Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be. Pavel Simek

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Simulace vyrobnich linek

Pokyny pro vypracovani:

1. Zprovoznéte virtualni svarfovaci linku véetné realného robota.

2. Zprovoznéte bezpeénostni systém s vyuzitim laserového scanneru, optickych zavor
a funkce SafeOperation v fidicim systému robota.

3. Virtualni vyrobni linku zprovoznéte se simula¢nim systémem SIMIT.

4. Rozdélte linku na dil¢i ulohy, které budou vyuzity ve vyuce fidicich systemul. Ovérte
moznosti virtualniho zprovoznéni a pfipravte vée pro systém LabLink. Pro kazdou z dilgich
Ulohy vytvofte odpovidajici dokumentaci.

Seznam odborné literatury:

Process Simulate Reference Manual. Siemens Industry Software. 2013.
Process Designer Reference Manual. Siemens Industry Software. 2013.

Vedouci: Ing. Pavel Burget, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2014/2015

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. N prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 12. 2. 2014



i



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnické
Katedra tidici techniky

Diplomova prace

Simulace vyrobnich linek

Pavel Simek

Vedouci prace: Ing. Pavel Burget, Ph.D.

Studijni program: Kybernetika a robotika, navazujici magistersky
Obor: Systémy a tizeni

4. ledna 2015



v



Podékovani

Na tomto misté bych rdd podékoval vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. Pavlu Bur-
getovi, Ph.D. za jeho cenné rady a odborné vedeni. Dale bych rad podé€koval panu Jifimu
Kopencovi ze spole¢nosti Siemens za jeho vstficnost a ochotu pomoci mi s feSenim problému.
Nakonec bych rad podékoval pritelkyni, rodi¢iim a vSem, ktefi mé béhem studia podporovali.
Dékuji Vam vSem.



vi



vil

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principu pri
pripravé vysokoskolskych zévérecnych praci.

V Psarech dne 2.1.2014



viil



Abstract

This thesis deals with simulation of production processes. For this purposes manufacturing
tool Tecnomatix from Siemens Industry Software is used. Tecnomatix contains several tools
for planning and validation of production processes. This work is focused on Process Designer
and more so on Process Simulate.

The first part of this work is about implementation and commissioning of virtual wel-
ding/painting line and commissioning of several industrial devices which are available in the
laboratory (industrial robot KUKA, safety laser scanner SICK, safety light curtain SICK
and HMI panel Siemens).

The second part is about using Process Simulate possibilities to extend the control sys-
tems education. The extension will lie in creation of several models in Process Simulate
environment, which will be controlled through appropriate interface from PLC, or PLCSim
(PLC simulator).

Abstrakt

Tato préace se zabyva simulacemi vyrobnich linek s vyuzitim softwarovych nastroji Tecno-
matix od spole¢nosti Siemens Industry Software. Tecnomatix obsahuje nékolik néastroji pro
pldnovani a ovéfovani vyrobnich procesi. V této préci se zaméfuji na Process Designer a
zejména pak na Process Simulate.

Prvni ¢ast prace se vénuje tvorbé a zprovoznéni virtualni svarovaci/lakovaci vyrobni linky
a zprovoznéni nékolika pruamyslovych zafizeni dostupnych v laboratofi (primyslovy robot
KUKA, bezpecnostni laserovy skener SICK, bezpecnostni opticky zavés SICK a vizualiza¢ni
panel Siemens).

Druh4 ¢ast prace se poté vénuje moznostem vyuZziti simulaéniho prostiedi Process Si-
mulate pro rozsifeni a zatraktivnéni vyuky fidicich systémi. Rozsifeni vyuky bude spocivat
ve vyuziti simula¢nich modela vytvorenych v Process Simulate, které budou studenti pfes
vhodné rozhrani fidit z PLC, pfipadné z PLCSim (PLC simulator).
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Kapitola 1

Uvod

S rostoucimi pozadavky na efektivitu vyroby, jeji bezporuchovost a co mozna nejrychlejsi
uvedeni do provozu se dulezitou soucasti p¥i navrhu vyrobnich linek (a potazmo vyrobnich
zavodu celkové) stavaji digitalni simulace.

Digitalni simulace umoznuji celkové ovéieni konceptu vyroby jesté prfed samotnou stav-
bou realné linky. Mezi hlavni vyhody (pfinosy) digitalnich simulaci patii zejména: moznosti
vCasného odhaleni chyb jiz ve fazi navrhu, optimalizace vyroby (optimalizace sledu operaci,
layoutu linky, vytiZeni jednotlivych robott a pracovist atp.), moznost provadét analyzy pro-
veditelnosti, vySetfeni ergonomie manualnich operaci atp. Pro tyto ucely muzZe byt (jak je
tomu napiiklad v této praci) pouzit softwarovy balik Tecnomatix od spolecnosti Siemens,
jehoZ soucasti (Plant Simulation a Process Simulate) mohou byt pouZity pro simulace na
ruznych drovnich vyroby.

1.1 Cile, motivace

Ma préce se zabyva simulaci vyrobnich linek v prostfedi Process Simulate. Prvnim cilem
prace je navrh, implementace a néasledné virtualni zprovoznéni (tzv. virtual commissioning)
virtualni svarovaci/lakovaci (déle jen svafovaci) linky, jejiz podoba a ¢innost bude popsana v
nasledujici kapitole. To zahrnuje zejména: implementaci linky v simula¢nim prostiedi Process
Simulate, navrh a implementaci fizeni této linky, prozkoumani a otestovini moznosti propo-
jeni mezi fidicim systémem a simulaci. Poslednim krokem je poté zakomponovani realnych
zafizeni, které jsou dostupné v laboratofi (priamyslovy manipulator, bezpe¢nostni laserovy
skener, bezpe¢nostni opticky zavés a vizualizaéni panel), aby bylo mozné primyslovy mani-
pulédtor pouzivat v plné automatickém provozu pii dodrzeni vSech zésad bezpecného provozu.

Druhym cilem prace a zéroven motivaci pro jeji sepsani je moznost rozsiteni a zatrak-
tivnéni vyuky fidicich systémt. Pro tyto ucely bude vytvoreno nékolik mensich tloh, které
budou studenti v ramci piislusného predmétu fesit. Hlavni vyhodou vyuziti digitalnich si-
mulaci ve vyuce je, Ze studenti budou ridit interaktivni simula¢ni modely, ¢imz se kazda z

tloh stane nazornégjsi a snad i zajimavéjsi nez pii ,,pouhém‘ testovani funkénosti programu s
vyuzitim PLCSim.
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1.2 Struktura prace

Prace je rozdélena do 5 kapitol. Uvodni kapitola vymezuje cile prace a popisuje jeji hlavni
vystupy. Ve druhé kapitole je nejprve uveden struény popis softwarovych néstroji Tecnoma-
tix s dirazem na simula¢ni prostiedi Process Simulate, nasleduje specifikace svafovaci linky.
Hlavni ¢ast kapitoly se vénuje implementaci virtualni svafovaci linky v Process Simulate a
nasledné virtualnimu zprovoznéni linky s vyuzitim realného PLC. Nasledujici kapitola se
zabyva nejprve popisem a nasledné zprovoznénim nékolika primyslovych komponent, které
se nachazeji v laboratori KN:E-s109 (,strojovna“) na Karlové namésti - jedna se konkrétné
o prumyslovy robot (manipulator) KUKA Krcb Arc, bezpetnostni laserovy skener SICK
53000, bezpecnostni opticky zavés SICK C4000 a vizualiza¢ni panel Siemens TP 700 Com-
fort. Tato kapitola rovnéZ obsahuje popis pracovisté v laboratofi. Ctvrta kapitola se zabyva
rozSitenim vyuky Fidicich systému. Posledni kapitola pak shrnuje vysledky dosazené v ramci
mé prace, uvadi moznosti rozsiteni a vylepSeni.

1.3 Vystupy prace
Mezi hlavni tkoly /vystupy prace patfi:

e implementace a nésledné virtualni zprovoznéni svafovaci linky v simula¢nim prostiedi
Process Simulate,

e zprovoznéni a integrace laserového skeneru, optického zavésu, pramyslového robotu a
vizualizaéniho panelu,

e navrh a tvorba tloh pro vyuku fidicich systémii,

e vytvoreni dokumentace k jednotlivym poduloh&dm.



Kapitola 2

Simulace a rizeni vyrobni linky

Tato kapitola se vénuje simulaci svafovaci vyrobni linky. Kapitolu je mozno rozdélit do 4
mensich ¢asti. Prvni ¢ast kapitoly stru¢né popisuje softwarovy balik Tecnomatix s dirazem
na simula¢ni prostfed{ Process Simulate. Ve druhé ¢ésti je uveden popis a zakladni{ moznosti
pouziti simula¢niho prostiedi SIMIT. Ve tieti Césti je na zakladé specifikace vyrobni linky
proveden névrh jejtho layoutu a sekvence operaci. Posledni ¢ast se zabyva implementaci
linky v simula¢nim prostiedi Process Simulate, propojenim fidiciho systému se simulaci a
virtualnim zprovoznénim (¥izeni z PLC).

2.1 Digitalni tovarna Tecnomatix

Tecnomatix je komplexni sada softwarovych nastroji pro planovani a ovéfovani vyrobnich
procest od spole¢nosti Simemens Industry Software. Jedné se o softwarovou platformu za-
loZzenou na 3 vrstvé architektuie s moznosti vzdjemné spoluprace vice uzivateli. Na vrcholu
hierarchie stoji Oracle Database Server, na nejnizsi vrstvé jsou takzvani eMS klienti (napft.
Process Designer nebo Process Simulate), ktefi se pfes mezivrstvu - eMServer pfipojuji k
Oracle databazi. Data jsou ukladana na 2 mista - do Oracle databaze a na SystemRoot -
obvykle se jedna o sdileny disk, na ktery se ukladaji vSechny externi objekty napojené na
prvky (objekty) v projektu (napiiklad 2D, 3D modely apod?).

Mezi hlavni diavody pro zavadéni digitalnich simulaci vyrobnich procesi patfi sniZeni
¢asové narocnosti uvadéni do provozu a moznost odhaleni chyb jiz v dobé névrhu, coz ma
za dusledek vyznamné Setfeni nékladt a ¢asu - je zfejmé, Ze pozdni odhaleni chyb muze
vést k Casové naroénym a nakladnym zménam. Simulace ndm tedy umoziuje celkové ovéfeni
konceptu jiz ve fazi planovani jesté pred stavbou realného zafizeni (linky).

2.1.1 Tecnomatix nastroje

Pro ,hrubé“ planovani na vyssi irovni slouzi Process Designer. Jedna se o néstroj, ktery je
urcen zejména pro planovace procesu, technology, navrhéare hal a navrhare montéznich linek.
V prostiedi Process Designer se vytvori jakysi celkovy koncept (kostra) vyrobniho procesu
bez konkrétni implementace jednotlivych ¢asti (naptiklad operaci). Planovaci tedy navrhuji

Ly literatufe nékdy oznacovana jako ,non-database files
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layout, sekvence montaze, jednotlivé procesy a definuji jim piidélené ¢asy, definuji potiebné
pocty vyrobnich prostfedkt atp. Pro definici navaznosti a vztahi jednotlivych operaci se
pouzivaji Gant diagramy a PERT.

