principech jako ostatni
senzory pracoviste, ale na tyto senzory jsou kladeny vyssi pozadavky na jejich spolehlivost. [1],
[13], [14].
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3.2 Virtualni zprovoznéni

V soucasné dobé maximalizace efektivity vyroby, zvySovani flexibility, optimalizace
vSech procesi a zvySovani komplexnosti strojnich zafizeni a vyrobnich systému, je
automatizace jednim z dulezitych piliftt moderni vyroby. Pfi tradicnim postupu tvory
automatizovaného pracovisté je jeho zprovoznéni poslednim krokem, kterému piedchazi
planovani. konstruktérska cinnost, vyroba a montaz, ale prave pti uvadéni systému do provozu
dochazi k identifikaci mnozstvi chyb, at’ uz v konstrukci, softwaru nebo jinde, které nebyly
predtim znamé, zaroven vsak jejich eliminace V této fazi mize byt slozitd a znacné nakladna
nejen finan¢né, ale 1 ¢asoveé. Proto se dnes zacina prosazovat virtualni zprovoznéni na ukor
tradi¢niho postupu navrhu vyrobnich systému [15], [16], [17].

Tvorba Vyroba/ Zprovoznéni
Navrhu Montaz PLC
Prepracovani Zmény

Tvorba Vyroba/

Navrhu Montas
Virtualni s

Modelovani . . Zprovozneni | 5

zprovoznéni p Uspora €asu

g

Obrazek 9 Tradicni postup a virtualni zprovozneni [17] (upraveno)

Principem virtualniho zprovoznéni je povySeni digitdlniho modelu vyrobniho systému,
doplnénim kinematiky a dynamiky jeho prvku funkénimi senzory a logickymi prvky, zejména
pak pfipojeni fidicich signald a fidici jednotky (PLC), které jsou vyuzity k fizeni systému.
Takovy systém potom slouzi k ovéfeni funkénosti navrhovaného systému, identifikaci chyb,
optimalizaci jednotlivych planovanych uloh, a testovani scéndii. Cely proces virtualniho
zprovoznéni je navic zafazen paralelné se samotnou konstrukei, vyrobou, a montazi celého
vyrobniho systému a Vv pripad¢ objeveni chyb nebo nedostatklti mize byt jejich ndprava méné
nakladnd nez u tradicniho postupu. Tim dochdzi ke zkraceni Casu potiebného na reélni
zprovoznéni systému. Navic pokud je virtualni vyrobni systém, ktery je produktem virtualniho
zprovoznéni dostatecné kvalitni a podobny s redlnym vyrobnim systémem, miZzeme uvaZovat
o vytvofeni, V kontextu primyslu 4.0 casto zminovaného, digitdlniho dvojete systému
oboustrannym propojenim virtudlniho modelu systému s jeho redlnou verzi. Takto vytvorené
digitalni dvojce potom muze byt vyuZzito k monitorovani a testovani chovani vyrobniho
systému a k optimalizaci a zvySeni flexibility provozu. Rozdil mezi tradi¢nim postupem a
virtualnim zprovoznénim je znazornén obrazkem ¢ 9. [15], [18], [17].

3.2.1 Benefity virtualniho zprovoznéni
Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, vyhody virtudlniho zprovoznéni souvisi se
sniZzenim potfebného Casu pro zavedeni a sefizeni nového vyrobniho systému, a také snizeni
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mnozstvi chyb a prostiedkii potfebnych pro jejich opravu. Mezi chyby, které je pomoci
virtualniho zprovoznéni mozné pomérné snadno eliminovat, patii naptiklad Spatné prostorové
rozlozeni systému, kdy zejména u robotické vyrobni buiky muize dojit, ze pracovni dosah
robota nebude dostate¢ny, aby byl schopny obslouzit v§echny potiebné polohy buriky, nebo
identifikace ptipadnych kolizi, které mohou byt zvlasté nebezpecné a nakladné v ptipadé ze
k nim dojde na realném systému.

Dale virtualni zprovoznéni umoznuje odladit a odzkouset spravnou funk¢énost programii
fidici jednotky, ovéfit spravnost komunikace, umisténi a funkcnosti senzort v systému,
testovani bezpecnostnich funkci, optimalizaci samotného vyrobniho procesu moznosti
jednoduse vytvorit vétsi mnozstvi variant a scénart vyroby. Navic v ramci virtualniho prostredi
mohou byt umysln¢€ navozeny chybové a nebezpecné stavy, a zkoumany scénare jejich fesent,
bez ohrozeni obsluhy a samotného zatizeni.

Diky tomu, Ze proces virtudlniho zprovoznéni v idedlnim ptipad¢é probihd zaroven
S vytvafenim a optimalizaci jednotlivych soucasti vyrobniho systému, je mozné poznatky
ziskané b&hem virtualniho zprovoznéni efektivné vyuzit a integrovat do samotného
konstrukéniho procesu [15], [18], [17].

3.2.2 Metody a principy virtualniho zprovoznéni
K virtudlnimu zprovoznéni systému je mozné vyuzit vice metod, odliSnych hlavné tim,
ktera ¢ast systému je redlnd a kterd pouze virtudlni, tedy simulovany vhodnym softwarem.

Tyto rozdilné pfistupy jsou:

e HIL — Hardware in the loop
V pripadé vyuziti metody HIL je vyuzito redlného hardwaru PLC pro fizeni virtudlniho
vyrobniho systému. Hlavni vyhodou této metody je, Ze vyuzitim redlného PLC ziskdme
skute¢nou signalovou odezvu PLC, vcetné Casovych, frekvencnich a elektromagnetickych jevi,
kter¢ mohou chovani fidici jednotky ovliviiovat, a zarovenl diky tomu ze neni PLC nutné
Nevyhodou je nutnost vlastnit realné PLC béhem procesu virtualniho zprovoznéni coz mize
byt finanéni nebo ¢asovy problém [19], [17].

e SIL — Software in the loop
Narozdil od metody HIL je u této metody vyuzito jak simulovan¢ho vyrobniho systému, tak
PLC. Schopnost simulovat cely systém bez nutnosti realného PLC je hlavni vyhodou tohoto
pfistupu, problém ale nastava s poZzadavkem na vys$i vypocetni vykon potfebny pro simulaci
systému a s tim spojené odliSnosti zejména u frekvenci synchronizace signalii mezi virtudlnim
PLC a systémem, ktera nemusi zcela odpovidat realité [19], [17].

e Reality in the loop
Pristup Reality in the loop dochazi k propojeni virtualniho PLC s jiz realizovanym hardwarem

vyrobniho systému, naptiklad z divodu ovéfeni funkénosti softwaru, kdyz jesté neni realné
PLC v provozu [19], [17].
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Na obrazku €. 10 jsou znazornény jednotlivé metody virtualniho zprovoznéni.

Simulacni prostredi

SiL
PLA Vyrobni systém
Reality _
Vytvafeni in the loop HiL Modelovani
programu
Sériova . . -
PLC ' Fr;.IT.lT(ane Rt
Realita

Obrazek 10 Metody virtudlniho zprovozneni [17] (upraveno)

3.2.3 Nastroje virtualniho zprovoznéni

Pro spésnou implementaci virtudlniho zprovoznéni je tfeba soucinnosti vice softwart.
Nejprve je nutné vytvorit 3D modely jednotlivych prvkl pracovisté a nasledné v simula¢nim
softwaru definovat jejich kinematiku a dynamiku, spolu s definovanim jednotlivych senzort a
vnitini logiky systému. Dale je nutné vyuZit prostiedi pro programovani fidici jednotky — PLC,
poptipad¢ simulaci virtudlniho PLC. Navic jsou potfeba nastroje pro zajisténi komunikace mezi
softwarem pro simulaci virtualniho vyrobniho systému a fidici jednotkou.

Simulac¢ni Software

RobotStudio®

RobotStudio od spole¢nosti ABB je software pro simulaci a off-line programovani robot
jejich vyroby, ale také umoznuje vytvaret vlastni modely a definovat jejich kinematické vazby,
RobotStudio podporuje velké mnozstvi CAD formath pro importovani geometrii vytvotenych
mimo prostfedi RobotStudia. Diky tomu je umoznéno implementovat vSechny potiebné a bézné
prvky robotickych pracovist, jako jsou dopravniky, polohovadla, ptipravky ale i naptiklad
obrabéci centra a jiné.

Dalsi silnou vlastnosti RobotStudia je implementace ,,Virtual Robot Technology™®,
ktera umoznuje realistické simulace odpovidajici skute¢nému robotu, diky vyuziti ABB Virtual
Controller, ktery je kopii realného controlleru robotu, robotické programy vytvoiené off-line
programovanim Vv RobotStudio je potom mozné nahrat pfimo do robotu bez potieby Uprav.
Nevyhodu vsak je, Ze nejsou podporovany roboty jinych spole¢nosti nez ABB.

Software RobotStudio je dale mimo jiné vybaven napiiklad funkci AutoPath, diky které
je na zaklad¢ geometrie modelu mozné generovat cesty robotickych operaci, vyhodnocovat
dosah robotu, popiipadé¢ vyhodnocovat kolize. Dalsi uziteCnou soucasti softwaru je
VirtaulFlexPendant, odpovidajici realnému fidicimu panelu robotu. Dale jsou mozné ptidat
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dal§i softwarova rozsifeni pro rtzné robotické ukony, napiiklad ArcWelding, Cutting,
Machining, Painting, Palletizing, ...

V novych verzich RobotStudia je dale mozné vyuziti OPC UA Smart komponenty pro piipojeni
k externimu PLC [20].

Tecnomatix — Process Simulate®

Tecnomatix je softwarovy bali¢ek od spole¢nosti Siemens. Koncepéné tento balic¢ek tvoii
tzv. digitalni tovarnu, zajistujici spravu celého zivotniho cyklu vyrobku. Jednotlivé softwary
obsazené v tomto balicku je mozné propojit se zaru¢enou kompatibilitou, a pravé jednim
Z téchto softwarti je Process Simulate.

Process Simulate, zejména pak Process Simulate Robotics lze vyuzit k simulaci, navrhu
a off-line programovani Sirokého mnozstvi robotti od riznych vyrobci, véetné komplexnich
robotickych pracovist. Podobné jako RobotStudio je mozné vytvaret vlastni modely, jejich
kinematiky, senzory a interni logické bloky. Déle je mozné s vyuzitim piisluSnych robotickych
kontrolerti a OLP ptikazil vytvofit roboticky program aplikovatelny na realny stroj.

Pro propojeni softwaru Process Simulate s PLC je mozné vyuzit OPC UA serveru,
program ale také lze propojit pifimo virtudlnim PLC spole¢nosti Siemens PLCSIM, nebo
PLCSIM Advanced [21], [22], [23].

Visual Components

Software Visual Components je soucdsti portfolia spolecnosti KUKA, jednd se ale
univerzalni nastroj, ktery podporuje Siroké mnozstvi vyrobcd. Stejné¢ jako konkurenéni
programy obsahuje prvky pro vytvafeni modelt, importovani modell z Siroké skaly CAD
softwarli, a navic nabizi nastroje pro zjednoduseni importovanych modelt. Software je dale
vybaven knihovnou komponent od riznych primyslovych spoleénosti.

Software dale podporuje konektivitu s roboty spole¢nosti Fanuc a PLC Siemens S7-

1200, nebo virtualnim PLC S7-PLCSIM, dale je mozné se pro komunikaci s PLC vyuzit OPC
UA serveru [24].

PLC
PLC je zkratkou anglického oznaceni Programable Logic Controller, v ¢estiné Casto

oznacovan jako programovatelny automat. Jedna se o zafizeni uzivané v ramci primyslové
automatizace, ale i v jinych oblastech jako napiiklad v ramci bezpe€nostnich systému budov,
jako fidici jednotka odpovédnd za zpracovani signall od raznych zafizeni systému,
vyhodnoceni na zaklad€ naprogramované vnitini logiky a nésledné nastaveni vystupnich
signalil pro tato zafizeni.

Cely program PLC béZi v nekonecné smycce, kdy jednim ze zdkladnich pozadavka na
PLC je, Ze operacni systém PLC musi fungovat jako ,,Real Time*, to znamena, Ze kazdy
vypocetni ukon programu musi byt proveden v daném case tzv. taktu, a pokud by doslo
k piekroceni tohoto ¢asu, dojde k ptechodu do chybového stavu. Tato vlastnost je zasadni pro
zajisténi bezpecnosti fidiciho systému. Kdy neni piipustné, aby jakykoliv ukon nebyl dokoncen,
byl pteskocen nebo doslo ke zpoZzdéni vyhodnocovani nasledujiciho tkonu. Z tohoto diivodu je
nutné, aby PLC mélo dostate¢ny vypocetni vykon.

Operacni systémy PLC jsou casto vlastni architektury vyrobcti PLC, objevuji se vsak i
PLC zalozend i na b&Znych operac¢nich systémech jako je Windows nebo Linux. V ramci
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operacnich systémi PLC je Casto zahrnuto programovaci prostiedi, kdy je pfedev§im dbano na
piehlednost, schopnost provadét zmény programu a odlad’ovat programy.

Samotné komponenty PLC nejsou technologicky odlisné od béznych komponent
uzivanych v PC. Zéasadnim rozdilem je ale pozadavek na vysokou spolehlivost, zejména pak
Vv ramci pramyslového provozu, kde budou vystaveny nepfiznivym vlivim okoli, jako je
zvysené mnozstvi vibraci, prachu, teploté, popfipad¢ pfitomnost elektromagnetického ruSeni.
Samotné provedeni PLC jde pak d€lit podle jejich konstrukce na kompaktni a modulérni. Kdy
kompaktni PLC, znazornéno obrazkem ¢. 11 ma v ramci své zastavby integrovan jako CPU, i
digitalni vstupy/vystupy stejné tak jako analogové vstupy/vystupy a dalsi zatfizeni. Vyhodou
tohoto feSeni byva mensi zastavba a niz8i cena, nevyhodou vSak obtizna rozsititelnost a
omezeny vykon [25], [26].

COMPACT PLC EXTENDEND PERIPHERY
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Obrazek 11 Schéma kompaktniho PLC [25]

Modularni PLC se potom sklada z jednotlivych modulli, zndzornéno obrazkem ¢. 12, kdy
jednim z nich je pravé CPU, se kterym jsou ostatni moduly propojeny sbérnici. Samotné
moduly pak byvaji umistény v rdmci skiin€ na DIN listé. Vyhodou tohoto feSeni je schopnost
roz$itovat PLC o dal$i moduly a vétSinou vyssi vykon PLC tohoto provedeni, nevyhodu je v§ak
vyssi cena.
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Obrazek 12 Schema moduldrniho PLC

Spole¢nosti zabyvajicich se vyrobou PLC je na trhu nékolik. Stale dominantni pozici
zastava spolec¢nost Siemens, nasledovana americkou spole¢nosti Rockwell Automation, mezi
dalsi dulezité vyrobce patii Mitsubishi Electric, B&R, Beckoff, Omron [27].