Process Simulate je dalsi Tecnomatix nastroj. Jedné se o simula¢ni prostfedi se Si-
rokymi moznostmi, poskytujici funkénosti od analyzy proveditelnosti manualnich operaci
a vySetfeni ergonomie (PS Human/Jack), ptes offline vytvareni robotickych programiu (PS
Robotics), az po moznost otestovani PLC fizeni (rezim virtualniho zprovoznéni, virtual com-
missioning). Pouziva se na detailni planovani, implemetaci jednotlivych operaci, optimalizace
a simulace (kontrola dosaht, kolizi, synchronizace robottu atp.). Process Designer a Process
Simulate jsou navzajem tzce propojeny.

Dalsimi dilezitymi soucastmi Tecnomatix jsou zejména: Plant Simulation? - néstroj

pro analyzu na trovni tovarny (zkoumani propustnosti systému, toku materialu atp.), Ad-
minConsole - néstroj, jehoz prostfednictvim lze vykonavat administratorské zasahy (mazani
projektu, pridélovani prav uzivateliim atp.), Tecnomatix Doctor - aplikace, ktera umoziuje
spravovat jednotlivé soucasti (CAD prohlizecky, kontroléry pro roboty atp.) a nainstalované
HotFixy.
Pozn: Vegkeré HotFixy jsou dostupné ze stranek GTAC? v sekci Download& Upload Files/
Download Files/ podsekce Product Updates/Tecnomatiz/Planning Applications/Hot _Fizes
/ V11.1.X. Dostupné HotFixy je nutno pravidelné instalovat nejen pro klienty (soubory
...client.zip pro 32bitové klienty, piipadné ...client x64.zip pro 64bitové klienty), ale také pro
server (...server.zip, piipadné ...server x64.zip). Archivy obsahuji béZné *.msi instalatory.

2 Tecnomatix Doctor EI@
File | Edit | View Tools Help
—
Et- Tecnonfstix Installed Patches: -
i Environment

&1 nstalled Products 111hotfcD0-03 clert 10-25-2014 13:20:15

" Companerts 11 1hotfecD0-04-ciert 10-252014 132118 L
111hotfocD0-10-clert 10-25:2014 1322119
1 11hotfec00-11-client 10252014 132328
Customized Applications |11 1hotfoeD0-14 clert 10-25-2014 132436
- Server Information 111 hotfD0-20-clert 10-252014 132544
' 111hotfiD0-25-clert 10-25:2014 132654
Er:;:z;’f::l';?:: Verson | |11 010027 clert 10-252014 13:2759
111hotfecD0-30- clert 10-25-2014 132908
- System Summary 111hotfecD0-32-clert 10-25-2014 133071
..Operating System 111hotfoxD0-35-clert 10-25:2014 133117

&1 Hoardware Resources 111hotfcD0-38 clert 10-25:2014 13:3224 i
11 Vet WA _Aliced AR INAA 1222211

Obrazek 2.1: Tecnomatix Doctor - seznam nainstalovanych HotFixta

2.1.2 Vzajemna spoluprice vice uzivateli

Funkénost vzajemné spolupréce je zaloZena na mechanismu Check-in a Check-out. Vice uZi-
vateltt miize pracovat zaroven na stejném projektu, ale ne na jeho stejné ¢asti. Pomoci piikazu
Check-out si uzivatel rezervuje uréitou ¢ast projektu, na které chce pracovat a na které bude
provadét zmény. Je-li urita ¢ast projektu zarezervovana nékterym uzivatelem (néktery z
uzivateld si ji pro sebe rezervoval pomoci piikazu Check-out), nemohou ostatni uZzivatelé
tuto oblast nijak modifikovat (je jim umoZznéno pouze ¢teni). Po dokonéeni tprav uzivatel
piikazem Check-in zajisti to, Ze se zmény trvale ulozi do databaze a budou tak viditelné pro

2Plant Simulation se v ramci své DP vénuje T. Urban, viz [20]
3Global Technical Access Center, dostupné na
http://support.industrysoftware.automation.siemens.com/gtac.shtml
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vSechny spolupracovniky. Doporucuje se pravidelné ukladéni prace pomoci Check-in. Dia-
log umoziuje ulozeni do databaze a zaroven opé&tovné zarezervovani (moznost Keep objects
checked out).

Je dilezité si uvédomit, Ze pii modifikaci ve stromovém prohlizec¢i (naptiklad Navigation
Tree v Process Simulate) nebo pifi zménach provadénych v dialogu Properties (napiiklad
zména jména PrStation v Process Simulate) neni k dispozici funkénost Zpét a Vpied, jelikoz
se pracuje piimo s databéazi, tzn. vSechny modifikace se ukladaji ihned do databéaze. Jedinou
moznosti, jak se vratit zpét (napiiklad pokud uzivatel neimyslné smaze néjaky objekt) je
pouzit funkci Cancel Check Out - ta nam umozhuje vratit se do stavu, kdy byl naposledy
proveden Check-in. Kontrola data a ¢asu posledniho Check-in je moZzna v dialogu Properties
(polozky Last modified By a Date).

Mechanismus vzajemné spoluprace je jednoduchy a efektivni, z mého pohledu jedinym
nedostatkem je nemoznost verzovani. Pi ukladani dat do databéze pomoci piikazu Check-in
sice existuje moznost Check-in as a new version, nicméné vyuziti této funkcionality pro ver-
zovani projektu neni doporucovano. Pravidelné zalohy projektu lze vytvorit pomoci exportu
eBOP (Project Management | Export selected eBOP to file) a zkopirovani obsahu Syste-
mRoot (eBOP spolu s obsahem SystemRootu obsahuje vSe potfebné pro opétovny import
projektu). Nasledny import projektu se provadi pomoci Import new eBOP Project.

Pozn.: U jednotlivych ¢asti projektu je stav zarezervovani prehledné graficky odliSen: zelena
fajfka = Gast projektu, kterou mam zarezervovanou na sebe, erveny kiizek = ¢ast projektu,
kterou mé zarezervovanou jiny uzivatel.

2.1.3 3D modely

V Process Designer i Process Simulate se pracuje s 3D modely ve formatu *.jt, které jsou
uloZeny v adresari *.cojt v knihovné na SystemRoot. Pro prohliZeni modelti mtuZeme pouZit
napiiklad freewarovou JT2go prohlizecku?.

Obrazek 2.2: 3D model KUKA robotu

4po registraci dostupna z
http://www.plm.automation.siemens.com/en _us/products/teamcenter /lifecycle-visualization/jt2go/
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2.1.4 Process Simulate

Jak jiz bylo feceno, jedna se o simula¢ni prostiedi, které obsahuje mnoho néstroju, s jejichz
pomoci muzeme vytvaret realistické simulace vyrobnich procesti. Mezi nékteré z moznosti
patii napriklad moZnost simulace pohybu robott, generovani robotickych programii, simulace
a analyza pohybt ¢lovéka nebo virtualni zprovoznéni linky - tzv. virtual commissioning, pfi
kterém je linka fizena z PLC.

Kazdy vyrobni proces je popsan propojenim objektii zakladnich typu (operace, vyrobni
prostiedky a dily) a definici jejich vzajemnych vztaha. Dalsi dulezitou roli v simulaci hraji
signaly (napfiklad signal z fotoelektrického senzoru, robotické signaly atp.). Kompletni popis
vyrobniho procesu je reprezentovan tzv. eBOP (Electronic Bill of Process). Ten je tvofen
objekty nésledujicich typi:

e produkt (Product) - objekt, ktery vznikne vyrobnim procesem popsanym v eBOP,

e operace (Operation) - posloupnost kroki, které je nutné provést k vyrobeni produktu,

e vyrobni prostfedek (Resource) - jedna se o objekty, které jsou nutné k vyrobeni pro-
duktu (pracovnici, naradi, roboty atp.),

e technologické body (Manufacturing Features, MFG) - definuji vztahy mezi riznymi
dily - napiiklad svarovaci body.

’ P>
Product CoumpoudProduct
>p>
. B .
Operation CompoudOperation
| Hm
. Resource ... CompoudResource

Obrazek 2.3: Zakladni prvky vyrobniho procesu

Process Simulate je vybaven komplexnim, objektové orientovanym (jednotlivé moznosti -
polozky menu pravého tlacitka, tlacitka na listé nastroji atp. se dynamicky méni / zp¥istup-
nuji dle pravé vybraného objektu) uzivatelskym rozhranim. Mezi jeho vyhody patii snadna
moznost Upravy (pfizpisobeni, customizace) prostfednictvim definice riznych layouta (de-
faultné je definovano 8 layouti). Jednotlivé layouty se poté s vyhodou pouzivaji pro urcité
specifické ¢innosti - napiiklad layout pro editace robotickych cest (Robot Path Editing)
obsahuje prvky pouzivané pii editaci a vytvareni robotickych cest.

2.2 Simulac¢ni prostiedi SIMIT SCE 7

SIMIT SCE je simula¢ni nastroj, ktery umoziuje vytvoreni modeli redlnych zafizeni, které
mohou byt nésledné pouzity pro ovéreni (otestovani) PLC programu. Hlavni vyhodou verze
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SCE (Siemens Automation Cooperates with Education) je to, Ze umoziuje uloZeni (vyex-
portovani) vytvoreného modelu ve formé spustitelné simulace (vygenerované modely maji
koncovku .simit4S), ktera muze byt jednoduse predana studentiim pro testovaci tcely. Pod-
minkou pro spuSténi a pouziti vygenerované simulace je to, Ze na studentském PC musi
byt nainstalovan SIMIT4Students (Simit Runtime). Ur¢itou nevyhodou je poté omezeni ma-
ximalniho po¢tu vstupt a vystupl a omezeni maximélniho mnozstvi prvka pouzitych pro
vytvoreni simulace - konkrétné je mozné pouzit 32 digitalnich vstupt, 32 digitalnich vystup,
8 analogovych vstupt, 8 analogovych vystupi a maximalné 250 prvki. Proces vytvoreni a
pouziti simula¢niho modelu je moZno rozdélit do dvou krokii:

e Prvnim krokem je vytvoreni modelu fizeného systému (napiiklad vytah, nebo soustruh
- jedna se o ukdzkové modely, které jsou vytvareny a pomérné detailné popsany v ma-
nualech dodévanych na instala¢nim CD). Model je vytvafen s pouzitim standardni
knihovny, ktera obsahuje bloky (aritmetické a logické operace, prvky pro simulaci po-
honti atp.) s jejichz vyuZitim definujeme chovani (dynamiku) modelovaného systému.
Tyto prvky jsou propojeny a umistény na tzv. diagramy (Diagrams) takovym zpu-
sobem, aby bylo simulovano chovani daného systému. Prostiedi rovnéz umoznuje vy-
tvoreni jednoduché vizualizace. Vizualiza¢ni obrazovky se vytvaii (stejné jako logicka
schémata pro definovani funkénosti) na diagramech, pfi¢emz méame k dispozici zékladni
nastavovaci a zobrazovaci prvky jako tla¢itka, pfepinace, analogové posuvniky a zob-
razovaci jednotky. K dispozici je rovnéz moznost kresleni zékladnich grafickych tvara
jako ¢ar, obdélniku atp., kterym miZzeme navic definovat animaci (rotace, posuny,
zvétSeni/zmenseni atp.).

e Dalsim krokem je vyuziti vytvoreného modelu k otestovéani fidicitho (PLC) programu.
Zde je nutno nejprve zvolit a nastavit vhodné rozhrani (ve verzi SIMIT SCE je dostupné
rozhrani PLCSim a PRODAVE) pro propojeni PLC ¢i PLCSim se simulaci.