Komunikac¢nich rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze pii procesu virtualniho zprovoznéni je nutné zajistit vzajemnou
komunikaci mezi riznymi softwary, Casto rtiznych vyrobci, existuji softwarové nastroje
zajiStujici tuto komunikaci. Asi nejuzivanéjs§im se stal komunikaéni protokol OPC (Open
Platform Communications), zajistujici komunikaci mezi riznymi softwary a hardwary napii¢
pramyslem a riznymi vyrobci.

Postupem casu v ramci OPC doslo k vyprofilovani riznych protokold pro specifické ucely
jo OPC DA (Data Access), OPC AE (Alarm & Events) a dalSich. Tato roztfi$ténost a
skutecnost, ze naptiklad protokol OPC DA byl omezen pouze na operacni systém Windows,
vedlo k vytvoreni protokolu OPC UA (Unified Architecture), ktera umoznuje pfedavani vsech
dat, udalosti a alarmi vV ramci jednoho standartu, a navic je mozné jej provozovat na zatizenich
S jinymi operacnimi systémy nez Windows, ale i Linux, 10S a dalSich diky architektuie
zalozena na standardech TCP/IP, HTTP [28], [29].

Samotna komunikace pak probiha na principu Server — Klient. Napiiklad PLC S7-1500
nebo S7-1200 spole¢nosti Siemens maji v sob&é zabudovany OPC UA server, nebo se podobné
jako OPC UA server chova simulované PLC Siemens za vyuziti PLCSIM Advanced a TIA
portalu, kdy podobna feseni nabizi i jini vyrobci PLC jako moduly realnych nebo virtualnich
PLC. KOPC UA serveru se nasledn¢ pfipoji OPC UA klient, v kontextu virtualniho
zprovoznéni je to pak praveé simulac¢ni software vyrobniho systému, jako je RobotStudio nebo
Process Simulate [30].
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4 Prakticka cast

4.1 Varianty paletiza¢nich pracovist’

Podoba paletizacnich pracovist se muze pomérné vyrazné liSit vzhledem k Casto
individualnim a specifickych pozadavkl na jejich funkci, kdy zdsadni definujicimi parametry
byvaji vlastnosti paletizovaného piedmétu a pozadovany takt, nicméné je mozné vytipovat

Asi nejjednodussi variantou paletiza¢niho pracovisté je paletizace jednoho typu vyrobku,
ktery je do prostoru bunky ptivadén na dopravniku a zakladéan na 1 vystupni paletu. Vystupni
paleta je potom po naplnéni operatorem odstranéna z pracovniho prostoru a ptesunuta do dalsi
¢asti vyroby, nebo skladu a na pozici v buiice je zalozena nova prazdné paleta, kdy zalozZeni
zajisti bud'to operator paletizacni buiikky nebo robot samotny. Tato jednoducha konfigurace je
znazornéna na obrazku €. 13.

Vstupni
dopravnik

Paleta

NI

||

Obrazek 13 Priklad rozlozeni s 1 vstupnim dopravnikem a I vystupni paletou

Jednoduchou tpravou predchozi varianty je umisténi vystupni palety na dopravnik,
znazornéno na obrazku €. 14. Vyhodou takové Upravy je snizeni nutnosti vstupu operatora do
potencialné nebezpecného prostoru v okoli robotu, protoze plna paleta je z tohoto prostoru
vyvezena dopravnikem ven. Zalozeni palety na vystupni dopravnik mize byt provedeno bud'to
robotem nebo externim zasobnikem a naslednym zavezenim do prostoru robotu. V ptipadé
zaloZeni palety robotem je potom, v zdvislosti na nosnosti a délce dopravniku, mozné vystupni
dopravnik vyuzit jako jakysi zasobnik, tedy Ze na dopravniku bude vice plnych palet, které
budou potom vyvezeny souasn€, coZ by mohlo vést ke sniZeni prostoji buiiky a zvySeni
efektivity prace obsluhy.
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Vstupni
dopravnik

Vystupni

v dopravm’i

Obrazek 14 Priklad rozlozeni s 1 vstupnim dopravnikem a 1 vystupnim dopravnikem

Dalsi modifikaci rozlozeni paletizacniho pracovisté je znasobeni vstupl, vystupt,
poptipad¢ obojiho. Cilem této upravy je zvySeni efektivity pracovisté a zejména snaha o plné
vyuziti kapacity robotu. Zdvojeni vstupnich dopravnikii je znazornéno na obrazku ¢.15.
Objekty paletizace dopravované vstupnimi dopravniky mohou byt identické, vétSinou v piipadé
ze z prostorovych, synchroniza¢nich nebo jinych divodi nebylo mozné toky materialu spojit
na 1 dopravnik nebo odli$né, kdy v ptipadé€ odliSnych vyrobkl byva casté zdvojeni jak vstupt,
tak vystupt, jelikoz kombinace riznych vyrobkii v ramci 1 palety nebyva bézna. Varianta
zdvojenych vstupu i vystupll je zndzorné€na na obrazku ¢. 16.

Vstupni Vstupni
dopravnfk dopravm’k

Paleta
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Pravé rozlozeni znazornéné na obrazku ¢. 16. bude zakladem modelové ulohy, tedy
uvazované paletizacni pracovist¢ bude mit 2 vstupni dopravniky, které piivadéji 2 odlisné
vyrobky, které jsou zakladdny na 2 palety umisténé na vystupnich dopravnicich.

Vstupni Vistupni
dopravnik || dopravnik

Vystupni
dopravnik

Vystupni
dopravnik

E—

Robot

Obrazek 16 Priklad rozlozeni s 2 vstupnimi a 2 vystupnimi dopravniky

Na zaklad¢ popsanych jednoduchych rozloZeni a popiipad¢ jejich kombinaci se da
uspokojit potfeby pomérn¢ Siroké skaly aplikaci paletizace. Nicmén¢ pro nékteré specifické
aplikace nemusi byt popsana jednoducha feSeni se stacionarnim robotem vhodna, a proto se i
paletizacnich pracovist’ mizeme setkat naptiklad s umisténim robotu na pojezd ¢imz je mozné
podstatné zvéEtsit pracovni dosah robotu. Dale je napiiklad mozné zavéSeni robotu ze stény,
popfipad¢ stropu pracovisté, ¢imz muze dojit k tspote zastavéné plochy. Podobné tupravy ale
mohou byt Casto spojeny s pomérné vysokym zvySenim ceny vysledného pracovisté a dale
mohou byt omezujici z diivodu, Ze ne vSechny typy roboti, zejména praveé specializovanych
paletizacnich, umoZnuji tyto specifické instalace.
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4.2 Systémovy rozbor

Pro komplexnéjsi systémy jako jsou pravé ruzné vyrobni builky vcetné robotickych
pracovist muze byt obCas problematické uvédomit si vSechny zavislosti a interakce mezi
jednotlivymi komponenty pracovisté, obsluhou, poptipadé okolim. Z toho divodu je vhodné
prejit k systémovému néhledu na feSeni problematiky. Cely komplexni systém si rozdélit na
jednotlivé subsystémy a komponenty a postupné si vytvaiet propojeni a interakce mezi nimi,
casto formou blokového schématu.

V ramci rozboru je nutné uvazit nékolik riznych oblasti a problémt jako jsou napiiklad:

e pozadavky trhu a zakaznikd,

pozadavky na funkci,

technologické problémy a mozna feseni jednotlivych soustav,
mozné dopady automatizace,

Naptiklad prizkum trhu pted zapocetim tvorby vyrobniho systému je jednim z dalezitych
krokd pro zjisténi, jestli ma vytvareny produkt Sanci uspét a mé tedy cenu dané feSeni déle
rozvijet. Prizkum pozadovanych a piedpokladanych funkei ve spojeni s prizkumem moznych
technickych feseni je dllezity pro volbu optimélnich principt funkce jednotlivych komponent
systému. V ptipad¢ paletizaéniho pracovisté to je naptiklad volba nejvhodnéj$i podoby a
principu funkce koncového efektoru, na zakladé manipulovanych objektt, nebo zpusob
zakladani palet, a vyuzité typy dopravnikii.

Blokové schéma paletiza¢niho pracovisté

Na obrazku €. 17 je znazornéno blokové schéma tvofeného paletizacniho pracovisté. Byly
vytvoteny bloky jednotlivych pifedpokladany komponent a skupin komponent a nasledné mezi
nimi zacaly byt tvofeny vazby a souvislosti. V ramci schématu jsou znazornény vazby silové,
které znazoriuji mechanickou interakci mezi komponentami, popiipadé mezi obsluhou a
komponentami, vazby informacni, které znazornuji pfenos informaci mezi fidicimi a fizenymi
komponentami, jako napiiklad vazba mezi PLC, kontrolérem a robotem, nebo zajistuji pfenos
informaci pro obsluhu. A nakonec pienos elektrické energie mezi rozvadécem a komponentami.

Na zakladé vytvotreného blokového diagramu a uvédomeéni vazeb mezi komponentami je
potom mozné vytvofit predbézny postup prace pii tvorbé modelové Ulohy a virtualnim
zprovoznéni, tedy:

e vytvofeni jednotlivych komponent systému,
o 3D modely,
o logika a signaly na strané simula¢niho softwaru,
o struktury v PLC,

e propojeni komponent, vytvoreni rozloZeni pracoviste,

e propojeni Simula¢niho Softwaru a PLC,

e Vvytvofeni programu PLC.
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Program PLC

Nouzova — t INF

tlagitka |
__ Bezpecnostni F B 4 ™ PLC G HMI

senzory
Bezpecnostni
prvky b
Paletizacni pracovisté
é zavory |
Ploty a zabrany O 4 Kontroler EL
1 El. Rozvadéé
! —I— d INF
INF ¢ =
Zamek dveri I ROBOT
Program robotu
| =
F - silové vazba, pusobeni silou, pfenos
mech. energie | |
INF - ptenos informaci,fidici signaly = - Manipul
v iyt 4 I i T F—1 A
EL - prenos elektrické energie Bpes objekty
Dopravniky

Obrazek 17 Blokové schéma paletizacniho pracovisté

Kromé souvislosti a vazeb znazornénych a zminénych v blokovém schématu je tfeba jeste
uvazovat i dalsi interakce a pozadavky jako jsou naptiklad:

cena,

zastavéna plocha,

Spotieba energie,

ergonomie,

pozadavky na bezpecnost,

vlivy okoli — teplota, vlhkost, tlak, ruseni, ...,

Napftiklad cena, zastavéna plocha a spotfeba by mély byt pfedmétem ekonomického
zhodnoceni pracovi$té. Ergonomie a bezpecnost se projevi v ramci analyzy rizik, coZ jsou nutné
kroky pti zdméru uvadeéni pracovisté do provozu, aby byla zajiSténa jeho rentabilita a schopnost
bezpecného provozu.
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4.3 Tvorba Modelové ulohy

Nasledujici ¢ast prace bude vénovana tvorbé vsSech komponent zvolené podoby
paletizaéniho pracovisté, tedy komponent zminénych v ramci systémového rozboru, ale
popiipadé¢ i dalSich komponent, které v ramci rozboru nebyly uvedeny, ale byla zjisténa potieba
jejich pfitomnosti, stejné tak jako nasledné tvorbé€ findlniho rozlozeni pracovisté, které bude
nasledné virtualné zprovoznéno.

Pro tvorbu modelového pracovisté byl zvolen software Robotstudio, jednim z ditvodu
volby je piitomnost funkce ABB Virtual Controller, ktery déla z Robotstudia jeden
z nejsilngjSich simulaénich softward pro tyto ucely, protoze funkce a odezva robotu je
simulovana velice blizko redlné odezvé. Jednim z dalSich diivoda volby tohoto softwaru byla
také nejveétsi obeznamenost autora prace S funkci tohoto prostiedi.

Zvolené modelové pracovisté bude pfiblizn€ rozlozeno jako jedna z variant popsana
v kapitole 3.1 této prace, a to pracovisté se dvéma vstupnimi dopravniky, zajistujicimi dopravu
patetizovanych vyrobkli do pracovniho prostoru builkky a dvéma vystupnimi dopravniky, na
kterych budou umistény palety. Paletiza¢ni pracovisté bude paletizovat dva rtizné vyrobky.
Jednou z pozadovanych funkci je schopnost zakladani palety na dopravnik robotem. Dal§im
cilem tvofené modelové tlohy je ukazka funkcionality jednotlivych vytvotfenych komponent,
jelikoz pozadavkem na jednotlivé tvofené komponenty je, aby se daly vyuZit pfi tvorbé riznych
rozlozeni paletiza¢nich pracovist’ a nebyly omezeny pouze pro jednu specifikou aplikaci.

4.3.1 Predméty manipulace

Podoba paletizovaného vyrobku ma v ramci finalni podoby pracovisté velkou roli.
Ovlivni nejen podobu koncového efektoru robotu, pozadavek nosnosti a popiipadé dosahu
robotu samotného a s tim i podobu celkového rozlozeni pracovisté.

Jak jiz bylo v tivodu kapitoly zminéno pracovisté¢ by mélo paletizovat 2 rizné objekty.
Pro tlohu byly jako paletizovani vyrobky zvoleny obycejné kartonové boxy, dvou riznych
rozmérd a obsahu o rtizné hmotnosti. Diivodem pro volbu pravé kartonovych krabic je, Ze se
jedna o Castou formu obaly, zejména Vv ptipadé pro koncovou paletizaci pted uskladnénim nebo
exportem.

Dal§im objektem manipulace bude samotna paleta, na kterou budou vyrobky
paletizovany. Pro tuto funkci je zvolena standartni EuroPaleta. Dal$im moznym objektem je
takd kartonova prolozka umisténa na paletu pted prvni krabici, aby se zabranilo pfipadnému
znecisténi od palety, nebo prolozka miize byt vloZzena mezi vrstvy na paleté.

Zvolené rozméry a hmotnosti

Objekt 1: 320x430x300mm (sitka x hloubka x vyska)
7 kg

Objekt 2: 850x430x200mm (Sitka x hloubka x vyska)
10 kg

EuroPaleta: 1200x800x 144mm (Sifka x hloubka x vyska)
20-24 kg

Prolozka: 1200x800x6mm (Sitka x hloubka x vyska)

4.3.2 Tvorba koncového efektoru

Jedna z vubec prvnich dulezitych voleb pii tvorbé koncového efektoru je zvoleni principu
jeho funkce. Vzhledem k hlavnim vybranych objektim paletizace ptipadaji v ivahu 2 varianty,
a to vyuzité deskového svérného manipulatoru nebo vakuového manipulatoru. DalSim
pozadavkem je schopnost manipulace s paletami, zde se da vyuzit vice pfistupt, ale asi
nejvhodngjsim je vyuziti principu zahaknuti pomoci nékolika hakd. Takové provedeni je mozné
aplikovat v kombinaci s deskovym i vakuovym zakladem manipulatoru. Rozhodujici je tedy
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pozadavek na manipulaci s prolozkami, tedy ploSnym materidlem. V tomto piipadé neni
deskovy manipulator jednoduse pouzitelny a vybranym principem funkce je tady vakuum.

Na trhu existuje nékolik feSeni podobného manipulatoru, ¢asto s podobnou konstruket,
ptikladem je napiiklad ABB Flexgripper Vacuum [10], ktery je také do urc¢ité miry inspiraci
vytvoieného gripperu. Hlavnim rozdilem vytvotfeného gripperu jsou zejména jeho rozméry, kdy
efektor od spolecnosti ABB uchopuje paletu podél jejiho delsiho rozméru (1200 mm) a tedy
celé délka griperu je vétsi, navrzeny efektor paletu uchopuje za kratsi rozmér (800 mm).

Popis konstrukce a funkce

V CAD softwaru byla vytvorena konstrukce koncového efektoru. Zakladem je nosna
konstrukce rdmu tvofeni z profild. Na této konstrukci jsou pfipevnény vSechny funk¢ni celky
jako mechanismus pro uchopovani palet, elektroinstalace, vakuové ejektory a vakuové
ptisavky. Konstrukce je znazornéna na obrazku ¢. 18.

Mechanismus Pro manipulaci s paletami

Mechanismus pro uchopovani palet je zaloZzen na dvou parech héku, kdy kazdy par je
spojen htideli, ovladanych dvéma pneumatickymi pisty. T¢la pistli jsou pomoci ¢epu rotaéné
pfipevnéna k nosnému rdmu. Pistnice jsou Cepy pfipevnény k haktim. Pary haku dale jsou déle
rotacné pfipojeny k rdmu. Vysouvanim a zasouvanim pistu potom dochdzi k rotaci haku.

Vakuova ¢ast manipulatoru

Vakuova cast efektoru spociva z vakuovych ejektort a ptisavek. V soucasné konfiguraci
je na efektoru 8 vakuovych ejektorti ptipevnénych k nosné konstrukci. Kazdy z ejektori potom
tvoii vakuum pro jeden par piisavek. Osm ejektort nebylo zvoleno zcela nahodné, ale
s umyslem ovladat kazdy ejektor samostatné, a tedy vyuzit pro spinani a vypinani 8 bit, tedy
1 Byte, ale bylo by samoziejmé mozné vyuzit i jiny pocéet a vykon ejektort pro riizné aplikace.
Stejné tak jako rizny pocet ejektort bylo by mozné vyuzit rizné rozlozeni prisavek, at’ uz jejich
rozmeéry, pocet, vzdalenosti mezi nimi, napiiklad i pfidanim dal$iho nosniku na hlavni nosnou
konstrukci. Pro tyto vSechny varianty jsou ale zdsadni rozméry a hmotnost manipulované¢ho
predmétu.

Pneumaticky valec

Ptiruba

EL rozvadéc

Nosny ram

Obrazek 18 Model vytvoreného koncového efektoru

Vypocet potfebného poctu prisavek
Pro vypocet sily potiebny zvednuti manipulovaného, pti uvazovani horizontalni ptisavky
a horizontalniho pohybu pfedmétu za pomoci vakuové ¢asti efektoru (pro vertikalni pohyb je
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potiebna sila mensi) je vyuzito vztahu €. 1, [31], kde F je potiebna sila pro zvednuti predmétu,
m hmotnost pfedmétu, g tthové zrychleni, a je horizontalni zrychleni, u je koeficient tfeni mezi
materidlem pfisavky a pfedmétu a S je bezpecnosti koeficient. Na zdklad¢ vypocitané sily a
predpokladaného poctu piisavek je pak tfeba spocitat nutnou velikost sily na 1 pisavku, dle
vztahu ¢.3, kde F je potiebna sila pro zvednuti predmétu, n je pocet ptisavek, Fi1 je sila na 1
ptisavku, podle které potom mize byt z dostupné nabidky zvolena vhodna varianta. Bylo by
ale mozné vyuzit i obraceny postup a na zaklad¢ sily jedné zvolené ptisavky spocitat jejich
potiebny pocet.

g+ . (1)
F=m:(g+5)-S

Sila pro manipulace s dvéma objekty 1

28 . (2)
F=2'7'(9,81+ )'1,5=1186N

0,6

F
pet )

Sila na 1 pfisavku (pro manipulaci s dvéma objekty 1 je vyuzito pouze 12 piisavek)
1168 )
F1 = T = 97,34 N

Na zakladé potiebné vypocitané sily na 1 pfisavku byla vybrana ptisavka od spole¢nosti
PIAB F75 o pruméru 75 mm se silou 110 N, pfi horizontalnim pohybu [32].
Dale je tieba ovéfit funkci pii manipulaci S objektem 2.

28 , (5)
F = 10-(9,81+—>-1,5 =847 N
0,6
E,=F;, *n (6)
F, =110 16 = 1760 N (7)
E,>F 8

Ve vztahu ¢€.5 byla vypocitana pottebna sily pro manipulaci s objektem 1, déle dle vztahu
6 spocitana celkové sila od 16 zvolenych piisavek. Sila Fn. Tedy sila od vSech piisavek je vetsi
nez sila potifebna a zvolené ptisavky jsou tedy vhodné.

Jak je z popisu hlavnich funkci patrné, tak pro obé manipulace, jak manipulace s paletami,
tak manipulace pomoci vakuovych pfisavek, je funkénim médiem stlaceny vzduch. Je tedy
nutné zajistit ptivod stlaceného vzduchu do gripperu, ale neni nutné piivadét silovy elektricky
proud, je zapotiebi pouze zdroj energie pro senzoriku a fidici elektroniku, pravdépodobné na
bezpecné 24 V trovni.

Senzor polohy palety/prolozky

Soucasti konstrukce je pneumaticky ovladany vysuvny senzor ptitomnosti/dotyku. Pfi
kontaktu senzoru s povrchem palety, popfipadé prolozky dojde k vyslani signalu. Tento senzor
je v konstrukci implementovan z divodu zajisténi schopnosti odbéru palety, poptipadé
prolozek, ze zasoby vice objektli na sob¢, aniz by musela poloha odbéru byt stanovovana

vvvvvv

s manipulatorem najede nad polohu zasobniku a pohybuje se dolt dokud nedojde ke kontaktu.
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Tvorba mechanismu efektoru v Robotstudiu

Cely CAD model byl nasledné¢ rozdelen do né€kolika sestav, které byly importovany do
Robotstudia. Nasledné pomoci funkce Vytvotit Mechanismus Vv zalozce Modelovani byly
vytvofeny jednotlivé Spojeni, a potiebné nasledné¢ Klouby, tedy rotacni a posuvné vazby.
Potom byly definovany Data Nastroje (ToolData), obrazek ¢. 19, kdy fyzikalni vlastnosti byly
definovany dle CAD modelu. Nakonec byl mechanismus zkompilovan a byly vytvofeny

potfebné pozice efektoru, jako zaviené/oteviené¢/kompletné zaviené haky pro manipulaci
s paletou, vysunuty/zasunuty senzor.

| Modify Tooldata: Vacuum_Tool_1

~ Misc data
MName Vacuum_Taoaol_1
Robot holds tool True
~ Tool Frame
~ Position x, vy, z Values...
K 0.25
¥ 0.00
z 167.20
~  Rotation e, ry, rz Values. .
Rx 0.00
RY 0.00
RZ -90.00
+ Load Data
Weight 35
~ Center of gravity x.y. z Values. ..
¥ 626.00
¥ -310.00
£ -508.00
“  Inertia
[ 1814.00
[Y 3671.00
IZ 4932.00

Obrdazek 19 Tool data vytvoreného efektoru
Popis SmartComponenty v Robotstudiu

Smartcomponenta  tvofi

zékladni logickou strukturu jakékoliv komponenty

v Robotstudiu. Smartcomponenta koncového efektoru VacuumTool, obrazek ¢. 20, se sklada

ze 3 hlavnich smartcomponent:

e VacuumControl,
e SensorControl,

e PalletGripperControl.

@ Vacuum_Tool Ceserenn

o Prepetics and Brdings  Signds and Canmctions
Properties [+

=] PalletGriperControl
Froperies

B~

Obrazek 20 Smartcomponenta VacuumTool
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VacuumControl

Smartcomponenta VacuumControl jak nazev napovida zajistuje ovladani vakuové Casti
efektroru.

Vstupy této komponenty jsou:

e ByteVacuumOn — Byte proménna fikajici, které ejektory se maji spustit,
e ByteVacuumOff — Byte proménna fikajici, které ejektory se maji vypnout,
e VacuumOnConfirm —Bool potvrzujici, Ze v daném ¢ase ma byt spusténo vakuum.

Vystupy:

e ByteVacuumStateOn — Byte proménna fikajici,které ejektory dosahly vakua,
e VacuumNotOK - bool vystaven v pfipad¢, ze dojde k poruseni vakua.

Samotna smartcomponenta se dale sklada z dalSich komponent jako jsou vytvorené
komponenty pro pievod z Byte na jednotlivé bity, protoZe je implementovana funkce ovladani
kazdého ejektoru samostatné, kdy kazdy bit odpovida jednomu ejektoru. Ejektor s ptisavkami
je potom vramci smartcomponenty simulovan komponentou VacuumAtacherDetatcher,
obrazek ¢. 21. Tato komponenta je ve struktuie aplikovana osmkrat a jeji funkci je zajistovat
pfipojovani a odpojovani manipulovaného pifedmétu k efektoru, za vyuziti bloku Atacher,
Detacher a LineSensor, ktery je umistén na ptisavku. Jejim vystupem je pak signal, ktery fika,
jestli je pfedmét ptipojen nebo ne. VSech 8 téchto signdlu je potom pievedeno a vystupem je
jeden Byte.

Dale je soucasti komponenta VacuumStateCheck porovnavajici signal ByteVacuumOn a
ByteVacuumStateOn, kdy na zakladé, zda se rovnaji nebo ne vyhodnocuje, jestli nedoslo
k chybé vakua.

@ VacuumAtiacherDetatcher [E=EE .

Desin sc Properies and Bndngs | Sgnss and Commechions

e [AND]

D Logicc

Obrazek 21 Smartcomponenta VacuumAtacherDetatcher

SensorControl
Smartcomponenta SensorControl zajistuje funkci senzoru pfitomnosti palety.
Jejimi vstupy jsou:

e SensorRetract — ptikaz pro zasunuti senzoru,
e SensorExtend — pfikaz pro zasunuti senzoru.

a vystupy:
o GripperSensorOut — signal kontaktu s objektem.

Funkce zasouvani a vysouvani je zajisténa pomoci blokli JointMover, které slouzi pro
pohyb kloubii mechanismu o zddanou hodnotou. Detekce ptitomnosti objektu je potom
zajisténa LineSensorem uchycenym k modelu senzoru.
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PalletGripperControl

Smartcomponenta PalletGripperControl obstarava ovladani mechanismu pro manipulaci
s paletami.

Jejimi vstupy jsou:

o PalletGripperHOME - piikaz pro piesun do zcela uzaviené pozice, aby haky
nekolidovaly s pfedmétem pifi manipulaci pomoci
vakua,

o PalletGripperOPEN — piikaz pro piesun do oteviené pozice,

o PalletGripperCLOSE — piikaz pro piesun do uzaviené pozice.

a vystupy:

o PalletGripperPosHOME — signal tikajici, ze Gripper je v pozici HOME,
o PalletGripperPosOPENEN- signal tikajici, ze Gripper je v pozici OPEN,
e PalletGripperPosCLOSED - signal tikajici, ze Gripper je v pozici CLOSE.

Funkce pfesunu mezi jednotlivymi pozicemi je zajisténa pomoci blokti PoseMover, ktery
slouzi k pfesunu mezi jednotlivymi definovanymi pozicemi mechanismu za dany ¢as. Dale
smartcomponenta obsahuje LineSensor ptichyceny k jednomu z haku efektoru, ktery detekuje
paletu. Bloky Atacher a Detacher potom slouzi pro pfipojeni a odpojeni palety k efektoru.

Properties: Vacuum_Tool | > X

Signals -
| ByteVacuumon E 3
| SensorExtend 0]
| SensorRetract Q|
| PalletGripperHOME Q|
| PalletGriperOPEN 0]
| PalletGripperCLOSE Q|
| Bytevacumstateon [0 3
| GripperSensorOut 0]
| PalletGripperPosHOME @)
| PalletGripperPosOPENED Q|
| PalletGripperPosCLOSED 0]
| ByteVacuumoft E B
| VacuumNotOK Q|
| VacuumOnConfim 0]
‘oply | Close

Obrazek 22 Vstupni a vystupni signaly koncového efektoru

Na obrazku ¢. 22 vidime vSechny vstupni a vystupni signaly koncového efektoru.
Struktury vSech smartcomponent uzitych v rdmci efektoru jsou soucasti ptilohy.
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Na obrazku ¢. 23 je znazornéno umisténi LineSensorti na jednotlivych ptisavkach a
mechanismus pro manipulaci s paletami v pozici CLOSED

Obrazek 23 Model koncového efektoru v prostredi Robotstu;lia
Rapid Program

Kromé smartcomponenty byl pro ovladani koncového efektoru vytvoren modul v Rapidu.
Tento modul obsahuje procedury a funkce, které usnadiuji praci s efektorem. Soucasti modulu
je procedura inicializace gripperu, funkce pro zjiStovani polohy pomoci senzoru na gripperu,
funkce pro zapnuti a vypnuti vakua, funkce pro uchopeni/odlozeni palety a prolozky. Cely
modul je soucasti ptilohy.

4.3.3 Volba Robotu

Vyznamnou komponentou robotického pracovisté je bezpochyby robot samotny. Pro uZiti
pii paletizaci maji rizni vyrobci Casto pfimo fady robotl pro tento ukol uzplisobenych.
Hlavnimi rozhodujicimi parametry potom byvaji nosnost robotu a jeho dosah. VVzhledem k uziti
softwaru Robotstudio je vybér robotu znaéné¢ omezen pravé tim ze v tomto softwaru lze
pracovat pouze s roboty od spole¢nosti ABB.