Diky dynamickému modelu fizeného systému a moznosti vytvareni vizualiza¢nich obrazo-
vek se s pouzitim SIMIT stava proces vytvareni a testovani fidiciho programu zajimavéjsim
a realisti¢téjsim nez (napfiklad) pfi ,pouhém* testovani s pouzitim PLCSim a sledovanim/
nastavovanim prislusnych vstupi a vystupi.

NaSe prvotni pfedstava o vyuziti SIMIT byla takova, Ze existuje moznost vyexportovani
modelt z Process Simulate a jejich nasledné pouziti v SIMIT. Pozdéji se ukazalo, ze tato
moznost exportu neexistuje. Dalsi moZnosti vyuziti bylo pouzit SIMIT jako rozhrani mezi
fidicim systémem (PLC) a simulaci v Process Simulate. Hlavni vyhodou pouziti tohoto roz-
hrani je (dle manualu [1]) zejména lepsi ¢asovani a synchronizace mezi Process Simulate a
SIMIT. Pro naSe ucely vSak tato moznost pouziti nebyla pfili§ zajimava (nutnost piitom-
nosti HW kli¢enky, omezeni maximalniho poc¢tu signali) a proto jsme jako rozhrani radéji
zvolili OPC server. Posledni moznosti bylo vytvofeni nékolika jednoduchych modelt a jejich
nasledné pouziti ve vyuce Fidicich systémiu. Vzhledem k problémtum s funkénosti, na které
jsem narazil, vSak ani toto pouziti nebylo mozné.

Vzhledem k problémum s funkénosti SIMIT, které byly (dle odpovédi technické podpory)
nejspiSe zpusobeny ¢eskou diakritikou v hardwarové kliGence, nasledné nutnosti jeji vymény
(klicenka musela byt posilana do Némecka) a zejména pak nepiili§ velkému pfinosu pouZiti
SIMIT jako rozhrani, nebyly moZnosti vyuziti SIMIT dale studovany.
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2.3 Specifikace Fizené linky

Zakladni specifikace vyrobni linky, ktera byla nékolikrat konzultovana s vedoucim prace a
nasledné upravovana dospéla do nasledujici finalni podoby:

Vyrobni linka bude mit ¢ist svarovaci a cdst lakovaci.

Hotovij vyrobek se skladd ze 2 dilii v konfiguraci - part1A + part2 nebo partlB -+
part2. Na zacdtku jsou 3 palety s jednotlivymi typy dili (partlA, partlB a part2), ze
kterych pracovnik bere dily a vklddd je do pTipravkid na otoéném stole. Jednotlivé typy dild
jsou ma otocném stole identifikovdny pomoci senzori.

Na zacdtku je otocny stil v pozici HOME. Pracovnik vezme proni dil (part1A nebo
part1B) a vloZi ho do pfipravku na otoéném stole, ndsledné opusti pracovni prostor hli-
dany laserovym skenerem a stiskne tlacitko pro otocent stolu. Nyni vezme druhy kus vyrobku
(part2) a opét ho vloZi do piipravku na otocném stole, ktery se nyni nachdzi v pozici FWD.
Ndsledné opét opusti pracovni prostor hlidany laserovym skennerem a stiskne tlacitko pro
spustént prdce.

Nejprve dojde k otocent stolu do pozice HOME, to umozni robotu ¢.1 uchopit druhy kus
dilu (part2). Po uchopeni dilu zacénou paralelné probihat dvé operace - otocent stolu do po-
zice FWD a nandSent lepidla na druhy kus vyrobku (part2). NandSeni lepidla je provddéno
stactondrni tryskou s lepidlem, kolem které robot ¢.1 drzZici dil projede tak, aby bylo lepidlo
rovnomerné naneseno na piilozné plose dilu. Po nanesend lepidla robot ¢.1 priloZi druhy kus
dilu (part2) na proni kus dilu (part1A nebo part1B) a jde vyménit ndstroj (gripper vyméni
za svatovact klesté). Po vijméné ndstroje robot ¢.1 svari oba dily k sobé, ¢imz vznikne vygrobek.
Po dokonceni svatovdni ndsleduje vymeéna ndstroje u robotu ¢.1 a zdrovern robot ¢.2 uchopi
vyrobek a umisti ho na dopravnik, ktery dily veze do lakovaci cdsti linky. Celd tato sekvence
se neustdle opakuje.

Dily se pomalu pohybuji na dopravniku. Robot ¢.2 se pohybuje podél dilu a béhem pohybu
lakuje prunt cdst vyrobku. Potom vymeént lakovact pistoli a nalakuje i druhou édst dilu. Zpisob
lakovdni odpovidd typu dilu.

2.3.1 Layout a ¢innost linky

Na zakladé této specifikace byl vytvoren navrh layoutu linky. Jedna se pouze o hruby navrh,
ktery davé zakladni predstavu o rozmisténi jednotlivych zafizeni bez vétsich ohledi na jejich
rozméry, dosahy roboti, proveditelnost operaci atp. Tento layout poslouzi jako zakladni
voditko pro pozdé&jsi rozmistovani prvki. Navic svou grafickou reprezentaci (viz Obr. 2.4)
spoletné s priloZzenym gantovym diagramem (viz Obr. 2.5), ktery naznacuje zakladni sled
operaci nutnych pro vyrobeni vyrobku, ktery se sklada z part1A a part2 (sled operaci nutnych
pro vyrobeni vyrobku, ktery se sklada z part1B a part2 by byl obdobny), ¢astetné usnadiuje
pochopeni ¢innosti linky, ktera byla slovné specifikovana vyse.
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Obrazek 2.4: Navrh layoutu vyrobni linky
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Sequence Editor ? 1|0 1|5 2|0 2|5 3|D 3‘5 4IO 4|5 5|D 5|5 6|0 ﬁlﬁ TID 7|5

- g Linelperation
E1-5% PritationProcess3

- gl WeldinghndGluing
gu JacklnsentPart1A %
ga JackPressTumButtan %
g TunTableTaFw/D ¥
gu JacklnsetPart2 ¥
ga JackPressStartButtan ¥
g TunTableTaHOME ¥
gu Foboth1GraspPart2
g TunTableTaFw/D 1
gu Fobot1ApplyGiue 1
g Roboti1PlacePart20nPart1a 3
g Robot1Change T oweldGun 3
ga Roboth1Performield %
ga Roboth1Change T oGripper %
ga Roboti2PlaceProductOnCorveyar
- g Fainting
g MovePraductOnConveyor
gu Foboth3Paint1 ¥
gu FRobot35witchT oF'aintGun2 ¥
g Roboth3Paint2

Obrazek 2.5: Sled operaci linky

2.4 Implementace linky

Na zakladé specifikace linky, hrubého nastinu layoutu a jeji funkénosti jsem zacal s jeji celko-
vou implementaci. Implementace se dé rozdélit do 2 hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je vytvoreni
modelu linky s vyuzitim Tecnomatix nastrojii, druhou je implementace fidiciho programu v
PLC. Nedilnou soucasti je také volba a nasledné zprovoznéni rozhrani mezi PLC a simulaci.

2.4.1 Vytvoreni digitalniho modelu

Implementaci linky jsem provadél zhruba v nasledujicich krocich:

1. shroméazdéni potifebnych modeli

Zde je piihodné zminit to, Ze Tecnomatix neobsahuje zadnou knihovnu modeld. Nicméné
napiiklad modely robotii nékterych vyrobci je mozné stahnout ze stranek daného vyrobce,
nebo je mozno vyuZzit modely dostupné ze stranek technické podpory GTAC.

Dalsi moznosti je vyuzit funkénosti modelovani objekti pfimo v Process Simulate. To
muZzeme provést napiiklad pomoci Modeling / Create Part/Resource / New Resource,
¢imz dojde k otevieni dialogu, ve kterém vybereme pozadovany typ modelovaného objektu
(napiiklad PartPrototype). Tim dojde k vytvofeni nového objektu, ktery muzeme vidét
v Object Tree / Resources. To, Ze je tento objekt otevien pro modelovani, je naznaceno
¢ervenym M (Modeling) vykreslenym v jeho ikoné. Pro u¢ely modelovani je vhodné pomoci
Layout manageru piepnout na piislusny layout - Modeling, ve kterém jsou zpfistupnény
polozky pouzivané pii modelovéani (jako napiiklad Create Box, Substract Solids atp.). Po
vytvoreni pozadovaného modelu se v Object Tree tento objekt oznaéi a pomoci Modeling
/ End modeling ukon¢ime modelovani. Nasledné budeme prostiednictvim dialogu vyzvani
k ulozeni vytvoreného modelu. Uzite¢na je rovnéz moznost vraceni zmén k poslednimu
uloZenému stavu (obvykle pouZzijeme v situaci, kdy upravujeme model néjakého objektu)
pomoci Modeling / Reload Component.

Po shroméazdéni (pfipadné vytvoreni) potfebnych modeli vytvorime na disku nésledujici
slozkovou strukturu:



2.4. IMPLEMENTACE LINKY 11

- PavelSimekDP - nejvySe umisténou slozku pojmenujeme stejné jako projekt (v mém
pripadé PavelSimekDP)

- PavelSimekDP /BackUps - slozka pro vytvareni zaloh

- PavelSimekDP /Root - emServerRoot, jedné se o slozku, na kterou bude nastaven systém
root v Process Designer a Process Simulate

- PavelSimekDP /Root /LIBRARIES - knihovny

- PavelSimekDP /Root/LIBRARIES/HUMAN MODELS - obsahuje model ¢lovéka

- PavelSimekDP /Root/LIBRARIES /PARTS - modely dila

- PavelSimekDP /Root/LIBRARIES/RESOURCES - obsahuje modely vyrobnich pro-
stfedk, které dale rozdélime do podslozek (napiiklad GUNS, ROBOTS, FIXURES atp.).

2. zalozeni nového projektu a vytvoreni jeho zakladni struktury v Process De-
signer

Tento krok je moZno provadét bud v Process Designer, nebo piimo v Process Simulate.
Vytvofeni nového projektu v prostiedi Process Designer probihé klasicky ptes File / New
Project. Pro lepsi strukturalizaci je projekt rozdélen do nésledujici struktury (objekty
pozadovaného typu miZeme pridat napiiklad pokud klikneme pravym tlacitkem mysi v
Navigation Tree / New a v nésledujicim dialogu vybereme pozadovany objekt):

Mavigation Tree 0 X

eI N

Caption I

B8] Tests
UserFolder Q

] Pavel
Library

Product

Project
StudyFalder

SRR FoboadStudy

Obréazek 2.6: Zakladni struktura projektu pojmenovaného Tests
Nyni si struéné popiSeme vyznam jednotlivych slozek vytvofenych v rdmci projektu:

e UserFolder (objekt typu Collection) - obsahuje pracovni slozky jednotlivych uziva-
tela

— Pavel (objekt typu Collection) - slozka jednoho konkrétniho uZivatele (moje). Pro
spravnou funkénost je nutno mit v projektu pritomnou a nastavenou pracovni
slozku, ktera je pouzivana pro rtzné meziukladani dat (jeji nastaveni probih&
v Process Simulate ptes File / Project management / Set as Working folder).
Pracovni slozka se zobrazuje tu¢né.

e Library (objekt typu Collection) - obsahuje knihovny. Jedna se o knihovny vyrob-
nich prost¥edki (ResourceLibrary), knihovny dila (PartLibrary) a knihovny techno-
logickych bodu (MfgLibrary).

e Product (objekt typu Collection) - obsahuje data dilu - napiiklad jednotlivé ¢asti
urcéitého dilu.
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e Project (objekt typu Collection) - zde se vytvari hierarchicky model simulovaného
objektu (v mém piipadé vyrobni linky). Postupujeme od vy3si trovné po nizsi (linka,
stanice, jednotliva zafizeni ve stanici). Planovani vyrobnich prostfedki a procest
probiha paralelné az do trovné stanice, proto s vyhodou pouzivame objekty typu
dvojce (Twin®).

e StudyFolder (objekt typu StudyFolder) - slouzi pro vytvareni studii, které se na-
sledné pouzivaji pro simulace (jednotlivé studie jsou objekty typu RobcadStudy).
Data (stanice, procesy, dily, svarovaci body) nalinkované (pomoci jednoduchého pie-
tazeni - Drag and Drop) do RobcadStudy 1ze v Process Simulate nahrat pro simulaci.
Pretazenim dat do RobcadStudy se vytvori jakysi link - jedna se stéle o stejné data.
V dtsledku toho mohou byt zmény provedené v simulaci jednoduSe aktualizovany
v projektu a naopak (ukladani dat ze studie probiha pomoci Selectively update the
eMServer).