V tade paletizacnich robotli spole¢nost ABB nabizi 3 roboty. Od nejmensi ABB irb460,
irb660 a nejvetsi irb760. Vsechny tyto roboty jsou Ctyfosé, a vzajemné je lisi pravé svoji
velikosti, a s tim spojenou nosnosti a dosahem.

Vzhledem Kk hmotnosti navrzeného koncového efektoru (35 kg) a hmotnosti
manipulovanych pfedmétu (nejtézsi je paleta 24 kg) v ramci nosnosti je nosnost nejmensiho
irb460 dostate¢nd, jedingym divodem, pro¢ tento robot nezvolit by byl pouze dosah, ale
vzhledem k zamyslenému rozloZeni pracovisté by mél byt také dostatecny. Proto bude
navrhované modelové pracovisté zalozeno pravé na robotu ABB irb460.

Vybrané zakladni parametry robotu jsou vypsany v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1 parametry robotu ABB irb460 [33]

Pocet os 4

Nosnost 110 kg

Dosah 2,4 m

Hmotnost robotu 925 kg

Spotieba 4,31 kW

Nastrojova ptiruba SS-EN 1SO 9409,2004

42



Obrdazek 24 Robot ABB irb 460 v prostiedi Robotstudia

4.3.4 Tvorba vstupniho dopravniku

Vstupni dopravniky jsou zasadni komponentou pro funkci paletizaéniho pracoviste,
protoze ptivadi predmeéty paletizace do pracovniho prostoru buriky.

Nejprve je nutné do prostiedi Robotstudia naimportovat 3D model dopravniku. V tomto
piipadé nebyl vytvafen vlastni model jako v piipadé koncového efektoru, ale byl vyuzit 3D
model valeckového dopravniku z knihovny Equipment implementované v ramci Robotstudia.

Vzhledem k rozmérim patetizovanych objektd byl zvolen dopravnik o Sifce 600 mm a délce
3000 mm.

Popis Smartcomponenty
Stejné€ jako u koncového efektoru je pro funkci dopravniku v rdmci robotstudia nutné vytvotit
Smartcomponentu které tidi vnitini logiku a funkce dopravniku.

Pii tvorbé struktury vstupnich a vystupnich signald a ovladani dopravniku byla snaha o
co nejvetsi priplizeni se realité.
Vstupnimi signaly dopravniku jsou:
Start — signal pro spusténi dopravniku.
Stop — signal pro zastaveni dopravniku.
Speed — hodnota rychlosti pohybu dopravniku [mm/s] — skupinovy signal.
DIR — signal urcujici smér pohybu,
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e SpawnTime - hodnota cCasové prodlevy mezi vytvafenim objekti na
dopravniku [s] — skupinovy signal.

a vystupnimi:

e Sensor END - signal tikajici, ze je detekovan objekt koncovym sensorem

dopravniku,
e Senstor_counter — signal ftikajici, ze je detekovan objekt pribézném sensoru
dopravniku.

Fmpertie-s:lnput{:onueym| - X
Signals [=]

Start Q|

Stop O|

Speed | 500 l

DIR @)

SpawnTime |5 = |

Sensor_END @|

Sensor_counter @|

Apph Close

Obrdazek 25 Signaly vstupniho dopravniku

Hlavni funkci vstupniho dopravniki je dodévat objekty paletizace do pracovniho prostoru
robotu. Pro zajisténi této funkce je vytvorena struktura vyuzivajici rizné logické bloky, zejména
tedy vytvafeni a pohyb s objekty vsak zajistuji zejména bloky Source, Queue a LinearMover.

Blok Source, jak jiz jeho ndzev napovida, je zdrojem objektl. Aktivaci jeho vstupu dojde
k vygenerovani kopie rodi¢ovského objektu, tedy pfedmétu paletizace. Vstup tohoto bloku je
aktivovan za pomoci ¢asovace, kdy délka prodlevy mezi generovanim objektl je dana signalem
SpawnTime. Generovani blokd je deaktivovano, pokud je dopravnik zastaven. V ramci
smartcomponenty se ale nachazi jest¢ druhy blok Source. Tento blok vytvafi prazdnou
ComponentGroup. Vytvoreni tohoto objektu je spusténo bud’to spusténim simulace, nebo
aktivaci koncového sensoru dopravniku (LineSensor). Piedméty detekované prubéznym
sensorem jsou poté prifazeny, uzitim bloku SetParent, do vytvoiené ComponentGroup. Pocet
objektt, ktery bude pfifazen do jedné ComponentGroup je dan vzdalenosti mezi koncovym a
pribéznych senzorem, a rozméry paletizovaného objektu. Cely proces vytvareni
ComponentGroup a zatazovani patetizovanych objektl do nich neni nutny pro funkci vstupniho
dopravniku, je ale pomérné klicovy pro princip funkce vystupniho dopravniku, hlavné pokud
koncovy efektor piendsi vice objektii zaroven, a celkového materidlového toku.

Pohyb modela paletizovanych objektti zajiStuji bloky LinearMover a Queue. Cely
dopravnik je v podstaté rozd€len na pohanénou a nepohanénou ¢ast, kdy za funkci kazdé casti
odpovida jedna kombinace Queue a LinearMoveru. Blok Queue je vyuzit kvuli tomu, aby
mohly byt vykonavan pohyb vice objekty zaroven. Pfed¢él mezi pohanénou a nepohanénou ¢asti
predstavuje prubézny sensor, ktery zajistuji piefazeni detekovaného objektu z jednoho bloku
Queue do druhého, a zaroven dokud detekuje objekt tak aktivuje LinearMover pfifazeny
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k nepohanéné ¢asti dopravniku, ¢imz simuluje pohyb objektu vlastni setrvacnosti popfipadé
,dotlaceni‘ objektu nasledujicim objektem.

Vystupy koncového a pribézné sensoru jsou potom také vystupy celého dopravniku do
PLC, kdy aktivace koncového senzoru znamena, ze na dopravniku jsou piipraveny objekty
k paletizaci. Pozice obou sensorll jsou zndzornény na obrazku ¢. 26. Kompletni schéma
Smartcomponenty vstupniho dopravniku je soucasti prilohy.

Pribézny sensor

Koncovy sensor

Obrazek 26 Model vstupniho dopravniku a umisteni sensorti

4.3.5 Tvorba vystupniho dopravniku

Stejné dllezity jako vstupni dopravnik je pro funkci zvolené podoby pracovisté vystupni
dopravnik. Ukolem vystupniho dopravniku je vyvéaZet plné palety mimo pracovni buiiku,
poptipad¢ zavézt prazdnou paletu do pracovniho prostoru. Funkce zavazeni ale nemusi byt
nutna vzdy, protoze v ramci pracovisté je také zamysleno zalozeni palety na dopravnik pomoci
robotu. Dalsi dodate¢nou funkci vystupniho dopravniku je ze muize slouzit jako ptechodné
ulozeni vice plnych palet, tak aby nasledné odstranéni vSech palet z dopravniku mohlo byt
potencidlné efektivnéjsi. Pfi této funkci je ale podminkou zakladani palety na dopravnik
robotem.

Stejné jako u vstupniho dopravniku byl 3D model vystupniho dopravniku naimportovan
z nativni knihovny Equipment robotstudia. V tomto ptipad¢ byl vyuzit fetézovy dopravnik o
Sifce 1000 mm a délce 4000 mm.

Popis Smartcomponenty
Vstupnimi signaly smartcomponenty vystupniho dopravniku jsou:

Start — signal pro spusténi dopravniku,

Stop — signal pro zastavené dopravniku,

DIR — signal uréujici smér pohybu,

Speed — hodnota rychlosti pohybu dopravniku [mm/s] — skupinovy signal,
CreatePallet — signal pro vytvofeni palety,

45



e Sink —signal pro odstranéni plné palety.
Vystupnimi signaly potom jsou:

e SensorEnd — signal fikajici, ze je detekovan objekt koncovym sensorem

dopravniku,
e SensorStart — signal ftikajici, Ze je detekovan objekt pocateCnim sensorem
dopravniku,
e Sensor_Middle — signal ftikajici, Zze je detekovan objekt prubéznym sensorem
dopravniku.
| Properties: PalletConveyor_InputQufp...| = X
Signals =
| Start @|
| Stop O|
| DIR Q|
| CreatePallet [@)
| Speed | 500 B
| SensorEnd O|
| SensorStart @|
| Sink @)
| Sensor_Middle @|
Apphy Close

Obrazek 27 Signaly vystupniho dopravniku

Celkovy princip funkce logiky celého vystupniho dopravniku je pomérmé podobny
vstupnimu dopravniku. V ramci struktury jsou tedy opét vyuzity bloky Source, Queue a
LinearMover.

Blok source v piipadé vystupniho dopravniky vytvafi na ptikaz CreatePallet prazdnou
paletu. Takto vytvofena paleta je uz rovnou soucasti ComponentGroup, a to z davodu
zachovani konzistence funkCnosti s ostatnimi komponentami. Vytvorena paleta je potom
pfifazena do Queue, kdy toto zafazeni je aktivovano pocate¢nim sensorem (LineSensor). Na
dopravnik ale muze byt paleta zaloZena i pomoci robotu. Paleta zakladana robotem je ze
zasobniku palet, jehoZ funkce bude popsana pozdé&ji, ale stejné jako paleta vytvotrend blokem
Source je jiz soucasti ComponentGroup a je po pii zalozeni zafazend do Queue, tentokrat
aktivaci koncového senzoru dopravniku. Vyuziti Queue je nutné z divodu pozadavku na pohyb
vice soucastmi zaroven.

Dalsi objekty jako jsou prolozky anebo hlavni objekty manipulace jsou do Queue
zafazovany pomoci VolumeSensoru umisténé¢ho nad pozici palety na konci dopravniku
V pracovnim prostoru bunky. Limitaci v tomto ptipadé je fakt ze VolumeSensor, stejné jako
vSechny ostatni sensory, dokaze detekovat pouze jeden objekt nardz, ale v ptipadée ze koncovym
efektorem manipulujeme s vice objekty naraz (kvuli zvySeni efektivity) nebyla by zajisténa
spravna funkce. Proto na vstupnim dopravniku zatazujeme objekty do ComponentGroup. Diky
vyuziti bloku GetParent, zjistime rodicovsky objekt detekovaného pfedmétu a do bloku Queue
zafadime praveé cely ComponentGroup. Tim je zajisténo spravné zatazeni vSech objektl, které
jsou soucasti této ComponentGroup. Pro tuto funkci je vyuzit pouze tenky VolumeSensor, ktery
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nahradil PlaneSensor, ktery byl uzit rémci prvniho navrhu komponenty, ale ukazal jako
nespolehlivy pfi detekci objektt, a to zejména prolozek kvili jejich malé tloustce.
Primarni funkei vystupniho dopravniku je vyvezeni plné palety z pracovniho prostoru

vvvvv

schopnost mit na sob¢ vice palet zaroven.

Varianta se zdsobou palet

Pti pozadavku schopnosti mit na dopravniku vice palet soucasné jsou pfi vyvezeni palety
Z paletiza¢niho pracovist¢ mozné 2 varianty. Nejdiive je mozné Ze mezi pozice na dopravniku
je prazdnd a dochazi tedy k vyvezeni pravé pouze na tuto pozici. Tato pozice je indikovana
prabéznym sensorem na dopravniku. Druhou moznosti je ze kapacita dopravniku je plna a
dochdzi k vyvezeni vSech palet pln€¢ mimo pracovisté. Kapacita dopravniku, tedy pocet palet,
ktery miize byt na dopravniku soucasné¢ je dany délkou dopravniku a vzdalenosti mezi
koncovym a pribéznym sensorem.

Samotny proces odstranéni plné palety na koncové pozici dopravniku mimo pracovni
prostor buiiky (pozice Pocate¢niho sensoru) je zajistén pomoci bloku Sink a VolumeSensoru,
snimajiciho celou oblast palety a vSech objektl na paleté. Podobné jako pii zakladani objektt
na paletu je nutné vyfeSit problém neschopnosti VolumeSensoru detekovat vice objekt
zaroven. Proto dokud VolumeSensor detekuje jakykoliv objekt ve svém prostoru dochazi ke
spousténi bloku Sink pomoci Timeru, ktery je aktivovan vstupnim signalem Sink.

Varianta bez zasoby palet

V ptipadé, ze nepozadujeme schopnost zasoby plnych palet na dopravniku, tedy
maximalni kapacita dopravniku je jedna paleta, mize dojit ke zjednoduSeni cCasti
smartcomponenty zajistujici odstranéni plné palety.

V tomto piipadé totiz vstupni signal Sink pouze aktivuje vstup bloku Queue DeleteAll,
pii jehoz aktivaci dojde k odstranéni vSech soucasti zatazenych do Queue. Toto feSeni nejenom
Zze je pii odstranéni palety rychlej§i ale hlavné neni nutné vyuziti pomérné velkého
Volumesensoru a Timeru které maji vyS$si ndroky na vypocetni vykon.

Ob¢ varianty smartcomponenty vystupniho dopravniku jsou vzdjemné v nazvu odliSeny
zkratkami SP (SingelPallet) a MP(MultiPallet). Rozdil mezi obéma feSenimi je zndzornén na
obrazku ¢. 28. Polohy vsech sensorti jsou znazornény na obrazku ¢. 29. Kompletni schémata
smartcomponent obou variant jsou soucasti piilohy.

=g Queue_2
Froperties
Back ()
Frant (Palleta_165)
NumberCHObjects (1)
10 Signals
Enqueue (0}
{logicGate 6[OR] Degqueue (0)
Clear ()
Delete (0)

Si gnél Sink Deletall (0)

Slgna'_l Sink B2 LopieSRLatch_4

@ VolumeSensor_2 T LogicGate_5 [NOT]

Eropert

s
Inputé (0] Output (1

"2 LogicSRLatch 5 =] =

<. GetParent_7

cccccc

Inputa (0
InputE (3]

Obrazek 28 Detail na c¢ast smartcomponenty zodpovédné za odstranéni modelu plné palety.

Varianta MP vpravo, varianta SP vlevo
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VolumeSensor pro odstranéni palety

(pouze varianta se zasobou palet)
VolumeSensor nad paletou

(Funkce zatazeni objektt do Queue) \

Prubézny sensor
(pouze varianta se zasobou palet)

PocateCni sensor

y SENSor

Obrazek 29 Model vystupniho dopravniku a zndazornéni umistént sensorii

4.3.6 Tvorba zasobniku palet

Vzhledem k pozadavku zakladani palet na vystupni dopravnik manipulatorem je potieba
V ramci pracovni bunky zajistit zasobu palet. Tuto funkce pomérn¢ jednoduchy zasobnik palet,
ktery slouzi jako mechanicky doraz a podpora pro zajisténi pozice stohu palet a je nutné pouze
detekovat pritomnost palet, nikoliv jejich pocet, jelikoz tuto funkci do jisté miry nahrazuje
sensor pfitomnosti objektu, ktery je soucasti efektoru.