Pozn: Struktura projektu neni pevné dana a je mozno si ji prizpisobit a upravit dle
osobnich preferenci.

vytvoreni knihovny vyrobnich prostfedkii (ResourceLibrary) a knihovny dila
(PartLibrary)

Prvnim krokem je nastaveni SystemRootu tak, aby byly potfebné modely pro Process
Designer / Process Simulate viditelné. Toto nastaveni se provadi pies Tools / Options,
kde v zalozce eMServer nastavime SystemRoot na pozadovanou cestu na disku (PavelSi-
mekDP / Root). Samotné vytvoreni knihovny vyrobnich prostfedki v Process Designer
poté provedeme tak, ze v Navigation Tree oznacime slozku Libraries a zvolime moZnost
Tools / Administrative Tools / Create Engineering Libraries (v Process Simulate je proces
vytvoreni knihovny obdobny).

Pozn: Knihovny vyrobnich prostfedka obsahuji prototypy vyrobnich prostfedk (napii-
klad robotit), v projektu muzeme nasledné z téchto prototypu vytvorit libovolné mnozstvi
instanci - konkrétnich objekti (ikona prototypu obsahuje pismeno P).

vytvoreni struktury vyrobni linky

Struktura vyrobni linky se vytvaii ve slozce (pfesnéji feceno Collection) Project. Jelikoz
se jedna o rozsahem a poctem zaiizeni jednoduchou linku, bude i odpovidajici struktura
pomérné jednoducha. Na nejvyssi arovni bude jeden objekt typu PrLine (linka), pod
kterym bude jeden objekt typu PrStation (stanice). Pridani objektu se provadi stejné
jako pridéani kolekci, které bylo popsano vyse. Vysledna struktura:

5Twin objekt pozname podle jeho ikony, ve které je vykresleno &islo 2



2.4. IMPLEMENTACE LINKY 13

Mavigation Tree (2}
[ gl - i T

Caption
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BB Station " PrStation’ "

Mavigation Tree 3}
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Caption
- h " ‘PrLineProcess'
L E.‘f, Station " 'PrStationProcess'

Obrazek 2.7: Struktura projektu

Nasledné jsem pod stanici ptidal potifebné vyrobni prostiedky (z ResourceLibray). Vy-
robni prostfedky se pridavaji jednoduchym pretazenim (¢imz z knihovniho prototypu vy-
tvafime konkrétni instance). Timto zpusobem jsem pfidal potfebné roboty, otoény stil,
ploty, grippery, lakovaci pistole atp. Nasledné jsem (pro lepsi pfehlednost) tyto objekty
sdruzil podle funkénosti do nékolika objektt typu Compoud Resource. Vysledna struktura
vypadéa zhruba nasledovné:

- f:."‘. Station " 'PrStation’ "

"lgun2t
' 'robot_consalel' " "
'"'krcd_cabinet?' " "
" 'agripper”
] ""roboth1t "
o 'table1'"
"'robot2" "
"'robot3" "
" hurnan' "
"logistic’ "
"'opaqueFences' "
"‘tranzparentFences’ "
"'turnT able' "
"conveyar "
"'sickScenner "
"zafetyDoor "
"electric’ "
"lights" "
" operatar "
"gluing’ "

Obrazek 2.8: Struktura linky

5. vytvoreni studie a nalinkovani prislusnych objekti

Nyni muzeme pristoupit k vytvoreni studie - objektu typu RobcadStudy, které se pridéva
pod StudyFolder. Studie je objekt, ktery se pouziva pii simulaci. Po vytvofeni studie je
nutné do ni pretahnout (nalinkovat) objekty, se kterymi budeme v ramci simulace pracovat
(PrLine, PrLineProcess, dily atp.).

Nésledné je mozno z Process Designer studii oteviit (nahrat) pro simulaci v Process
Simulate. Existuji 2 simula¢ni mody:

e Standard Mode (moznost Open with Process Simulate in Standard Mode) - jedna se
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o zakladni ¢asovou (time-based) simulaci, ve které je pribéh simulace urcen sledem
operaci (Gantovym diagramem). Tento simula¢ni mod je vhodny pro zakladni ovéreni
konceptu linky - tvorba/taprava layoutu, vytvoreni a otestovani jednotlivych operaci,
otestovani dosahu roboti atp.

e Line Simulation Mode (moznost Open with Process Simulate in Line Simulation
Mode) - je simulace Fizena udalostmi (event-based). Jedna se o nekone¢nou simulaci,
ve které je priubéh simulace Fizen na zdkladé udalosti (napiiklad stav PLC/OPC
signali).

6. vytvoreni layoutu (pfechod z Process Designer do Process Simulate)

Po nahréani studie pro ¢asovou simulaci za¢neme s rozmistovanim vSech komponent. Bé-
hem rozmistovani musime brat v potaz proveditelnost operaci, dosahy roboti a mozné
kolize (napiiklad p¥i otaceni oto¢ného stolu). Pro zékladni otestovani dosahu robott mii-
Zeme vyuzit Robot Jog, pripadné Joint Jog (po oznaceni piislusného robotu jsou obé
moznosti dostupné pies pravé tlacitko mysi). Béhem rozmistovani je rovnéz nutné na-
pevno spojit nékterd zafizeni - napiiklad piipravky pro zaloZeni dilu napevno spojime s
otoCnym stolem tak, aby se otacely spole¢né se stolem (spojeni se provadi pomoci Mo-
deling / Attach). Pohybovani objekty (tzv. Device) s definovanymi pozicemi (tzv. Pose),
napiiklad oto¢nym stolem nebo linedrni jednotkou, se provadi pomoci Joint Jog, ptipadné
pomoci Pose Editor (po oznaceni piislusného objektu jsou ob& moznosti dostupné pies
pravé tlacitko mysi).

Pro presun objektt v prostoru jsem pouzival zejména:
e Placement Manipulator - zakladni néstroj pro manipulaci s objekty v prostoru.

Umoziuje posuny v jednotlivych osach (X,Y,Z) a rotace kolem jednolivych os (Rx,Ry
a Rz) s definovanym krokem.

5 Placement Manipulator [ x|

Translate: Skep Size: 10, 00mm
[ ] 2] e &> T a]adf
Riokate: Step Sige: 10,00de
] o] e 2 o[ »]ad

Frame of Reference:

IGeomelnccenter j Elj
)

Obrazek 2.9: Manipulace s otoénym stolem pomoci Placement Manipulator

e Relocate - umoziuje presun objektu z jednoho souradného systému (framu) do ji-
ného. Navic poskytuje moznosti zachovani orientace, kopirovani objektl, presunuti
pouze v definovanych osach atp.
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* . Relocate
Relocate Properties ————————————————————
- Apply
Dbjects ﬂ
""clamps11t" Reeset;
=l Close

From frame: Self = EI
To Frame: _3 Elj

[~ Copy object

I™ Maintain crientation

[~ Translate orly on it i il LI

Obrazek 2.10: Presunuti upinaciho pfipravku pomoci Relocate

Obrézek 2.11: Vysledna podoba linky

7. vytvoreni operaci + ¢asova simulace

Nyni miZeme pfistoupit k vytvafeni jednotlivych operaci (operace simulujici otaceni stolu,
manuélni operace, ¢innost robotu atp.), které budeme v simulaci potifebovat. Prostiedi
Process Simulate nabizi nékolik typt operaci, pro nas budou nejdilezit&jsi operace nasle-
dujiciho typu:

e Object Flow Operation
Operace, ktera simuluje pohyb objektu po definované cesté (Path), tvorené lokacemi
(Locations). Jako priklad muzeme uvést jizdu jestérky nebo pohyb dilu po doprav-
niku.

e Device Operation
Operace, ktera simuluje pohyb zafizeni (Device) z jedné polohy (Pose) do druhé.
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Device je objekt s definovanymi polohami (Pose), které miizeme spravovat v Pose
Editoru. Jako pfiklad muzeme uvést otoc¢eni oto¢ného stolu z pozice FWD do pozice

HOME.

e Generic Robotic Operation
Obecné roboticka operace.

¢ Weld Operation
Robotickd operace pro bodové svafovani.

e Continuous Feature Operation
Roboticka operace, ktera simuluje pohyb robotu po spojité k¥ivce. Pouziva se napii-
klad pro lakovéani, lepeni, laserové svafovani nebo lesténi.

e Non-Sim Operation
Operace, kteréd neni simulovana, ale mé definovany urcity ¢as. Jako priklad si miazeme
uvést ¢isténi trysek.

e Compoud Operation
Slozka, ktera slouZi pro strukturalizaci operaci.

e Jack/Human
Skupina operaci, které umoziiuji simulovat ¢innost ¢lovéka (chtze, uchopeni dilu
atp.).

Pro simulaci ¢innosti linky bylo nutné vytvorit pomérné velké mnoZstvi operaci. Jedna
se o: manualni operace simulujici ¢innost ¢lovéka (chize, uchopeni dilu, zalozeni dilu,
stisknuti tlacitka atp.), operace pro otafeni oto¢ného stolu, robotické operace (bodové
svafovani, lepeni, lakovani, manipulaci s dily, vyménu néstroji atp.) a operace simulujici
pohyb vyrobku po dopravniku.

Pozn: Proces vytvareni jednotlivych operaci zde z divodu rozsahu neni detailné popisovan
(postup je mozno nalézt v [1], daldi informace p¥ipadné v [3], [4], [6], [5] a [17]). Nicméné
v ramci této prace byly vytvorfeny nédvody na vytvareni manuélnich operaci a spojitych
robotickych operaci (z duvodu rozsahu nejsou soucasti textu).

Po provedeni findlnich Gprav layoutu, vytvoreni a otestovani v8ech operaci byla ¢innost
linky otestovana v zakladni (¢asové) simulaci.

simulace Fizena udalostmi

Dalsim krokem smérem k virtudlnimu zprovoznéni linky bylo zprovoznit simulaci fizenou
udalostmi (Line Simulation Mode). V tomto rezimu simulace bude vyrobni linka fizena
signaly z PLCS, které budou pies vhodné rozhrani namapovany na signaly v Process
Simulate. Existuje nékolik moznych rozhrani mezi simulaci a fidicim systémem (OPC,
SIMIT, pfipadné piimé napojeni z PLCSim). Vzhledem k naSemu pozadavku na Fizeni
z redlného PLC a dfive zminénym problémtm se SIMIT jsme jako rozhrani zvolili OPC
Server (konkrétné Simatic .NET verze 8.1).

Prvnim krokem bylo vytvofeni fotoelektrickych senzort polohy a vygenerovani signalt
nutnych pro fizeni linky. Fotoelektrické senzory budou detekovat pfitomnost dila v pfi-
pravcich na oto¢ném stole a budou indikovat pozici dilu na dopravniku (lakovani probiha

5Druhou moznosti je pouZiti ,interniho PLC“ Process Simulate - tzv. CEE - Cyclic Event Evaluator
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postupné na 2 pozicich na dopravniku). Dale bylo nutné vygenerovat signaly potiebné pro
Fizeni otocného stolu, signaly pro fizeni pohybu dilu na dopravniku a robotické signaly pro
Tizeni ¢innosti robott. Poslednim krokem pak bylo zprovoznéni rozhrani a namapovani
Process Simulate signalt na signaly (tagy) z PLC pfes OPC rozhrani.

Obréazek 2.12: Pracovnik (Jack) uchopujici dil z palety

Vzhledem k tomu, Ze se nam (ani ve spolupraci s technickou podporou) nepodafilo nalézt
zpusob, jak vygenerovat signaly pro spousténi operaci, které simuluji ¢innost ¢lovéka, bylo
nutné upravit zpusob zaklddani dilt. Pro zakladani dili do piipravk na otoc¢ném stole
jsou ve finalni verzi pouzity operace typu Object Flow, které simuluji pohyby jednotlivych
dili z prislusnych palet do piipravki na oto¢ném stole. Ve finalni verzi simulace f{zené
z PLC tedy bohuZel nejsou manualni operace vibec pouzity. Nicméné veskeré manualni
operace (uchopeni a zakladani jednotlivych dili, chuze pracovnika, stisk jednotivych tla-
¢itek) jsou v projektu vytvorené a byly taspesné otestované v ¢asové simulaci. Pokud se
tedy v budoucnu podaii nalézt zpisob jejich spousténi na zékladé stavu PLC signald,
mohou byt do simulace opét zac¢lenény.

Dalsim krokem nutnym pro finilni zprovoznéni simulace fizené udélostmi byla definice
materiadlového toku. Zde bych rad zminil moznost definice alternativnich cest, kterou jsem
ve své praci vyuzil a ktera byla divodem pro zménu pofadi zakladani dilt (nejprve part2
a az poté partlA nebo partlB). Alternativni cesta je v materidlovém toku (viz Obr.
2.13) vykreslena preruSsovanou ¢arou. Jeji nastaveni se provadi v Material Flow Viewer
pomoci Set As Alternative Link. Divodem pro zménu poradi zakladani dila bylo to, ze
se mi nepodafilo vytvorit alternativni cestu pii puvodnim poradi zakladéani dila (nejprve
part1A nebo part1B a néasledné part2). V materidlovém toku je alternativni cesta pouzita
na nékolika mistech a to v situacich, kdy se provadi operace pro partlA nebo pro partlB
(naptiklad svafovani nebo lakovéni).

........ 7~
....... ’IJ. . . . \\\ . . . . . .
............. .
- F._., FatlBToFix10p | F., FartlAToFix10p

: |B part1B” |& part14”

..... B Roboth1PickPart2 o

B part2”

Obrazek 2.13: Material flow - Alternative Link
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2.4.2 Virtualni zprovoznéni

Finélni podoba linky véetné popisu jednotlivych zaiizeni je uvededena na Obr. 2.14. Jedna
se o linku, kterou mtuzeme rozdélit do dvou ¢asti (pracovist):

fix1" - ] ek
fix2 turn+ah|e

c

Obrazek 2.14: Svafovaci linka s popisem jednotlivych zaiizeni

Prvni pracovisté obsahuje oto¢ny stil (turnTable), robot ¢.1 (robotN1), robot ¢.2
(robotN2), stacionarni trysku s lepidlem (gluing) a sttil s néastroji - na kterém jsou sva-
fovaci klesté (weldGun) a gripper pro robotN1. V této ¢asti linky probihéa zakladani dila,
jejich lepeni a svarovani, a nasledné je dil pfesunut na dopravnik (conveyor). Jednotlivé
dily (partlA, partlB a part2) jsou umistény na paletach pobliz otocného stolu. Otoény
stul je osazen dvéma piipravky pro zalozeni dilu (fixl - pro zaloZeni partlA nebo part1B
a fix2 - pro zalozeni part2). Pro zakladani jednotlivych dila do pFipravki jsou vytvoreny
Object Flow operace Part1AToFix10p, Part1BToFix1Op a Part2ToFix20p Fizené signaly
part1ToFix1 (zaloZeni partlA / partlB v zavislosti na stisknuti tla¢itka part1ISWITCH v
Simulation panel) a part2ToFix2 (zaloZeni part2). Pfitomnost (poloha) dili v piipravcich je
indikovana fotoelektrickymi senzory/signaly part1AInFix1, part1BInFix1 a partInFix2. Na
zacatku cyklu je vzdy nutné nejprve zalozit part2. Po zalozeni part2 dojde k otoceni stolu do
pozice HOME, ve které nasledné dojde k zalozeni part1A /part1B. Pro fizeni oto¢ného stolu
slouzi 4 signaly: tableToHOME - uvede stil z aktualni pozice do pozice HOME, tableTo-
FWD - uvede stil z aktualni pozice do pozice FWD. Aktualni pozice stolu je poté indikovana
signaly tableAtHOME a tableAtFWD.

Po zaloZeni part2 robotN1 uchopi gripper (Path #1), uchopi part2 z p¥ipravku (Path #2)
a provede naneseni lepidla (Path #3). Béhem ¢innosti robotu ¢.1 dojde k otoceni stolu do
pozice FWD. Néasledné robotN1 piilozi part2 s nanesenym lepidlem na part1A /B (Path #4
pro partlA, pfipadné Path #5 pro part1B) a jde odlozit gripper (Path #6). Poté robotN1
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uchopi svafovaci klesté (Path #7) a svaii dily k sobé (Path #9 pro partlA, pfipadné Path
#8 pro part1B). Po dokonceni svarovani jde robotN1 odlozit svafovaci klesté (Path #10),
zéroven s tim robotN2 (osazeny gripperem) uchopi svareny vyrobek a polozi ho na dopravnik
(Path #1 pro partlA, pfipadné Path #2 pro part1B). Vzdy po 10 svafovacich cyklech je
navic nutné pro robotN1 provést frézovani cepicek klesti (Path #11).

Druhé pracovisté obsahuje robot ¢.3 (robotN3), ktery je (pro zvétSeni dosahu) umis-
tén na linearni jednotce”), dopravnik (conveyor) a stil s lakovacimi pistolemi (paintGunl a
paintGun2) pro robotN3. Nejprve jsou svafené a slepené vyrobky (svarovani a lepeni probiha
v pracovisti ¢.1) umistény robotem ¢.2 na dopravnik. Lakovani robotem ¢.3 na dopravniku
probiha ve 2 pozicich. Pfitomnost vyrobku v prvni pozici je detekovéana fotoelektrickymi sen-
zory /signaly productOnPostionlFront a productOnPosition1Back, pfitomnost dilu v druhé
porzici je detekovana fotoelektrickymi senzory /signaly productOnPostion2Front a productOn-
Position2Back. Pohyb vyrobka na dopravniku je simulovan operacemi typu Object Flow:

e MoveProductOnConveyor1Op - piesune vyrobek partlA-+part2 do 1. pozice. Operace
je Tizena signdlem moveProductOnConveyorl.

e TurnProductOnConveyorOp - provede otoc¢eni vyrobku part1A-+part2 v 1. pozici. Ope-
race je Fizena signidlem turnProductOnConveyor.

e MoveProductOnConveyor20p - pfesune vyrobek partlA-+part2 do 1. pozice. Operace
je Tizena signdlem moveProductOnConveyor2.

e MoveProductOutOfLineOp - presune vyrobek partlA-+part2 pry¢ z linky - napiiklad
do vysousSeci ¢asti. Operace je Fizena signdlem moveProductOutOfLine.

e MoveProduct20nConveyor1Op - presune vyrobek part1B+part2 do 1. pozice. Operace
je Tizena signélem moveProduct20nConveyorl.

e TurnProduct20nConveyorOp - provede otoCeni vyrobku part1B-part2 v 1. pozici.
Operace je Fizena signalem turnProduct20nConveyor.

e MoveProduct20nConveyor2QOp - pfesune vyrobek part1B-+part2 do 1. pozice. Operace
je Tizena signalem moveProduct20nConveyor2.

e MoveProduct20utOfLineOp - pfesune vyrobek part1B-+part2 pry¢ z linky - napiiklad
do vysouSeci ¢asti. Operace je Fizena signidlem moveProduct20utOfLine.

Béhem pohybu vyrobku do 1. pozice (pfipadné i d¥ive) robotN3 uchopi lakovaci pistoli
¢.1 (Path #1). Jakmile je vyrobek posunut do 1. pozice (indikované signaly productOn-
Position1Front a productOnPosition1Back), provede robotN3 lakovani prvni ¢asti vyrobku
(Path #2 pro partlA, pfipadné Path #9 pro part1B), poté jde odlozit lakovaci pistoli ¢.1
(Path #3). Nasledné uchopi lakovaci pistoli ¢.2 (Path #4) a provede lakovani druhé ¢asti
dilu (Path #5). Po dokonéeni lakovani dojde nejprve k otoceni vyrobku na dopravniku a
nasledné se dil po dopravniku posouva do 2. pozice. Zarovén s posunem dilu robotN3 znovu
uchopi lakovaci pistoli ¢.1 (Path #1) a jde lakovat prvni ¢ast dilu z druhé strany (Path #7

"Linearni jednotka je jednotka, ktera slouzi k linedrnimu pohybu robotu a je Fizena Fidicim systémem
robotu jako externi osa. Pomoci linearni jednotky muZeme zvétsit pracovni rozsah robotu.
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pro partlA, pfipadné Path #10 pro part1B). Po dokonceni lakovani robot odlozi lakovaci
pistoli ¢.1 (Path #3), uchopi lakovaci pistoli ¢.2 (Path #4) a provede lakovani druhé ¢asti
dilu z druhé strany (Path #8). Po dokonéeni lakovani vyrobek po dopravniku pomalu opousti
lakovaci ¢ast linky. Zarovei s tim robotN3 odklada lakovaci pistoli ¢.2 (Path #6).

Pozn: Vysledny tidici program zde neni uveden z toho divodu, Ze implemetace Fizeni této
linky bude (pravdépodobné) v budoucnu soucésti semestralni prace feSené studenty.

Pozn: Dalsi informace o virtualnim zprovoznéni (proces vytvafeni senzori, generovani signala
pro spousténi operaci, prace s robotickymi signaly, mapovani signali atp.) je mozno nalézt
v Kapitole 4.