V CAD softwaru byl vytvofen model takového zasobniku, ktery byl importovan do
prostiedi RobotStudia. Prazdny a plny zasobnik je znazornén na obrazku ¢.30.

Doplnovani palet do prazdného zéasobniku zajisti operator pracovisSté za vyuZiti
paletového, poptipadé vysokozdvizného voziku.

\

\
‘I
-
=S
§§

\\

[

Obrazek 30 model zdasobniku palet

Popis smartcomponenty

Smartcomponenta zajistujici funkci zasobniku palet je jednoducha obsahuje pouze dva
prvky, a to blok Source a LineSensor. Pomoci bloku Source je vstupnim signalem
CreatePalletStack vytvofena ComponentGroup obsahujici stoh 6 palet. Kazda z palet je
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reprezentovana modelem, ktery je soucasti své vlastni nadfazené ComponentGroup.
LineSensor potom pouze vysila signal, zda je nebo neni detekovana spodni paleta ze stohu.
Cela struktura smartcomponenty je zndzornéna na obrazku ¢. 31.
Vstupni signal:

e CreatePalletStack — signal pro vytvofeni stohu palet.
Vystupni signal:

e SensorOut — signal fikajici pfitomnost/nepiitomnost palety v zasobniku.

il PalletStackSC = B
Do Conoaae Prosenes v Endecs S and Corvectens
r——

Obrazek 31 Smartcomponenta zasobniku palet

4.3.7 Tvorba zasobniku prolozek

Vzhledem k funkci zakladani prolozek je tfeba zajistit jejich zasobu v ramci pracovniho
prostoru buriky. Stejné jako zasobnik palet slouZi zasobnik proloZek zejména jako mechanicky
doraz a podpora pro paletu ktera na sobé bude pravé mit prolozky. A stejné jako u zasobniku
palet neni nutné v ramci zasobniku uréovat pocet prolozek piitomnosti, ale pouze jejich
pritomnost, diky sensoru na koncovém efektoru. Prazdny a plny zésobnik je zndzornén na
obrazku ¢. 32

Doplnovani palety s prolozkami do prazdného zasobniku zajisti operator pracovisté za
vyuziti paletového, poptipadé vysokozdvizného voziku.

»

\

Obrazek 32 Model zasobniku prolozek

Popis smartcomponenty

Smartcomponenta zajistujici funkci zasobniku proloZek je v podstaté identickd s zadsobnikem
palet. Obsahuje blok Source a LineSensor. Pomoci bloku Source je vstupnim signale
InsertPalletStack vytvorena ComponentGroup obsahujici paletu a 20 prolozek. A stejné jako u
zasobniku palet je kazdy objekt reprezentovan modelem, ktery je soucasti své vlastni nadfazené
ComponentGroup. LineSensor potom pouze vysila signél, zda je nebo neni detekovana spodni
prolozka. Cela struktura smartcomponenty je zndzornéna na obrazku ¢. 33.

49



Vstupni signal:
e InsertSpacerStack — signal pro vytvoreni palety s prolozkami.
Vystupni signal:

e SpacersinPalce — signal fikajici pfitomnost/nepfitomnost prolozek.

W SpacerPalletPositionSC =T o~

Qutputs

SpacerlPlace (1)

Obrazek 33 Smartcomponenta zasobniku prolozek

4.3.8 Tvorba rozloZeni pracovisté

Po vytvofeni vSech klicovych komponent mlze byt vytvoieno finalni rozloZeni
modelového paletiza¢niho pracovisteé. Modelové pracovisté se bude skladat ze dvou stupnich
dopravnikli, 2 vystupnich dopravnikii, zasobniku palet, zdsobniku prolozek a robotu
S navrzenym koncovym efektorem.

Jako prvni byl do vytvofeného projektu v ramci RobotStudia naimportovan z knihovny
ABB robot irb 460, ten byl umistén na soutadnice [0, 0, 0] a byla zobrazena jeho pracovni
obalka. Jak je vidét na obrazku ¢. 34 tak pracovni dosah robotu zasahuje i pomérné nizko pod
jeho zakladnu, robot byl tedy umistén na podstavec o vySce 500 mm aby bylo mozné
efektivné&jsi vyuziti celého pracovniho dosahu robotu. 3D model podstavce pro robot byl ziskan
ze zalozky Add-ins, RobotApps v ramci robotstudia, kde se daji stahovat dodate¢né knihovny
a komponenty vytvorené jinymi uZivateli nebo spolecnosti ABB.

v mmm SE e

- e |

=

Obrazek 34 Pracovni dosah robotu ABB irb 460

Nasledn¢ byl do projektu naimportovan vytvoreny koncovy efektor, ktery byl potom
pfipojen na ptirubu robotu. Dale byly naimportovany vSechny dopravnik a oba zasobniky.
rozlozeni vyrobniho prostoru, pozadovany smér vystupu pracovisté, a hlavné jaké jsou
moznosti smérd piivodu materidlu do pracovisté z pfedchozich ¢asti vyroby. V radmci modelové
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ulohy se ptedpoklada ze dispozice prostoru umoznuje, aby oba hlavni paletizovani vyrobky
ptichazely z jednoho sméru na dopravnicich umisténych vedle sebe a vystupni dopravniky
potom smétovaly kolmo k nim.

Naimportované dopravniky potom byly pomoci funkci Set Position, poptipadé¢ Offset
Positon napozicovany dle pozadavki a dale také tak, aby byly dosazitelné robotem a byl k nim
mozny pristup v ptipad¢ servisu.

Stejny proces byl zopakovan pro zasobnik palet a prolozek. Oba zdsobniky byly umistény
vedle sebe do volného prostoru vV dosahu robotu naproti vstupnim dopravniktim.

Do projektu potom byly dale vlozeny modely robotického kontroléru a FlexPendantu
z knihovny Equipment a dale skiin PLC ziskana z RobotApps. Tyto komponenty sice nejsou
potiebné pro virtualni zprovoznéni ulohy, ale v pfipadé realného pracovisté jsou nutné a je
dobré s jejich umisténi pocitat i v rdmci virtudlniho modelu. Kontrolér, skiinn a pendant byly
umistény za robot, mimo pracovni dosah.

Celkové rozloZeni pracovisté je znazornéno na obrazku ¢. 35.

. —
e — —
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Obrazek 35 Rozlozeni vytvoreného pracovisté
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Bezpecnost

Dulezitou soucasti tvorby pracovisté je zajisténé bezpec¢nosti jeho provozu a snaho a
maximalni mozné sniZeni rizika vzniku skody. V ramci robotickych pracovist’ je toho dosazeno
vyuzitim mechanickych zdbran, jako jsou ploty a kryty, umisténim tlacitek nouzového
zastaveni, poptipad¢ dalSich bezpe¢nostnich senzort.

Pro vytvofené rozlozeni pracovisté¢ bylo tedy navrzeno bezpe¢nostni oploceni. Pro
vytvoieni oploceni bylo vyuzito dopliitku EquipmentBuilder, coz je dopln€k ziskany
Z RobotApps. Tento doplnék umoznuje jednodussi tvorbu riznych druht komponent, jako jsou
praveé bezpec¢nostni zdbrany, ale napiiklad i dopravniky a jiné. Pfi tvorbé oploceni byla brana
v potaz celkova délka plotu, zastavéna plocha, potiebné zachované pfistupy, zejména pro
doplnéni palet a prolozek, a dale otvory pro dopravniky a dvefe pro vstup do prostoru bunky
mimo jeji provoz.

V ramci grafického modelu nejsou reprezentovany vsSechna potfebna nouzova tlacitka,
ale jejich predpoklddané umisténi jsou znazornéna na obrazku ¢. 36.

Pteruseni oploceni v prostoru zasobniku palet a prolozek je opatieno svételnou zévorou,
jejiz preruseni v dobé automatického chodu buiiky vyvola nouzové zastaveni systému. Svételné
zavory jsou dale umistény Vv otvorech v oploceni pro vyvoz palet vystupnimi dopravniky,
zavory maji stejnou funkci jako zavora u zasobniki, ale navic musi byt zajisténo, aby
nedochazelo k vyvolani nouzového zastaveni pii vyvozu palet z buriky. Dale je na oploceni
umisténa svételnd signalizacni véz pro zajisténi jednoduché vizudlni reprezentace stavu
pracoviste. Pozice svételnych zavor a signalizacni véze jsou znadzornény na obrazku ¢. 37.

—
|| ——
——
—
_—--‘ -
\ : ! nouzového tlaéitka
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Pozice
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Obrazek 36 Predpokladané pozice nouzovych tlacitek
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Popis smartcomponenty

Stejné¢ jako u vSech ostatnich komponent pracovisté =zajiStuje logiku funkce
Smartcomponenta.

Vstupnimi komponentami bezpe¢nosti smartcomponenty jsou:

e OpenDoor — signal pro otevieni dveii,
e EmergencyStopButton — signal simulujici stisk nouzového tlacitka.

Vystupni signaly:

e EmergencyStop — signal pro nouzov¢ zastaveni od nouzového tlacitka,

e DoorClosed — signal tikajici ze jsou dvefe zavieny,

o LightBarrierinterupted — signal pferuseni svételné zavory u zasobnika

o PalletCNV1LightBarrierInterrupted — signal pferuseni svételné vystupniho
dopravniku,

e PalletCNV2LightBarrierInterrupted — signal pieruseni svételné vystupniho
dopravniku.

Struktura této smartcomponenty je velice jednoducha, Smartcomponenta se sklada ze tii
PlaneSensort predstavujici jednotlivé svételné zavory, blokt Show a Hide, zodpovédnych za
zobrazeni dvefi v zavieném/otevieném stavu dle signalu OpenDoor.

Signaly OpenDoor, EmergencyStopButton a vystupni signaly vSech PlaneSensort jsou
potom pouze negovany funkci NOT a pfipojeny na odpovidajici vystupy. Ditivodem pro uziti
negovanych signélu je zajisténi souladu funkce s funkéni bezpecnosti, tedy aby k vyvolani
nouzového zastaveni dos§lo piechodem nékterého z vystupnich signalt ze stavu HIGH do LOW.
Tento pozadavek je nutny z divodu zajisténi bezpecnosti funkce pracovisté pii piipadném
poruseni vodiCe prenasejici signal bezpecnostniho prvku, popiipadé vypadku elektrické
energie.

Obrazek celé struktury smartcomponenty je soucasti ptilohy prace.

E/ Sigl’lalizaéni VéZ

Svételna zavora

N

il

=

Wi

L.V
/]

e | pal
o e e e AT ) =
T S S (&

Obrazek 37 Celkovy pohled na pracovisté
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4.4 Virtualni zprovoznéni pracovisté
Tato ¢ast prace se zabyva popisem postupu virtualniho zprovoznéni modelového
pracovisteé. Virtualni zprovoznéni pracovisté probeéhne metodou SIL, tedy obé¢ ¢asti, jak PLC,
tak roboticka burika, budou virtualni. Model pracovisté vytvoreny v RobotStudio bude propojen
s fidici logikou vytvotenou V prostiedi TwinCAT3 od spole¢nosti Beckhoft.
V ramci virtudlniho zprovoznéni modelového pracovisté je tieba:

e Vytvofit cesty robotu,

vytvoftit signalovou strukturu a program robotu,

vytvoftit signalovou strukturu v PLC,

propojit RobotStudio a TWinCAT,

vytvofit program PLC — ovladani dopravnikd, robotu, bezpecnost ...,
e vytvorit HMIL.

4.4.1 Tvorba cest robotu
Pro funkci pracovisté je tieba vytvorit trasy pohybu robotu. Modelové pracovisté musi zajistit
tii hlavni operace a to:

e zaloZeni palety na vystupni dopravnik 1,
e zaloZeni vyrobku 1 ze vstupu na vystupni paletu 1,
e zalozeni vyrobku 2 ze vstupu na vystupni paletu 2.

Proces zaloZeni palety na dopravnik lze zajistit pouze 1 robotickou cestou. Operace
paletizace vyrobki se zakladaji ze samotného zalozeni vyrobkl na palety ale také zakladani
prolozek, proto je nutné pro kazdou paletizacni operaci vytvofit 2 cesty.

Tvorba wObj a Cild

Vzhledem k pozadovanym operacim byly kromé& vychoziho Wobj0 v ramci pracovisté
vytvofeny dalsi 2 workobjecty. Kazdy z nich byl umistén do rohu pfislusné palety a pomoci
funkce Atatach s ni spojen. Diivodem pro tvorbu téchto workobjecti je zjednoduseni piipadné
zmény rozlozeni pracovisteé.

Nasledné byly vytvofeny vSechny jednotlivé potiebné cile. Cile reprezentujici pozice
k zaloZeni vyrobku na palety byly vytvofeny v pfisluSnych wObj, stejné jako pozice pro
zalozeni proloZek a dal§ich pomocnych cilii vyuZitych k zamezeni kolizim. Cile pozic vyrobkt
a prolozek na paleté byly v ramci kddu zapsany do poli pro usnadnéni tvorby robotického
programul.

Déle byly vramci wObj0 vytvofeny pozice pro odebrani vyrobkli ze vstupnich
dopravniki, pozice pro odebrani palet a proloZek ze zasobnikl a pomocné prijezdné body pro
zajisténi pohybu robotu bez kolizi a Home pozice robotu.

Pro v8echny body bylo nutné spravné nastavit jejich orientaci a nasledné piekontrolovat
jejich dosazitelnost a nastavit konfigurace kloubii robotu.

Tvorba Cest

Pomoci jiz vytvotenych cili byly vytvofeny trasy jednotlivych cest. U jednotlivych
dil¢ich ¢asti byl nastaven typ pohybu, tedy MovelL nebo MoveJ, a jeho rychlost. Linearni pohyb
byl uzit u ¢asti zakladani nebo odebirani objektti z jejich pozic.
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Bylo vytvoreno pét cest:

INCNV1ToPallletl — zalozeni vyrobku 1 na paletu 1,

INCNV2ToPalllet2 — zalozeni vyrobku 2 na paletu 2,

PalletStack TOOUtCNV1 — zalozeni palety ze zasobniku na vystupni dopravnik 1,
SpacerStackToPalletl — ZaloZeni prolozky ze zasobniku na paletu 1,
SpacerStackToPallet2 — Zalozeni prolozky ze zasobniku na paletu 2.

Vytvoiené trasy byly potom v ramci Rapidu upraveny a doplnény o operace koncového
efektoru, jako zapinani a vypinani vakua, ovladani tichopu paleta a ovladani sensoru. Tyto
operace byly vytvofeny v ramci tvorby efektoru, jsou souc¢ésti modulu GripperControl.

Cesty a cile robotu jsou znazornény na obrazku ¢. 38.

Obrazek 38 Vytvorené cile a cesty pro paletizacni operace pracovisté

4.4.2 Tvorba signali v robotickém kontroléru

Pro zajisténi funkce modelové tlohy je nutné v ramci virtualniho robotického kontroléru
vV RobotStudiu vytvofit potiebné signdly pro ovladani a sledovani stavu robotu. Signaly jsou
tvofeny v nabidce 10 systém na zalozce Controller. Vytvorené signaly jsou uvedeny v piiloze
prace.

55



4.4.3 Tvorba programu robotu
Na zaklad¢ vytvorenych cest a signalil pro funkci robotu mlize byt vytvoien program
robotu. Blokové schéma programu je znazornéno na obrazku ¢. 39.

PaletizingTask()

I Eirireem o CLREL M= PalletStackToCNVA()

Firstrun=false

TV S 2 PalletStackToCNV ()

PaletizingTask()
AV S 2 PalletStackToCNV()

Obrazek 39 Blokove schéma programu robotu v Rapidu. Program Main vlevo, Program
PaletizingTask vpravo

Celkovy program robotu je pomémné jednoduchy. V ramci programu Main dochazi
k opakovanému volani procedur Init a PaletizingTask. Pfi prvnim spusténi programu také dojte
k propojeni danych signalii a pferuseni programu pro funkci nouzového zastaveni.

Procedura Init slouzi k nastaveni vypranych signald a proménnych jako je reset proménné
RobotWorking, nastaveni proménnych Koncového Efektoru, nastaveni proménnych pozic a
velikosti palet.

Procedura PalletizingTask je hlavni casti programu robotu. Jedna se o jednoduchy
stavovy automat zalozeny na IF — ELSIF struktufe, ktery na zaklad¢ hodnoty signalu
ProgramNumber vyvolavéa jednotlivé cesty robotu. Pied za¢atkem vykonavani zvolené cesty je
nastaven signal RobotWorking na High. Jednotlivé manipula¢ni operace dale vyuzivaji
proménné a signaly fikajici na kterou pozici zaloZit vyrobek, poptipad¢ jestli je tfeba zaloZit
prolozku.

Po celou bobu béhu programu je pfipojeno pieruseni zajiStujici funkci nouzového
zastaveni. K vyvolani pferuseni dojde vystavenim signalu RB_DI_EStop nebo
RB_DI_VacuumStateNotOKk. Po vyvolani pieruseni, které je v Ramci RobotStudia obsluhovan
Trap rutinou, dojde k zastaveni robotu funkci StopMove, ulozeni souasné cesty funkci
StorePath, a uloZeni bodu zastaveni. Robot potom ¢eka na deaktivaci signalu nouzového
zastaveni, kdy po jeho deaktivaci dojde k obnoveni pohybu robotu. V realném feSeni musi dojit
K vypnuti pohonu robotu, signalova struktura je pro tuto funkci vramci RobotStudia
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nachystdna, ale aktivaci systémového signalu Motors Off dojde k zastaveni simulace, a proto
neni v ramci virtudlniho zprovoznéni tato funkce implementovana.

4.4.4 Tvorba signali a proménnych v PLC

Na stran¢ PLC je nutné vytvoftit signalovou strukturu odpovidajici vSem signaliim, které
jsou nutné pro ovladani, modelového pracovist¢ v Robotstudiu, navic jsou potieba dalsi
pomocné signaly pro zajisténi funkce programii, popiipadé vizualizace v PLC.

V programu Twincat3 byl tedy zaloZen novy projekt, ve kterém byl vytvofen standartni
PLC projekt. Poté byly vytvofeny vlastni datové struktury pro jednotlivé komponenty
pracoviSté. Vyuziti struktur je vyhodné nejen kvili zvySeni piehlednosti a orientace
Vv signalech, ale zejména z dGvodi zdvojeni vyuzitych komponent v ramci modelového
pracoviste, jedna struktura je tedy vyuzitd pro vice komponent a dochazi ke zvySeni efektivity
prace, navic v ptipad¢ vyuziti komponent v ramci tvorby jiného pracovisté muize byt struktura
bez Uprav vyuzita a dochazi tedy ke znacnému zrychleni prace V piipad¢ tvorby jiného
pracoviste.

Byly vytvoreny struktury pro:

vstupy Robotu,
vystupy Robotu,
paletu,
bezpecnost,
svételnou signalizacni véz,
vystupni dopravnik,
o vstupy,
o Vystupy,
MultiPallet,
e vstupni dopravnik,
o vstupy,
o Vystupy.

Signaly obsazené Vv ramci struktur odpovidaji signalim popsanych budto pti tvorbé
jednotlivych komponent v ramci kapitoly Tvorba Modelové tlohy, popfipadé signalim
robotického kontroléru popsanych v kapitole 4.4.2. Vyjimkou jsou proménné podstruktury
MultiPallet, struktury vystupniho dopravniku. Tato struktura obsahuje proménné pro obsluhu
funkce uloZeni vice palet na dopravniku v ptipad¢ zakladani palet robotem, tyto proménné jsou
mozny pocet palet na dopravniku, proménnd plného dopravniku a pozadavku na odstranéni
palety. Tyto signaly jsou z divodu zajisténi identického ovladani obou dopravniki vyuzity i u
varianty bez schopnosti zasoby palet. VSechny vytvorené struktury jsou znazornény na obrazku
¢. 40.

VSechny struktury jsou potom iniciovany v ramci globalniho listu proménnych — GVL, a
navic jsou deklarovany dal$i proménné. Mezi né patii signaly zasobniku palet a proloZek,
jelikoZ obé komponenty maji pouze 1 signél, a bylo povaZzovano za nadbyte¢né pro né tvofit
strukturu. Dale byly deklarovany proménné pro spousténi a zastaveni buiiky, proménné vyuzité
pro vizualizaci, proménné uzité pii chybovych a nouzovych stavech.
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VSechny deklarované proménné jsou dohledatelné v piiloze prace, stejné jako proménné
obsazené¢ v jednotlivych strukturach.

4 [ DUTs
st_InputCHY (STRUCT)
st_InputCHNVInputs (STRUCT)
st_lnputCNVOutputs (STRUCT)
st_Pallet (STRUCT)
st_PalletCMNY (STRUCT)
st_PalletCMNVInputs (STRUCT)
st_PalletCNVMultiPallet (STRUCT)
st_PalletCNYOutputs (STRUCT)
st_REInputs (STRUCT)
st_RBOutputs (STRUCT)
st_Safety (STRUCT)
st_StackLight (STRUCT)
4 [ = GVLs

ﬁ-l GYL

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁfﬁﬁ?

Obrazek 40 Vytvorené uzivatelské struktury
4.4.5 Propojeni TwinCAT3 a RobotStudia pomoci OPC UA

Pro zajisténi funk¢nosti virtualniho zprovoznéni je nutné zajistit propojeni a ptenos
hodnot signali mezi softwary které jsou uzity pro tvorbu ulohy. Toto propojeni je zajiSténo
komunika¢nim protokolem OPC UA.

OPC Server

V ramci ulohy je vytvoten v softwaru TwWinCAT3 OPC Server, na ktery se RobotStudio
uzitim Smartomponenty pfipojuje jako Klient. Pro vytvofeni OPC serveru v TwinCATU je
nutné nainstalovat doplitky TF6100-OPC-UA-Server, Configurator a Gateway. Poté se v ramci
feSeni vytvoifi novy Connectivity projekt, a Vv ném novy server, kde se potom pod nabidkou
Data Access vytvoii nové zafizeni, V ramci zafizeni se nastavi pozadovany port. A nésledné se
da na vytvofeny server pfipojit a aktivovat konfiguraci. Struktura Conectivity projektu je
zobrazen na obrazku ¢. 41.

fa] Solution 'Paletizing_PLC_Zajicek' (2 projects)
F Ernpty TwinCAT Connectivity Project
P TwinCAT OPC UA Server Project]
P H Data Access
PLCT
Ea Historical Access
E Alarms and Conditions
[ E Security Access
P E Resources
B Eﬂ Resource D - 0

Obrazek 41 Struktura Connectivity Projektu
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Nasledné je v nastaveni PLC potieba povolit tvorbu TMC souboru a u proménnych, u
kterych se pozaduje jejich pienos pomoci OPC, pienos povolit zapsani atributu, znazornéného
na obrazku ¢. 42.

st_Safety : st_Safety ; //bezpecnost

Obrazek 42 Atribut pro povoleni prenosu promeénné pomoci OPC

Zda byly pozadované proménné spravn¢ zapsany na OPC server lze ovéfit pomoci OPC
UA Sample Clientu, ktery dokaze zobrazit proménné a jejich stav zapsany na serveru. OPC
Sample Client je zobrazen na obrazku ¢. 43.

[ TwinCAT OPC UA Sample Client - o x
Semver | opeicp//localnesta4d Get Endpaints
Endpoints:  opetepy/DESKTOP-TMLIEMM 4840 [Sign:Basic2565ha256:Binary]
Browser Watchlist Attributes

%: DeviceManual ID Name Value TimeStamp Attribute Value Type
DeviceRevision
5 HardwareRevision Nodeld Nodeld
- ameSpacelndex system.Ulnt
2 Manufacturer NameSpacelndex 4 Sy Ulnt16
= Model [dentifierType  String UnifiedAutomation
% RevisionCounter Identifier GVLst_InputCNV2 System.String
SerisiNumber
) ystemn32
3 oftwarehorion NodeClass Object Systemlnt32
% programs BrowseName 4stInputCNV2  UnifiedAutomation|
% Tasks DisplayName stinputCNV2 UnifisdAutomation
1% DeviceState Description null
4 QGVL - 27
5F bl_PalletStackPalletinPlace Writehdasi 0 SystemUint32
58 bl_PalletstackSpacersinPlace. UserWriteMask 0 SystemUInt3z
O st InputcNv1 EventNotifier 0 SystemByte
3 5t _PallesCNVA
3 st_PalletCNYV2
£ st Safety

3 5t RE_Inputs
L st_RE_Outputs
3 st Pallet!
O st_Pallet2
3 st_Stacklight
3 HistoricalAccess

18:06:19 - Received data: Object - st_InputCNV2.

18:06:17 - Received data: Variable - bl_PalletStackSpacersinPlace.
18:06:16 - Browse treenode st_StackLight.

18:06:16 - Browse treenode st_Pallet2.

18:06:16 - Browse treenode st_Pallet1.

Received data: Object - st_InputCNV2.

Obrazek 43 Sample Client
OPC Klient

Jednotlivé signaly vSech komponent pracovisté¢ se na OPC server piipojuji pomoci
Smartcomponenty OpcUaClient, kterou je nutné piidat do Logiky stanice. Po pfidani této
komponenty a nastaveni adresy na kterou se ma ptipojovat, se komponenta pfipoji a pomoci
moznosti Configure se zobrazi okno ve kterém je mozné signaly pfistupné na OPC serveru
nastavit jako vstupy nebo vystupy OpcUaClient komponenty. Po nastaveni je mozné na
komponenty pfipojit signaly z pfislusnych vytvofenych smartcomponent nebo robotického
kontroléru. V ramci ulohy bylo vyuzito samostatné OpcUaClient komponenty pro kazdou
vytvorenou komponentu pracovisté kvuli zajisténi vétsi prehlednosti. Konfigurace komponenty
Jje znazornéna na obrazku ¢. 44. Snimek celé Logiky stanice je soucasti piilohy.
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OPC UA Server Nades Smart Component Signals

Input Signal =% OPC UA Node Output Signal €= OPC UA Node
Signal Signal Type OPC UA Node Signal Signal Type OPC UA Node
1 [pQ_Estop Digital  bQ_Estop

[ Root
[ Objects

4 [ Types 1l | bQ_MotorsOff Digital  bQ_MotorsOff
[ DataTypes I bQ_MotorsOn E!g!ta: :ann:&;;n
i
[ EventTypes i bQ_StartAthain Dlglta‘ hQ_Sta thiain
[ InterfaceTypes 4 [bQ _Stop D!gfta‘ hCLStan
i
[ ObjectTypes ,\J bQ_StopMove Guguta Q_ptup uv:l
[0 ReferenceTypes £ [nQ_ProgramMum| Group nQ_ProgramMum
[ VariableTypes
[ Views
Controller Device /0 Mapping
Device Qutput =¥ OPC UA Node Device Input €= OPC UA Node
Device OPC UA Node Device OPC UA Node

Obrazek 44 Konfigurace smartcomponenty OpcUaClient
4.4.6 Tvorba programu PLC

Dalsim krokem virtualniho zprovoznéni modelové ulohy je vytvofeni samotné ovladaci
logiky pracovisté v ramci PLC. Pro modelové paletizacni pracovis$té neni zapotiebi pfilis
komplikované logiky, hlavni funk¢ni bloky programu budou zalozeny na rozhodovaci struktuie
na zéklad¢ stavu jednotlivych komponent systému a stavovém automatu. V rdmci rozhodovaci
struktury je vyuzito hlavné IF — ELSIF struktur které se nasledné okazuji na jednotlivé stavy
v ramci CASE struktury.

Pro zajisténi funkce pracovisté je nutné vytvorit ovladani vstupnich a vystupnich
dopravniki, volani poZadovanych operaci robotu, popiipad¢ pracovisté, jako zaloZeni palety,
vyrobku, vyvezeni palety. OSetfit chovani pracovisté v pfipadé¢ chybovych nebo nouzovych
stavil.

Ovladani dopravniki
Ovladani Vstupnich dopravniki

Na obrazku ¢&. 45. je znazornéno blokové schéma ovladaci struktury vstupniho
dopravniku. V ramci PLC je tato struktura realizovana jako funkéni blok, ktery je pak mozny
pro vsechny vstupni dopravniky, spravnou definici vstupnich a vystupnich proménnych. Jako
vstupt a vystupt funkéniho bloku je uzito vytvorenych datovych struktur popsanych v kapitole
444,

Vstupy funkéniho bloku:

e st CNVInputs — struktura vstupti vstupniho dopravniku do PLC — signaly senzorti
e nSpeed — INT, fikajici pozadovanou rychlost dopravniku v mm/s.