Signal Name = Electrical Name | DATA TYPE | IN/OUT | TYPE
isRunning BOOL I level
tableToHOME BOOL Q level
tableToFWD BOOL Q level
tableAtHOME BOOL I level
tableAtFWD BOOL I level
part1 AInFix1Sensor BOOL I edge
part1BInFix1Sensor BOOL I edge
partInFix2Sensor BOOL I edge
productOnPosition1Front BOOL I edge
productOnPosition1Back BOOL I edge
productOnPosition2Front BOOL I edge
productOnPosition2Back BOOL I edge
robotN1StartProrgam BOOL Q edge
robotN1ProgramNumber BYTE Q level
robotN1ProgramEnded BOOL I level
robotN2StartProrgam BOOL Q edge
robotN2ProgramNumber BYTE Q level
robotN2ProgramEnded BOOL I level
robotN3StartProrgam BOOL Q edge
robotN3ProgramNumber BYTE Q level
robotN3ProgramEnded BOOL I level
moveProductOnConveyorl BOOL Q level
moveProductOnConveyor2 BOOL Q level
moveProduct20nConveyorl BOOL Q level
moveProduct20nConveyor2 BOOL Q level
turnProductOnConveyor BOOL Q level
turnProduct20nConveyor BOOL Q level
moveProductOutOfLine BOOL Q level
moveProduct20utOfLine BOOL Q level
part1ToFix1 BOOL I level
part2ToFix2 BOOL I level

Tabulka 2.1: Seznam (OPC) signala
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Operation Name Operation Type Path #
RobotN1MountGripper Generic Robotic operation 1
RobotN1PickPart2 Generic Robotic operation 2
RobotN1ApplyGlueOnPart2 Continuous Feature Operation | 3
RobotN1PlacePart20nPart1A Generic Robotic operation 4
RobotN1PlacePart20nPart1B Generic Robotic operation )
RobotN1UmnoutnGripper Generic Robotic operation 6
RobotN1MountGun Generic Robotic operation 7
RobotN1WeldPart1BWithPart2 | Weld Operation 8
RobotN1WeldPart1 AWithPart2 | Weld Operation 9
RobotN1UnmountGun Generic Robotic operation 10
RobotN1TipDressing Generic Robotic operation 11
Tabulka 2.2: RobotN1 - seznam robotickych operaci
Operation Name Operation Type Path #
RobotN2PlaceProductOnConveyor | Generic Robotic operation | 1
RobotN2PlaceProduct20nConveyor | Generic Robotic operation | 2
Tabulka 2.3: RobotN2 - seznam robotickych operaci
Operation Name Operation Type Path #
RobotN3MountPaintGunl Generic Robotic Operation 1
RobotN3PaintPart1A Continuous Feature Operation | 2
RobotN3UnMountPaintGunl | Generic Robotic Operation 3
RobotN3MountPaintGun2 Generic Robotic Operation 4
RobotN3PaintPart2 Continuous Feature Operation | 5
RobotN3UnMountPaintGun2 | Generic Robotic Operation 6
RobotN3PaintPart1A 2 Continuous Feature Operation | 7
RobotN3PaintPart2 2 Continuous Feature Operation | 8
RobotN3PaintPart1B Continuous Feature Operation | 9
RobotN3PaintPart1B_ 2 Continuous Feature Operation | 10

Tabulka 2.4: RobotN3 - seznam robotickych operaci

21
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Kapitola 3

Robot, bezpecnost a vizualizace

Tato kapitola se vénuje struénému popisu a zprovoznéni nékolika primyslovych zarizeni.
Jedna se konkrétné o primyslovy manipuldtor KUKA Kr5 Arc, bezpeénostni skener SICK
S3000, bezpecnostni opticky zavés SICK C4000 a vizualizacni panel Siemens TP700 Com-
fort. V8echna tato zafizen{ jsou umisténa v laboratori KN-E:s109 na Karlové namésti. Tato
kapitola rovnéz poskytuje zékladni popis pracovisté v laboratofi.

3.1 KUKA Kr5 Arc

KUKA Kr5 Arc je nizkozatézovy 6-osy primyslovy robot vhodny pro standardni obloukové
svafovani, manipulaci, lepeni a jiné aplikace od firmy KUKA. Pramyslovy robot (viz Obr.
3.1) se sklada (v dokumentaci je ob¢as pouZivan pojem komponenty pramyslového robotu) z
robotu (manipulatoru) jako takového [1], fidiciho systému (KRC) [3], propojovacich kabeli
[2], ruéniho programovaciho piistroje (Kuka Control Panel, KCP, nékdy také oznacovan
jako Kuka SmartPad nebo Teach pendant) [4] a pfislusného software. Konfigurace miize
eventuelné obsahovat také nastroj dle dané aplikace - napiiklad svafovaci klesté nebo gripper
(robot v laboratofi je vybaven gripperem), pfipadné muze byt pouZita externi osa (napiiklad
linearni jednotka).

2

Obrézek 3.1: Soucasti pramyslového robotu

23
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Software se sestava z Windows XPe (XP Embedded) a Systémového Software KUKA
(KUKA System Software, KSS). KSS zajistuje zékladni funkénosti nutné pro ¢innost robotu
tzn.: planovani trajektorii, sprava vstupt/vystupt, sprava dat a soubort atp. KSS je vybaven
uzivatelskym rozhranim smartHMI. Mezi jeho zakladni funkénost patii napiiklad moznost
editace programu, sprava uzivateld nebo inline formuléfe pro programovani.

typ Krb Arc
pocet os 6
opakovatelnost pozic | £0.0dmm

hmotnost priblizné 127kg

Tabulka 3.1: Zakladn{ technické tdaje

Jednotlivé osy manipulatoru jsou omezeny nastavitelnymi softwarovymi koncovymi spi-
nac¢i (nastavuji se pii uvadéni do provozu). Ty slouZi jako ochrana zafizeni a musi byt nasta-
veny tak, aby manipulator nemohl dojet na mechanické koncové dorazy (v pfipadé najeti na
mechanické dorazy muze dojit k poskozeni manipulatoru). Mechanické koncové dorazy jsou
pritomny na osach Al, A2, A3 a A5.

3.1.1 Druhy provozu

Robot mtize byt provozovan ve 4 rezimech provozu. Jejich piehled a typické pouziti je uvedeno
v Tab. 3.2. Postup pro vytvoren{ a zprovoznéni programu je zhruba takovy, Ze robot nauc¢ime
a naprogramujeme v rezimu T1, poté program otestujeme v rezimu T2 (je-li nutno otestovat
program s vyss$i rychlosti, nez dovoluje rezim T1) a nasledné (v naSem piipadé) budeme
vytvofeny program volat z nadfazeného Fidiciho systému (v naSem piipadé bezpecnostni
PLC Simatic) v rezimu AUT EXT.

Vytvarime-li program pomoci simula¢niho software (napiiklad Procces Simulate), musime
brat v potaz, Zze simulace neodpovidé presné realité. Z tohoto divodu je nutné vzdy program
nejprve otestovat v rezimu T1, v pfipadné nutnosti provést potfebné zmény a az poté spoustét
program z nadirazeného PLC.

Pozn.: V testovacich rezimech T1 a T2 je pfi provadéni programu (pfipadné pfi manual-
nim pohybu) nutné drzet stisknuty spinac¢ souhlasu a tlac¢itko Start na KCP. V testovacich
rezimech T1 a T2 neni ochrana obsluhy aktivni.

T1 pro testovani programt, programo- | rychlost omezena na 250mm/s, umoz-
vani a uceni fiuje manudlni pohybovani robotem

(Jog Mode neboli Jogging)
T2 pro testovani programu manualni pohybovani robotem neni

mozné, verifikace programu s napro-
gramovanou rychlosti

AUT pro prumyslové roboty bez nadfaze- | manualni pohybovani robotem neni
ného fidiciho systému mozné

AUT EXT | pro pruamyslové roboty s nadraze- | manualni pohybovani robotem neni
nym Fidicim systémem mozné

Tabulka 3.2: Druhy provozu
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3.1.2 Kuka Control Panel

KCP je ru¢ni programovaci piistroj slouzici k obsluze a programovani robotu. Je vybaven
dotykovym displejem s uzivatelskym rozhranim smartHMI.

Mezi hlavni prvky na predni strané patii:

2 - kli¢ovy spinac k vyvolani manazera spojeni - pouziva se pro zménu druhu provozu,

3 - tlac¢itko nouzového zastaveni robotu v nebezpeénych situacich,

5 - pohybové klédvesy pro manualni pohybovani robotem,

e 8 - klavesa pro zobrazeni hlavni nabidky.

i
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Obrazek 3.2: KCP

Dilezité prvky na zadni strané KCP:

e 1. 3 a 5 - spinace souhlasu - v8echny spina¢e souhlasu maji 3 polohy: nestisknuty,
stfedni poloha (pohony uvolnény) a stisknuty, spina¢ souhlasu uvoliiuje pohony v re-
zimu T1 a T2 (v ostatnich reZimech neplni Zadnou funkci),

e 2 - tladitko start - slouzi pro vykonavini programi.

3.1.3 Manualni pohybovani robotem

Pfi manualnim pohybovani robotem miuZeme vyuZit pohybu v kartézské souradné soustavé
- TCP se pohybuje v kladném nebo zaporném sméru podél os zvoleného soutradnicového
systému tzn.: A, W, Z, pro nataceni kolem os zvoleného soufadnicového systému slouzi
pohybové klavesy 4 (rotace kolem Z), B (rotace kolem W) a C' (rotace kolem Af). Nebo
pouzijeme osové specificky pohyb, ve kterém pohybujeme jednotlivymi osami 41 a7z 46 v
kladném nebo ziporném sméru.

Pfi manualnim pohybovéani robotem se vyuziva pohybovych klaves na KCP (piipadné
je moZno pouzit 6D mys§ na KCP). Uzite¢nou moZnost (zejména pii vytvareni programi a
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uceni) poskytuje inkrementalni ru¢ni pohyb, ktery umoziuje pohybovat manipulatorem v
krocich s definovanou velikosti - napiiklad o 10mm (pfipadné ve stupnich p¥i pouziti osové
specifického pohybu).

Obrazek 3.3: Osy robotu s vyznacenou orientaci

Pokud potfebujeme manualné (prostfednictvim pohybovych klaves na KCP) pohnout
robotem v situaci, kdy ,nebé&zi‘ bezpec¢nost - typicky pfi uvadéni do provozu, pri poruse
PLC atp., je moZno vyuZzit rezimu uvadéni do provozu. Abychom mohli spustit (aktivovat)
tento rezim, musime byt pfihlaseni jako SAFETY MAINTENANCE (zména uZivatele se
provadi pies Main menu / Configuration / User Group). Po pfihlaSeni aktivujeme Rezim
uvadéni do provozu pres Main menu / Start-up / Service / Start-up mode.

3.1.4 Programovani

Existuji tfi moZnosti pro vytvareni robotickych programii. Prvni moznost je vytvareni pro-
grami pomoci inline formulaft, druhou moZnosti je vytvareni programi v KRL (KUKA
Robot Language), posledni moZnosti je poté vygenerovani (vyexportovani) programu ze si-
mulac¢niho software (napfiklad Process Simulate) a néasledny download programu do robotu.
Prvni moznost je vhodnéd pro méné zkuSené uzivatele, druhé z moznosti (psani programi
pfimo v KRL) je vhodna pro zkuSené uzivatele. Nasleduje ukazka struktury robotického
programu:

1 DEF my program( )

2 INI

3

4 PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT

8 LIN point 5 CONT Vel= 2 m/s CPDATI Tool[3]| Base[4]
14 PTP point_1 CONT Vel= 100 % PDAT1 Tool[3] Base|[4]

20 PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT
21
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22 END

Kazdy roboticky program zac¢ind piikazem DEF, kde je definovan nazev programu, né-
sleduje pfikaz INI, ktery slouzi k inicializaci internich proménnych a parametri. Prvni in-
strukce pohybu robotu musi jednoznac¢né definovat vychozi polohu, proto je zde pouzita
pozice HOME (pozice HOME je globalné platné pozice ulozena v fidicim systému robotu).
Zpravidla byva pozice HOME i posledni pozici v programu. Hlavni ¢ast programu zde pred-
stavuji fadky 8 a 14 ve kterych probiha nejprve linedrni pohyb (instrukce LIN) a poté point-
to-point pohyb (istrukce PTP).