Vystupy:

e st CNVOutputs — struktura vystupti z PLC pro ovladani vstupniho
dopravniku — Start, Stop, DIR, Speed.
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Inicializace

Spusteni dopravniku

Stav 2
Running

Zastaveni

o 5
dopravniku =

Stopped

Obrdazek 45 Blokové schéma funkcniho bloku vstupniho dopravniku

Po spusténi funkcéniho bloku dojde k inicializaci vybranych signald, zejména dojde
Kk nastaveni vystupniho signalu rychlosti a sméru dopravniku. Smér pohybu dopravniku pii
praci buriky je pro vstupni dopravnik neménny a vzdy sméfuje smérem do pracovisté. Rychlost
dopravniku je nastavena na zaklad¢ rychlosti zadané na vstupu funkéniho bloku. Déle dojde
K inicializace detektort hran signal.

Funkéni blok dale obsahuje rozhodovaci strukturu, kterd nastavi v ramci stavového
automatu bud’to stav 1 — tedy poZadavek na spusténi dopravniku, nebo stav 3 — pozadavek na
zastaveni dopravniku. Ze stavu 1 a 3 poté dochazi k piechodu do stavu 2, respektive 0, které
tikaji, zda je dopravnik spustén nebo zastaven.

Podminkou pro spusténi dopravniku je spusténi provozu pracovist¢ nebo odstranéni
vyrobku z konce dopravniku robotem. Podminkou pro zastaveni je detekce vyrobku na konci
dopravniku a vypnuti pracoviste.
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Ovladani Vystupnich dopravnik

Pro ovladani vystupnich dopravnika byl vytvoren funk¢ni bloky, vychazejici z bloku pro
ovladani vstupniho dopravniku, ktery byl ale rozsiten o 2 dopliiujici stavy a samoziejmé byly
zménény podminky rozhodovaci struktury. Blokové schéma funkéniho bloku je znazornéno na

obrazku ¢. 46.

Inicializace

fTrigpalletOut § nastaveni sméru, a
AND... signal

nastaveni sméru, a
signall
zavezeni palety

IF fTrigpalletin
AND ...

Ulozeni posledniho

stavu - running
nebo Stoped jako
Start nebo Stop Stav.Z
F rTrigStartCe A Running

AND ... Spusteni dopravniku

Stav 0
Stopped

F rTrigStop Cel
AND ...

Zastaveni
dopravniku

Obrazek 46 Blokove schéma funkcniho bloku vystupniho dopravniku
Vstupy funkéniho bloku:

e st CNVInputs — struktura vstupti vstupniho dopravniku do PLC — signaly senzord,

e nSpeed — INT, tikajici pozadovanou rychlost dopravniku v mm/s,

e st PalletCNVMulitiPallet — struktura proménnych pro praci s vice paletami na
dopravniku.

Vystupy:

e st_CNVOutputs — struktura vystupti z PLC pro ovladani vstupniho
dopravniku — Start, Stop, DIR, Speed.

V ramci inicializace, se stejné jako u vstupniho dopravniku, nastavi zadana hodnota
rychlosti na vystup do dopravniku, dale dojde k inicializaci detektord hran pozadovanych
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signal, jako je spuSténi buiky, vyvolani nouzového zastaveni nebo pozadavku na
zavezeni/vyvezeni palety. Pravé funkce zavezeni a vyvezeni palet dopravnikem je divod pro
mirné zvySeni komplexnosti logiky ovladani. Mimo stavy 1-4 vstupniho dopravniku je stavovy
automat rozsiien o stavy 5 a 6, spusténé pii poZzadavku na zavezeni a vyvezeni palety. V téchto
stavech dojde k nastaveni sméru dopravniku, V pfipadé zavezeni palety vydani signalu na
vytvoreni palety v RobotStudiu, a nasledny ptechod do stavu 1 tedy spusténi dopravniku.

Ke spusténi dopravniku dojde bud’to po pozadavku na vyvezeni/zavezeni palety nebo po
spusténi pracovisté po predchozim nouzovém zastaveni.

K zastaveni dojde po detekci palety na kterémkoliv konci dopravniku nebo pokud ma
dopravniku funkci zasoby plnych palet tak po detekci palety na prabézné pozici. Dale
k zastaveni dochazi pifi vyvolani nouzového zastaveni pracovisté. V tomto piipadé je do
proménné nLastState uloZen stav, ve kterém se dopravnik nachazel, pro pozdéjsi spravné
spusténi dopravniku. Stavy 0 a 2, tedy bézici nebo zastaveny dopravnik se ukladaji jako stavy
la3.

Oba vytvorené funkéni bloky jsou pak uzity v programu F_CNVControlCall, kde dochazi
k deklaraci a inicializaci téchto funkénich blokd pro oba vstupni a vystupni dopravniky.
Inicializace funkéniho bloku vstupniho dopravniku je zndzornéna obrazkem ¢. 47.

FB_InputCNV1 (
st_CNVInputs :=gvl . st_InputCNV1 . st_InputCNVInputs

nSpeed := 500,
st_CNVQutputs => gvl . st_InputCNV1 . st_InputCNVOutputs ) ;

r

Obrazek 47 Inicializace vstupniho dopravniku

Main

Po zavolani programu dojde ke kontrole bezpecnosti pracovisté funkci F_SafetyCheck.
Nasledn¢ dojde k inicializaci proménnych, zejména zadani kapacity vystupnich dopravniki,
proménné VacuumOk a proménné vyuzité vV ramci HMI pro start pracovisté. Nasledné je na
zaklad¢ rozhodovaci struktury nastaven pozadovany stav stavového automatu pracoviste.

Nejprve je provedena kontrola, zda nenastal stav vyvolavajici nouzové zastaveni, jako
naptiklad otevieni dvefi, stisk nouzového tlacitka, ztrata vakua, ... V pfipad¢, ze tato podminka
neni splnéna, dojde k vyvolani funkce nouzového zastaveni, a to dle zdroje bud'to program
F_EmergencyStop, stav 1 nebo F_VacuumFaultStop, stav 2. Také jsou nastaveny proménné,
které zajisti, ze k odblokovani pracovist¢ mize dojit az po odstranéni pfi¢iny nouzového
zastaveni a potvrzeni dialogu v HMI.

Pokud je podminka bezpec¢nosti pracovisté splnéna, dochazi k piechodu ke vnofené
rozhodovaci struktufe, ktera nejprve zkontroluje, zda je robot pfepnut do automatického
rezimu, nésledné kontroluje, zda nebyl vystaven signal chyby robotu, ziskany funkci popsanou
pozdg&ji. Dale probiha kontrola, zda neni zasobnik palet nebo prolozek prazdny. Pokud nastane
kterykoliv z téchto stavil, dojde K zastaveni pracovisté, zobrazi se v HMI upozornéni a ceka se
na napravu. Pfi prazdnych zasobnicich je po doplnéni nutné potvrdit dialogové okno, tyto
funkce ptedstavuji stavy 5-8.

Pokud nenastal Zzadny z pfedchozich stavi, dojde ke kontrole, zda nebyl vyvolan
pozadavek na zastaveni pracovisté. V tomto ptipadé piejde automat do stavu 4. V tomto stavu
se ¢ekd na ukonceni posledni operace pracovisté¢ a dojde k prechodu do zastaveného stavu.
Nejmensi prioritu V rdmci rozhodovaci struktury mé potom samotné spusténi pracovisté. Po
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pfijeti signalu spusténi pfechazi stavovy automat do stavu 3, kde dochazi k volani programu
F_Automat. Na konci programu dojde k volani F CNVControlCall pro ovladani dopravnikd.

V kazdém ze stavl je také volan vytvoreny funkéni blok pro ovladani svételné
signalizacni véze. Pii provozu pracovisté sviti zelen¢, pokud dojde k zadani pozadavku na
zastaveni, zacne zelena blikat. Pokud je pracovisté zastavené a pripravené k praci sviti modre.
Pokud nastane néktery z chybovych stavii, zaéne majak zluté blikat a pokud dojte k vyvolani
nouzového zastaveni rozsviti se Cerveng.

Blokové schéma programu Main je na obrazku ¢. 49.

SafetyCheck

Program F_SafetyCheck volany stavovym automatem Main je zodpovédny za kontrolu
vSech bezpecnostnich signalt ziskanych z RobotStudia. Pokud kterykoliv ze signali piejde
z hodnoty HIGH do LOW, dojde k vystaveni proménné pro vyvolani nouzového zastaveni
pracovisté. Kvili zajisténi funkce pracovisté je ale nutné v ur€itych piipadech ignorovat tento
ptechod, a to v ptipadé€, ze dojde k pferuseni ptislusné svételné zavory pii operaci zavazeni
nebo vyvazeni palety, a déle pii doplinovani zasobniku.

V ptipadé redlného zprovoznéni by pak tento program nesmél byt soucésti standartniho
PLC, ale musel by bézet na samostatném nadiizeném SafetyPLC.

EmergencyStop a VacuumFaultStop

Program F Emergency stop je spustén, dojde-li K vyvolani nouzového zastaveni
zdivodu poruSeni bezpecnosti pracovisté. Program pouze nastavi pfislusné hodnoty
proménnych. Vyvola zastaveni celé buiky a vystavi signal Estop pro zastaveni robotu pomoci
Trap rutiny. Navic by mélo dojit K vypnuti motord robotu. Signaly pro tuto funkci jsou
ptipraveny, ale jejich spusténim dojde k ukonceni simulace v RobotStudiu, proto tato funkce
nebyla dale implementovana.

Program F_VacuumFaultStop ma identickou funkci s F_EmergencyStop, k jeho vyvolani
vSak dojde z diivodu ztraty vakua koncového efektoru.

StackLightControl

Pro ovladani svételné signalizacni véZe byl vytvoren funkéni blok. JakoZto jeho vstup se
zapisuje pozadovana sepnuta barva. Dale je mozné zadat, jestli ma barva blikat a s jakym
casovym intervalem. Ptiklad inicializace signaliza¢ni véZe je na obrazku €. 48.

StackLightContreol {( Red :=FALZE ,
Blue := TEUE ,
Yellow := FALSE ,

Green := FALSE ,
Blink := FALSE
tBRlinTime := T#500MS ) ;

Obrazek 48 Inicializace funkcniho bloku signalizacni veze
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Variablelnit()

State 6
(Cekanina spusténi
automatu rebotu)

F SafetyOK an
Vacuum Ok

State 1 State 5
(Nouzové Zastaven (Cekanina vyfegeni
chyby)

State 2
(Nouzové Zastaveni
Ztrata vakua)

State 7
(Cekéni na doplnéni
palet)

State 8
(Cekéni na doplnéni
proloZek)

State 4
(Cekénina
dokondeni

probihajici operace,
zastaveni buriky)

State 3
( &ni buriky -
Automat() )

CNVControlCall

Obrazek 49 Blokové schéma programu Main
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Automat

Program F_Automat volany z Main ve stavu 3, popfipadé 4, zajiStuje spousténi
pozadovanych operaci pracovisté. Jeho blokové schéma je zobrazeno na obrazku ¢. 50.

Nejprve dojte Kk inicializaci potfebnych proménnych, nasledné pokud je burnka spusténa,
dojde ke kontrole pripravenosti robotu funkci F RobotReadyCheck. Pokud robot pfipraven
neni, dojde k pokusu o pfipraveni robotu k provozu.

Pokud je robot ptipraven k provozu a pracovisté zrovna neprovadi operaci, dochazi ke
kontrole, zda je splnéna néktera z podminek pro zvoleni operace pracovisté. Nejprve dojde ke
kontrole podminek, zda je tieba zalozit paletu na néktery z dopravnika. Podminkou pro spusténi
zalozeni palety robotem je, ze neni detekovana paleta na konci vystupniho dopravniku 1,
zaroven je dopravnik zastaven a robot nepracuje. Pokud dojde K vyvolani této operace
probéhnou stavy 10-12. Nastavi se zvolené Cislo operace pro robot, nastavi se proménnd, ze
burika pracuje. Po potvrzeni, Ze robot zacal pracovat, se ¢eka na dokonceni operace robotu a
dojde k pricteni palety na dopravnik, popfipadé¢ pfi naplnéni kapacity dopravniku k vystaveni
proménné, ze je dopravnik plny a stavovy automat piejde zpét do stavu 0.

Pokud na konci vystupniho dopravniku 2 neni detekovana paleta a zaroven dopravnik
stoji, prejde automat do stavi 210-211, kdy dojde k vydani povelu pro zavezeni palety
dopravnikem a nasledné po zastaveni dopravniku je, stejné jako v ptechozim ptipad¢, pii¢tena
paleta k poctu palet na dopravniku, popfipadé pfi naplnéni kapacity dopravniku k vystaveni
proménng, ze je dopravnik plny a automat piejde do stavu 0.

Po kontrole podminek pro zavezeni palet dochazi ke kontrole podminek pro vyvezeni
plnych palet. Pro oba dopravniky je tato podminka, ze je paleta na dopravniku plnd. Pokud je
paleta plna, dojde k pifechodu do stavii 100106, respektive 200-206. V téchto stavech dojde
K nastaveni proménné pro spusténi vystupniho dopravniku ve sméru ven z buiky, nasledné se
pocka na spusténi dopravniku, vystaveni proménné pro zobrazeni upozornéni v HMI. Nasledné
dochazi k zjisténi, zda se paleta vyvazi na mezipozici nebo dochazi ke kompletnimu vyvezeni
palet, na zaklad¢ toho, zda je kapacita dopravniku naplnéna. Pokud dochazi k vyvezeni
dopravniku na mezipozici, ¢eka se na zastaveni dopravniku, nasledn¢ se nastavi stav 106/206,
resetuje se pozice pro zakladani vyrobku na paletu a stavovy automat piejde do stavu 0. Pokud
je kapacita dopravniku naplnéna, dojde k vyvezeni palety az na konec dopravniku. Po zastaveni
dopravniku se ¢eka na odstranéni palety. Po odstranéni a potvrzeni odstranéni palety se nastavi
stav 104/204, kde se paleta odecéte od poctu palet na dopravniku a piejde se do stavu 105/205.
Pokud jsou na dopravniku stale palety, ptejde se zpét do stavu 100/200, a dopravnik se spusti.