3.1.5 Rezim AUT EXT

V rezimu AUT EXT je robot fizen z nadiazeného Fidiciho systému - v naSem piipadé se
jedna o bezpec¢nostni PLC Simatic. Mezi PLC a robotem je v tomto médu prenéseno nékolik
signalt. Bezpec¢nostni signaly jsou prenaseny pres PROFINET /PROFIsafe, ostatni poté pies
PROFINET.
Konfigurace ze strany PLC

Veskerou konfiguraci ze strany PLC jsem provadél ve vyvojovém prostiedi Step7 V13.
Nejprve bylo nutno rozsitit hardwarovy katalog o prislusné zarizeni, nasledné bylo potieba na-
stavit ip adresu a PROFINET jméno robotu (v mém piipadé 192.168.136.206 a dce-krbarc).
Nasledné bylo nutné piidat robot do hardwarové konfigurace (Other field devices / PRO-
FINET IO / 1/O / KUKA Roboter GmbH / KUKA / KRC nexxzt Device V8.2) a provést
prislusné propojeni s PLC. Dalsim krokem bylo pridani bezpecnostnich vstupt a vystupi
(Module / 64 safe digital in- and outputs) a normalnich vstupu a vystupt (Modules / 256
digital in-and outputs). Vyslednou konfiguraci veetné pridéleného adresového prostoru pro
bezpe¢nostni i normalni I/O vidime na Obr. 3.4.

|dce-kr55rc |'| ,:-,] i :_". JW
E w . Module Rack slot laddress | Q address
+ dce-krSarc 0 0 2028*
= » Interfacel 0 0 X1 2027*
64 safe digital in-and outputs_1 0 1 27.38 27.38
256 digital in-and outputs_1 0 2 39..70 39..70

KUKA

&

Obrazek 3.4: HW konfigurace robotu

Poslednim krokem pak bylo nastaveni parametri PROFIsafe komunikace - v Device over-
view ozna¢ime 64 safe digital in- and otuputs a v zalozce Properties / PROFISafe nastavime
potfebné parametry, konkrétné F_Source  Add, F_Dest Add' a F_WD_Time.

'ProfiSafe adresu robotu je mozno piecist z KCP - Main menu / Configuration / Safety Configuration /
Communication Parameters kde vidime Profinet device a Current safety ID, které musi korespondovat s
nastavenim FDest Add ve Step7. Aktualné je nastavena na hodnotu 10.
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Pozn: Béhem ¢&innosti robotu je na obrazovce KCP zobrazovano pomérné velké mnozstvi
hlaSeni (alarmy a eventy). Pii zprovoziiovani robotu se mi (pfi problémech s funkénosti)
osvédcilo kvitovat v8echna hlaseni pomoci Confirm All, ¢imZ jsem se ,zbavil“ nepodstatnych
hlaseni. HlaSeni, ktera zustala zobrazena, pak obvykle obsahovala relevantni informace o
aktualnim problému.

Spousténi programu z PLC

Po provedeni veskeré potiebné konfigurace a zprovoznéni bezpecénosti muzeme piistoupit
k fizeni robotu (resp. k volani programit) z PLC. Postup pro volani programi z PLC miZeme
rozdélit do nésledujicich krokii:

1. po spusténi robotu a PLC pfepneme robot do rezimu T1 (pfepnuti se provadi po-
moci klicového prepinace, rezim T1 je ze strany robotu indikovan nastavenim signélu
RI _ROBOT T1) a provedeme manualni kvitaci

2. navolime (tlacitkem Select na KCP) program cell.src

3. zvolime béazi a nastroj a aktivujeme Submit interpreter (Submit interpreter/Start/Se-
lect)

4. nésledné stiskneme spina¢ souhlasu a tlacitko start na zadni strané KCP a pockame,

dokud robot nedojede do HOME
5. nésledné se na KCP zobrazi hlaska Programmed path reached (BCO)

6. nyni pfepneme do rezimu AUT EXT (rezim AUT EXT je ze strany robotu idikovan
nastavenim signdlu RI_ROBOT _EXT)

7. v PLC nastavime vystupy RQ EXT START a RQ_ DRIVES ON
8. v pripadé potieby (po studeném startu Fidiciho systému) se provede test brzd

9. po dokonceni testu brzd (byl-li provadén) je vSe potiebné pfipraveno (na KCP se
zobrazi hlaska Wait for PGNO_VALID = true) a muzeme zalit volat programy z
PLC

10. nastavime pozadované ¢islo programu (vystup RQ PGNO)

11. vysleme puls na PGNO _VALID (kontrolér reaguje na nabéznou hranu)

12. robot zacne vykonévat program

13. o dokonceni programu nés robot informuje nastavenim RI PROGRAM ENDED

14. dokonéeni programu potvrdime nastavenim RQ PROGRAM ENDED ACK (na-
stavenim tohoto PLC vystupu resetujeme RI _PROGRAM ENEDED)

15. v pripadé potieby opakujeme sekvenci pro zavoldni programu od kroku 10
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V pripadé, Ze robot nedokoné¢i vykonavany program - napiiklad pii poruseni bezpecénosti,
musime vykonat nasledujici sekvenci:

1. pfi pferuseni vykondvani programu robot nastavi PLC vstup RI _STOP _MESS

2. po odstranéni piuvodce problému (napf. po opusténi ochranné zény hlidané laserovym
skenerem) je nutnd manuélni kvitace tlacitkem

nésledné resetujeme PLC vystupy RQ EXT START a RQ DRIVES ON
vySleme puls na RQ CONF MESS (kvitace chyby)
nastavime RQ _DRIVES ON - tim dojde k resetovini RI _CONF _MESS

S A

néasledné nastavenim RQ EXT START fekneme robotu, aby dokoncil program; o
dokonceni néas opét informuje nastavenim vstupu RI_ PROGRAM ENDED

7. pokrac¢ujeme krokem ¢&.14

3.2 Bezpecnost

Dulezitou roli pfi provozu (nejen) mechanickych zafizeni hraje bezpecnost resp. zafizeni,
kterd maji pomoci bezpec¢nost zajistit. V naSem pfipadé je nutno monitorovat okoli robotu
a v piipadé jeho naruseni zastavit potencidlné nebezpecné pohyby. Hlavnimi prvky, které
slouzi k zajisténi bezpecnosti jsou: bezpecnostni PLC Simatic, bezpecnostni laserovy skener
SICK a bezpe¢nostni opticky zavés SICK. Tato podkapitola poskytuje struény popis téchto
zalizeni a zakladni informace o jejich konfiguraci.

3.2.1 Bezpecnostni PLC

Zakladnim prvkem bezpecénostniho systému je bezpe¢nostni PLC (Safety PLC) Simatic, v
nasem piipadé konkrétné CPU 315F-2 PN/DP. Bezpecnostni PLC vykonéava jak standardni
uzivatelsky program, tak i bezpe¢nostni program (ten je vykonavan v organiza¢nim bloku
OB35, ktery je provadén vizdy po uplynuti ur¢ité ¢asové prodlevy). Pro vice informaci o
bezpecnostnich PLC a bezpe¢nosti obecné mohu odkazat na [19].

3.2.2 Opticky zaveés SICK

K zajisténi bezpecnosti v okoli robotu a zamezeni piistupu do jeho pracovniho prostoru je
pouzit opticky zavés (light curtain) SICK C4000 Standard. Opticky zavés (viz Obr. 3.5) se
sklada z vysilace (sender), pfijimace (receiver), v piipadé potieby (jako napiiklad v labora-
tofi na Karlové namésti) je mezi vysila¢ a pfijima¢ mozno umistit zrcadlo(a) a vytvorit tak
pozadované ochranné pole (protective field). Princip funkce bepe¢nostniho zavésu je ziejmy:
vysila¢ vysila opticky signél, ktery je pfijiméan pfijimacem, v piipadé preruseni signéalu (zpu-
sobeno napitklad vstupem ¢lovéka) dojde k resetovani OSSD? vystupt (OSSD vystup je
zdvojeny) a nésledné k zastaveni robotu.

208SD - Output Signal Switching Device - vystupni signal bezpe¢nostniho zafizeni, ktery je pouzit k
zastaveni nebezpeénych pohybi.



30 KAPITOLA 3. ROBOT, BEZPECNOST A VIZUALIZACE

Synchronizace vysilace a pfijimace probiha automaticky, jejich vzajemné propojeni tedy
neni nutné. Jak pfijimac, tak i vysila¢ jsou vybaveny optickymi indikatory (4 LED a na
pfijimaci navic 7 segmentovy displej), z jejichZ stavu je mozné urcit aktualni stav systému
(vyznam jednotlivych symboli a indikadtort muzeme nalézt v [13]). K zajisténi bezpecnosti
slouzi OSSD vystupy (tzn. vstupy PLC) pfijimace (OSSD1 a OSSD2). Jakmile je ochranné
pole naruseno, oba tyto vystupy jsou resetovany (logicka 0). Vystupy senzoru (OSSDI1 a
OSSD2) jsou piipojeny do distribuovanych bezpe¢nostnich vstupit WAGO, jejichz hodnoty
jsou nasledné pres PROFINET /PROFIsafe dostupné v PLC.

]

Sender Receiver

-
-
-
-
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Obréazek 3.5: Bezpecnostni opticky zavés - vysila¢ a pfijimac

Konfigurace senzoru probihé prostfednictvim PC s vyuzitim Sick CDS (SICK Configu-
ration & Diagnostic Software), jehoZ nejnovéjsi verzi je mozno stahnout ze stranek vyrobce. V
naSem piipadé pracuje senzor v rezimu without restart interlock (tzn. po pferuseni a opétov-
ném obnoveni optického signalu jsou OSSD vystupy opét nastaveny) - interlock (v podstaté
nutnost kvitovani tlacitkem po pFeruseni a opétovném obnoveni ochranné zony) poté realizu-
jeme softwarové v rdmci bezpecnostniho PLC programu. Néasledujici tabulky uvad{ seznam
pouzitych vodici.

Barva | Popis

hnéda | +24 VDC Barva | Popis
modra | 0 VDC hnéda | +24 VDC
ruzova | OSSD2 modra | 0 VDC

Sediva | OSSD1

Tabulka 3.4: Vysilag¢
Tabulka 3.3: Prijimac

3.2.3 Laserovy skener SICK

SICK S3000 je oznaceni fady bezpecnostnich senzort od firmy SICK. Tyto laserové skenery
mohou slouzit k ochrané osob a véci. V naSem pfipadé bude senzor pouzit k monitorovani
okoli primyslového robotu KUKA za Gc¢elem detekce osob vstupujicich do jeho blizkosti a
potazmo tak k zajisténi bezpecnosti.

Obrazek 3.6: Bezpecnostni laserovy skener SICK S3000
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Senzory fady S3000 jsou koncipovany jako modulérni - senzor se sklada ze 3 Casti: sen-
zorové hlavy, I/O modulu a systémové pfipojky (v dokumentaci oznacovana jako
system plug), ktera obsahuje konfigura¢ni pamét. Soucésti systémové piipojky je napajeci
kabel (hnéda/cervena +24 VDC, modra 0 VDC). Existuji 3 typy senzorovych hlav, které se
lis{ maximalnim skenovacim dosahem, ¢imz uréuji maximalni moznou velikost ochranného
pole (protective field). K dispozici jsou hlavy s dosahem 4m, 5,5m a 7m. Maximalni velikost
varovného pole (warning field) je pro v8echny typy stejna a to 49m.