S nejmensi prioritou se spousti operace pro zakladani vyrobki na palety. VEtsi prioritu
ma spusténi zalozeni operace zalozeni vyrobku 2, ktery je v RobotStudiu nastaven tak, ze
prijizdi v delSich ¢asovych intervalech. Podminkou pro spusténi paletizace vyrobku je, Ze je
vyrobek detekovan koncovym senzorem vstupniho dopravniku, robot pravé nepracuje, a paleta
neni plna. Pokud jsou podminky splnény, dojde k vyvolani stavii 30-32. Ve stavu 30 se nastavi
poZadovana operace pro robot a vystavi se proménna, Ze bunika pracuje, nasledné se ¢eké na
zpétnou Vvazbu, ze robot zacal pracovat, a potom se ve stavu 32 ¢eka na dokonceni operace
robotem. Po dokonceni operace robotem se o 1 zvysi index pozice pro zakladani vyrobku, a
pokud byla naplnéna kapacita palety, vystavi se signal. Operace zalozeni vyrobku 1 obstaravaji
stavy 20-22 a jejich funkce je identicka se zakladanim vyrobku 2.
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Inicializace

Proménnych

Stavy 10-12
I 2 ZzloZenipalety na

dopravnik

Neni paleta na
dopravniku 1

IF RobotReady

Q]S 2 RobotReadyCheck()

¢ 00

FALSE

FALSE

Stavy 210-211
ZaloZeni palety na
dopravnik

Nenipaletana
dopravniku 2

RUE—»|

FALSE

Stavy 100-106
TRUE— RNEAEE Sl ]
dopravniku 1

FALSE

Stavy 200-206
Vyvezni palety na
TRUE—> dopravniku 2

Stavy30-32

Paletizace2

Stavy 20-22
Paletizacel

Obrazek 50 Blokove schéma programu Automat

RobotReadyCheck
Funkce robot F_RobotReadyCheck kontroluje, zda je spustén program robotu, zda jsou
spustény jeho motory. V piipadé, Ze ano, je vystavena proménna bRobotReady.

Robotlnit

Ke spusténi funkce F_RobotInit dochazi v piipadg€, ze nebyly splnény podminky v ramci
funkce F_RobotReadyCheck. Ve funkci dojde k pokusu o spusténi motort robotu a spusténi
programu. Nasledn¢ dojte opét ke kontrole stavu robotu funkci F_RobotReadyCheck. Zaroven
je také ale spustén Casovacé, ktery v ptipadé, ze do 30 s nedojde Kk tspésnému spusténi robotu,
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vystavi proménnou bRobotReadyERROR, ktera v programu Main zpisobi piechod do
chybového stavu.

4.4.7 Tvorba HMI

Pro ovladani pracovisté bylo vytvoteno jednoduché uzivatelské rozhrani. V ramci HMI
je uzito dvou obrazovek. Hlavni obrazovky, ktera slouzi pro vlastni ovladani pracovisté a druhé
pomocné obrazovky pro zobrazeni vybranych signalt pracovisté. Hlavni obrazovka je
znazornéna na obrazku ¢. 51. Obrazovka prohlizece signall je na obrazku ¢. 52.

Obé& obrazovky byly vytvoieny podobnym zptsobem, a to tak, ze grafické komponenty a
jejich hlavni rozlozeni bylo vytvofeno mimo software TwinCAT3. jednotlivé prvky grafiky
byly ulozeny jako samostatné obrazky, nasledn¢ naimportovany do Twincatu pomoci polozky
ImagePool. Polozky z prvku ImagePool byly nasledné vlozeny do piislusnych obrazovek
vytvotfenych v ramci vizualizace a doplnény o funkéni prvky z Twincatu, jako jsou neviditelna
tlacitka pro ovladdani vizualizace a pracovisté (vyuzito InputConfiguration a polozky execute
ST-CODE), svételné ukazatele hodnot signalt, textova podle atd. Pro pfepinani mezi
obrazovkami byla vytvofena tfeti obrazovka, na niz je umistén prvek TabControl. S timto
prvkem je potom svazdna proménnd nVisuState, kterd urcuje, kterd obrazovka ma byt
zobrazena. Ke zméné této proménné dochazi interakci s ovladacimi prvky ve spodni ¢asti obou
obrazovek.

NIV (stav vyrobnich stroji,
STROJNIHO Indikace sméru pohybu
INZENYRSTVI dopravniku

. ZASTAVIT
A PALETIZACI

Paleta 1 Paleta 2

Curr/max Curr/max

Signaly robotu

Ovladaci prvky pro
pfechod mezi obrazovkami

PROHLIZEE SIGNALU

Obrazek 51 Hlavni obrazovka vizualizace

Soucasti hlavni obrazovky jsou potom vyskakovaci okna slouzici jako upozornéni na
potiebné akce, chybové stavy, poptipadé nouzové stavy. Zobrazovani a skryvani oken je feSeno
pomoci stavové promeénné neviditelnosti prvku v rdmci jeho nastaveni. Néktera okna, jako
naptiklad informace o dokoncovani operace pii zastaveni pracovisté, nebo informace, ze robot
neni prepnut do automatického rezimu, maji pouze informativni funkce a neni s nimi potfebna
interakce. Jiné dialogy, jako napfiiklad informace o prazdnych zasobnicich nebo vyvolani
nouzového zastaveni, vyzaduji potvrzeni, aby po néapravé téchto udélosti mohlo dojit
k opétovnému spusténi pracovisté. Piiklad dialogového okna je zobrazen na obrazku ¢. 53.
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XUV Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO
INZENYRSTVI

Signaly robotu Paletovy dopravnik 1 Bazpetnost

e
Palstovy dopravnik 1

" O
Paletovy dopravnik 2 Paletavy dopravnik 2

- i - 2 UghtBarrerinterupted )
Vstupni dopravnik 1
*TRUE hodnots znamené, 2a je

G (Sl )  (DRITS) e s e
CNVRunning =) SensorEnd () ARt
Spead soomm/s sty

Vstupni dopravnik 2 Zasobnik palet Zasobnik ProloZek

HLAVNI DBRAZOVKA

Obrdzek 53 Obrazovka ProhliZzece signalii

NOUZOVE ZASTAVENI
PRACOVISTE

Doslo poruseni bezpeénostniho okruhu nebo
stisknuti nouzového tlagitka
ZKONTORLUJETE BEZPECNOST PRACOVISTE

Odblokovat pracovisté

(Po odblokovéni dojde k dokonéeni posledni operace )

Obrazek 52 Upozorneni na nouzovy stav pracovisté
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5 Zhodnoceni a diskuze

V ramci prace bylo dosazeno virtudlniho zprovoznéni vytvofeného modelového
paletiza¢niho pracovisté. Pracovisté ovladané z PLC provadi vSechny pozadované ukony. Na
virtualnim pracovisti vytvofreném V RobotStudiu je mozné simulovat jednotlivé operace,
dopliovani palet, prolozek a odstrafiovani plnych palet. Dale Ize simulovat odezva pracovisté
na poruseni bezpecnosti a vyvolani nouzového zastaveni, stejné jako nasledné opétovné
spusténi pracoviste.

Vytvorené komponenty pracovisté a jejich ovladaci struktury byly tvofeny s umyslem
moznosti jejich vyuziti pro rizné podoby a rozlozeni potencialnich pracovist’ a K jejich pomérné
rychlému virtudlnimu zprovoznéni, nejen pro vyuziti pro praveé tvorenou modelovou tlohu.
Proto by, dle mého nézoru, vytvotené struktury mohly byt pomérné uziteCnym néstrojem pti
tvorbé koncepci novych pracovist. Vytvorena virtudlné zprovoznénd pracovisté by mohla
slouzit jako dynamické modely, pomoci kterych se ujasni nejen rozlozeni pracovist, ale i jejich
funkce a moznosti, napfiklad s potencidlnim zdkaznikem. Tyto prvotni modely by potom
slouzily jako zéklad pro dalsi detailnéjsi vyvoj.

V ramci modelové ulohy byla vytvofena signalova struktura komunikace jednotlivych
prvka pracovisté. V ptipad¢ dal§iho rozvoje a snaze o ptfechodu z virtualniho k realnému
zprovoznéni pracovisté, by bylo vhodné udélat pravée revizi komunikace. Vzhledem k mnozstvi
signalii by totiz v realité vétSina komunikace byla vedena pomoci komunika¢nich sbérnic.
Vytvoiené signaly by potom bylo vhodné namapovat do struktur provozovanych na téchto
sbérnicich. Piesnéji by po sbérnici probihala komunikace robotického kontroléru s PLC, dale i
komunikace koncového efektoru s kontrolérem robotu, popiipadé komunikace dopravniki
sPLC. Vytvofeni simulovanych sbérnic, V ptipadé vyuziti metody SIL v Robotstudiu a
Twincatu, neni zcela trivialni, proto by bylo vhodné pfejit k metodé HIL kdy by alespon
roboticky kontrolér, ale nejspis i PLC bylo hardwarové a simulovany by byly pouze ostatni
komponenty a robot.

Nakonec bych se zminil o n€kterych nepiijemnych jevech, se kterymi jsem se v ramci
tvorby ulohy setkal. Nejvice nevyzpytatelnym bylo chovani Robotstudia, kdy pomérné Casto
dochazelo k ,,zaseknuti* stavu nékterého ze signalti v ramci smartcomponent, zejména se tento
jev objevoval u sensord, které vysilali signal, ze detekuji objekt, ackoliv zadny objekt
nedetekovali. Nasledné pak bylo nutné dohledat zdroj tohoto chybného signalu a manualné jej
vyresetovat. Za dalsi slabou stranku programu RobotStudio bych povazoval nepichlednost
blokového programovani smartcomponent, zejména z divodu, Ze jednoduse nelze upravovat
naznaceni spoje mezi komponentami a spoje se tak Casto piekryvaji, nebo obc¢as ani nejsou
vykresleny. Nakonec bych upozornil, ze pii komunikaci pomoci OPC doslo k pomérné
vyraznému zpomaleni simulace v RobotStudiu, coz by mohlo vést k obtizné tvorb& udalosti
zavislych na pfesném nacasovani.
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6 ZAVER

Cil prace byl splnén, bylo vytvofeno modelové robotické paletizacni pracovisté a
nasledné bylo virtualné zprovoznéno.

Prvni ¢ast prace obsahuje resersi sou¢asného stavu vyuzivanych technologii paletiza¢nich
pracovist, byla nastinéna motivace pro automatizaci paletizace, a dale prozkoumany bézné
vyuzivané prvky pro paletizaci pomoci primyslového robotu. Byl popsan zakladni princip
virtualniho zprovoznéni a motivace pro vyuziti tohoto pfistupu pro tvorbu vyrobnich pracovist.
Déle byly popsany zakladni metody provedeni virtudlniho zprovoznéni a charakterizovany
vybrané nastroje vhodné pro virtualni zprovoznéni.

V praktické Casti prace byly shrnuty jednoduché mozné varianty rozlozeni paletiza¢nich
pracovist a bylo zvoleno pfiblizné rozlozeni modelového pracovisté. Nasledné byl uveden
systémovy rozbor predpokladané podoby paletizacniho pracovisté. V ramci rozboru bylo
vytvoieno blokové schéma pracovisté, na kterém byly vyobrazeny piedpokladané zasadni
komponenty a vazby mezi nimi.

Dalsi cast prace se vénuje tvorbé modelové ulohy. Vyuzitim CADU a softwaru
RobotStudio byly vytvoteny modely a funkcionalita jednotlivych komponent pracovisté, jako
jsou koncovy efektor, dopravniky a zasobniky, dale bylo vytvofeno rozlozeni pracovisté a jeho
bezpecnostni prvky.

Pii samotném virtudlnim zprovoznéni vytvofeného pracovisté byly nejprve
v RobotStudiu vytvofeny potiebné signaly, propojeni a program robotu. Nasledovalo vytvoreni
pottebnych signali a proménnych v PLC programovaném v prostfedi TwinCAT3, propojeni
obou softwart vyuzitim komunika¢niho protokolu OPC UA a nasledna tvorba samotného
programu pro ovladani pracovist¢ z PLC. Nakonec bylo vytvofeno HMI pro ovladani
pracoviste.

Soucasti ptilohy prace jsou vSechny vytvofené programy a video funkce virtudlné
zprovoznéné modelové tlohy.
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9 SEZNAM ZKRATEK

HIL

SIL

PLC
CAD
OLP
OPC
OPC UA
OPC DA
OPC AE
TCP/IP
HTTP

HMI
wObj

Hardware In the Loop

Software In the Loop

Programable Logic Controller

Computer-aided design

Offline Programming

Open Platform Communications

Open Platform Communications United Architecture
Open Platform Communications Data Access

Open Platform Communications Alarms & Events
Transmission Control Protocol over Internet Protocol
Hypertext Transfer Protocol

Sila pro zdvihnuti bfemene

hmotnost biemene

tihové zrychleni

horizontélni zrychleni

koeficiente tfeni mezi materidlem piisavky a biemenem
koeficient bezpecnosti

pocet prisavek

sila na 1 prisavku

sila vSech prfisavek

SinglePallet

MultiPallet

Human Machine Interface

WorkObiject
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10SEZNAM PRILOH

. Priloha

Modul funkci koncového efektoru

Smartcomponenta bezpecnosti

4 dopravniku

dopravniku — MP

dopravniku — SP
7. Station Logic
8. Program robotu — Modulel
9. Program robotu — Paths
10.PLC — Main
11.PLC —Automat
12.PLC —-CNVControlCall
13.PLC —EmergencyStop
14.PLC —RobotlInit
15.PLC — RobotReadyCheck
16.PLC —SafetyCheck
17.PLC —VacuumFaultStop
18.PLC —Variablelnit
19.PLC — InputCNVControl
20.PLC — PalletCNVControl
21.PLC - StackLightControl
22.PLC -GVL
23.PLC — Struktury ptiklady

24 Koncovy efektor Smartcomponenty

25.Dopliujici obrazky

26.Archiv Pracovi§té — Robotstudio

27.Archiv PLC

28.Signaly Robotického Kontroléru

C
1. Video — ukazka funkce pracovisté
2.
3.

Smartcomponenta vstupniho
Smartcomponenta vystupniho

Smartcomponenta vystupniho

Cesta

Priloha/Video_Ukazka_funkce_pracoviste
Priloha/RobotStudio - T_ROB1_GripperControl.pdf
Priloha/PalletCNV_SP_Smartcomponent.png

Priloha/InputCNV_Smartcomponent.png
Priloha/PalletCNV_MP_Smartcomponent.png

Priloha/PalletCNV_SP_Smartcomponent.png

Priloha/Robotstudio_StationLogic.png
Priloha/Robot_Program/RobotStudio T_ROB1 Modulel.pdf
Priloha/ Robot_Program/ RobotStudio_T_ROB1_Paths.pdf
Priloha/PLC_Program/Main.pdf
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Priloha/PLC_Program/F_EmergencyStop.pdf
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Priloha/PLC_Program/FB_InputCNVControl.pdf
Priloha/PLC_Program/FB_PalletCNVControl.pdf
Priloha/PLC_Program/FB_StactLightControl.pdf
Priloha/PLC_Program/GVL.pdf
Priloha/PLC_Program/Struktury_prehled.pdf
Priloha/Gripper_Smartcomponents

Priloha/IMG
Priloha/DIPLOMOVA_ZAJICEK_PALETIZACE_final.rspag
Priloha/Paletizing_PLC_Zajicek.tnzip
Priloha/Robotstudio_Controller_Signals.xIsx
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