V laboratofi je instalovan laserovy skener SICK S3000 Profinet IO Advanced, model
S30A-4111CP. Tento senzor disponuje 4 metrovym skenovacim dosahem, umoZiiuje vytvo-
feni az 4 poli, kazdé pole (field set) se sklada z ochranného (protective field) a varovného
pole (warning field). Skener umoziuje souc¢asné monitorovani 2 poli. Diky pouzitému I/O
modulu je umoznéna prima4 integrace do sité PROFINET a nasledné komunikace pfes bezpec-
nostni profil (specifikaci, standard) PROFIsafe. Pro tyto tucely je senzor vybaven 2 portovym
switchem. V ramci PROFINET sité je senzor tzv. 10 Device, ktery o¢ekava konfiguraci z
nadrazeného systému - tzv. IO Contoller (v nasem piipadé bezpecnostni PLC Simatic), se
kterym si cyklicky posila 1O data.

Receiver R
Input signals
lzser scanner
F-CPU (I0 controller) Safety
laser scanner
Usear FProcess autput
program mage 2. apstice} k
Lol £ bytes '— le——s~At —
Rotating mirror
Process input 5
i . == fo
— R
| At —»|

1 1N
Dutput signals

laser scanner l Senders —e Start
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Obrazek 3.8: Princip funkce

Receiver B —a Stop

Obrazek 3.7: S3000 - PROFINET /PROFIsafe

3.2.3.1 Princip funkce

Princip funkce senzoru (viz. Obr. 3.8) je zaloZen na metodé méfeni doby letu (time-of-flight).
Senzor skenuje své okoli s pouzitim infracerveného laserového paprsku. Senzor vysle velmi
kratky svételny pulz (S) a zaroven zacne eletronickymi stopkami méfit ¢as. V okamziku,
kdy svételny pulz narazi na prekazku, dojde k jeho odrazu a naslednému pfijeti. Z doby
(At), ktera ub&hla mezi vyslanim a pfijetim svételného pulzu pak senzor vypoéte piislusnou
vzdélenost objektu od senzoru (s).

K dosazeni daného monitorovaciho rozsahu je senzor vybaven zrcadlem, které se otaci

konstantni rychlosti, ¢imz rozmita laserovy paprsek takovym zpiisobem, aby vysledny moni-
torovany rozsah byl pravé 190°. Jednotlivé svételné pulzy jsou vysilany s tthlovou pfesnosti (v
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dokumentaci oznacovano jako angular resolution) 0.5° nebo 0.25° dle konfigurace (viz Obr.
3.9). Diky tomu senzor dosahuje schopnosti rozlisit objekty o velikosti 30mm az 150mm.
185°

180"

o

S0

Obrazek 3.9: Rozmitani paprsku
3.2.3.2 Konfigurace senzoru

Konfigurace senzoru probihé prostiednictvim PC s vyuzitim Sick CDS. Nejprve pfipojime
skener sitovym kabelem k PC, néasledné otevieme Sick CDS a zalozime novy projekt. Ve
struktufe nového projektu se automaticky vytvori uzel Ethernet communication (TCP/IP),
klikneme pravym tla¢itkem na tento uzel a stiskneme polozku Settings... tim dojde k otevieni
dialogu, ve kterém nastavime ip adresu skeneru (v mém piipadé 192.168.136.139). Nasledné
klikneme pravym tlacitkem na Permanently (192.168.156.139) a stiskneme Identify, ¢imz
se software pokusi identifikovat zafizeni pfipojené pies sitové rozhrani a o vysledku néas
informuje dialogem. V pripadé tspésného nalezeni dojde k piidani skeneru do projektové
struktury. Nasledné vybereme skener v projektové struktuie a stikneme tlac¢itko Receive, ¢imz
vycteme aktualni konfiguraci ze skeneru. Nasledné dvojklikem na skener otevieme Device

Window, ve kterém se provadi veskeré nastaveni.

4 Project 1°

Baga Ethemet communication
= o nanently (192,16 g
Lt 53000 PROFINET IO =

EI s+ Senal communication [RK 512

© b COMY

D hedp COM2

g PROFIBUS protocal (Mo card found]

Obrazek 3.10: Uspésna identifikace zafizeni

V zalozce System parameters nastavujeme nazev aplikace a PROFIsafe adresu, ktera se
musi shodovat s nastavenim adresy (F_Dest Add) ve Step7. V zélozce Inputs volime vstupy,
které chceme pouzit pro pfepinani monitorovacich piipadi, v nasi aplikaci médme definovan
pouze jeden monitorovaci piipad (monitoring case), proto zvolime moznost No inputs. V
zéloZce Restart je moZné nastavit zpusob reakce na detekci objektu v ochranné zéné. Pokud
chceme, aby skener po detekci objektu v ochranné zéné a nasledném odstranéni objektu ze
z6ny stale hlasil naruseni prostoru az do doby kvitace, zvolime moznost With restart interlock.
Druhou moznosti je Without restart interlock, kdy po opusténi ochranné zény senzor opét
nastavi OSSD. V naSem piipadé pouzivame nastaveni Without restart interlock (stejné jako
v pripadé bezpefnostniho zavésu, restart je poté feSen v bezpefnostnim programu PLC).
Zalozka PROFINET alarm obsahuje seznam vSech alarmu (Gervené oznacené jsou aktivni).
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Skenovaci zény je mozné nastavit v zalozce Field sets. Kazdé pole se sklada z ochranné
a varovné zény a muze byt pouzité ve vice monitorovacich piipadech. Po vytvoreni pole
je nutné toto pole prifadit monitorovacimu piipadu. K tomu je urcena zalozka Cases. V
levé ¢asti je mozné zvolit pozadovany piipad. V pravé Casti pak k nému muzete pfiradit
primarni pole (Field set) a sekundarni pole (Simultaneous Field set). Sekundarni pole neni
nutno nastavovat (v nasi aplikaci pouZito neni). Po dokon¢eni veskerého nastaveni nahrajeme
konfiguraci do skeneru pomoci Transfer Configuration to the device.

i : : ' i : i 600 : : :
RO S W S B LT z
I — e oo femenes e & 4
700 -600 -500! -400! -300 -200! j 0: 5000 600! ]7oo!
i EE R e -~ | posledni i
: ! : fada stold | ]
rmrdr e - b ? ------ J: ------- :- -rub-:ot ----------- ;- ______ - N
U I N B N L - comori NEQY (ri pm—: (]
: ; i - i ] i - : : ;

Obréazek 3.11: Diagnostika - online monitorovani okoli

Jakmile je ve skeneru nahran projekt s konfiguraci, miizeme provadét online diagnostiku
zafizeni. Dulezita je zejména moznost online monitorovani prostoru v zalozce Data recorder -
umoziuje nam zkontrolovat navrhnuté pole, skute¢nou pozici prekazek atp. Navic zde vidime
stav LED indikatort a stav 7 segmentového displeje. Zobrazeni online stavu vSech vstupi a
vystupt je poté dostupné v zalozce PROFINET online monitor - modfe oznacené polozky
jsou nastaveny (true). Seznam vstupt a vystupt je uveden v Tab 3.5 a 3.6. Signaly dilezité
pro nasi konkrétni aplikaci jsou v tabulkach tuéné zvyraznény.

Input data Output data

Bite 0 0:03 [ DEEEE2E80 Byt 0 000 MEPEEE2E0
Be 1 0:02 HEEEEB2B0 Bve 1 0:00 E@OE230
Bite 2 0:00 HEEEEB2E0 Byt 2 0:00 (MEPEEE2E0
Bie 3 0:00 HEEEEB2D0O Bvte 3 0:00 O@OE230
Bite 4 0:00 HEEEEB2E0 Byt= 4 000 (MEPEEE2E0
Bie 5 0:00 HEEEEB2O0O Bvte 5 0:00 O@OE230
Byte.Bit Description = | Byte.Bit Deszcription

0o Frotection Field free |:| no Contral Input A1

0 Wwiarning Field free 01 Control Input 42

Obréazek 3.12: Diagnostika - online monitorovani vstupi a vystupt
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Bit | Description

0.0 | Protective Field unoccupied — nastaven (TRUE), pokud v primarni ochranné zoné
neni detekovan zadny objekt

0.1 | Warning field unoccupied - nastaven, pokud v primérni varovné z6né neni detekovan
zadny objekt

0.2 | Simultaneous protective field unoccupied - nastaven, pokud v sekundérni ochranné
zO6né neni detekovan zadny objekt

0.3 | Simultaneous warning field unoccupied - nastaven, pokud v sekundarni varovné zéné
neni detekovan zadny objekt

0.4 | Reset required (protective field) - nastaven, pokud skener detekoval objekt v pri-
méarni ochranné zoné a je potieba restartovat pole (pouZivano v rezimu with restart
interlock)

0.6 | Reset required (simultaneous protective field) - nastaven, pokud skener detekoval
objekt v sekundarni ochranné zéné a je potfeba restartovat pole

1.0 | Contamination - nastaven, pokud je pfedni kryt senzoru znecistén

1.1 | Monitoring case valid - nastaven, pokud je ¢islo monitorovaciho piipadu platné

1.2 | Monitoring case number — Bit 0 - ¢islo aktivniho monitorovaciho pripadu 0. bit

1.3 | Monitoring case number — Bit 1 - ¢islo aktivniho monitorovaciho piipadu 1. bit

Tabulka 3.5: Vystupy skeneru (vstupy PLC)

Bit | Description

0.0 | Monitoring case switching A1l — pfepinani monitorovacich p¥ipadu

0.1 | Monitoring case switching A2 - pfepinani monitorovacich pripadua

0.2 | Monitoring case switching B1 - pfepindni monitorovacich piipadi

0.3 | Monitoring case switching B2 - pfepindni monitorovacich piipadi

1.0 | Reset the protective field - resetovani primarni ochranné zény pokud doslo k detekci
objektu v této zoné (pouzivano v rezimu with restart interlock)

1.2 | Reset the simultaneous protective field - resetovani sekundéarni ochranné zény pokud
doslo k detekci objektu v této zoné (pouzivano v rezimu with restart interlock)

1.4 | Stand-by - prepnuti do rezimu Stand by

1.5 | Initialising - inicializace zafizeni

Tabulka 3.6: Vstupy skeneru (vystupy PLC)

3.2.3.3 Konfigurace ze strany PLC

Vesgkera konfigurace ze strany PLC byla provedena ve vyvojovém prostiedi Step7 V13. Po
instalaci obsahuje hardwarovy katalog pouze zafizeni od firmy Siemens. Hardwarovy katalog
pouzitelnych zafizeni lze rozsifit pomoci importu GSD souboru (Generic Station Desription
based on XML). Pro acely nasi prace bylo nutné katalog rozsitit nejen o SICK skener, ale také
o KUKA robot. Import GSDML souboru se provadi ptes Options / Install general station
description file (GSD), v nasledujicim dialogu vybereme cestu k pozadovanému * XML sou-

boru a stiskneme tlacitko Install. Po instalaci je nutné restartovat vyvojové prostiedi Step?7.

Po instalaci GSDML souboru muzeme do stévajici konfigurace pridat SICK skener, ktery
by nyni mél byt dostupny v hardwarovém katalogu v sekci Other field devices. Po p¥idani ske-
neru provedeme jeho pfipojeni do PROFINET sité, pfifadime mu ip adresu (v mém piipadé
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192.168.136.139) a Profinet device name (v mém piipadé Sick-S3000). Nasledné dvojklikem
otevieme skener, v Device overview vybereme S3000 In/Out_ 1 a zobrazime Properties. Zde
jsou dillezité zejména zélozky PROFIsafe - zde je nutné nastavit F_Dest Add tak, aby
korespondovala s nastavenim provedenym prostiednictvim SICK CDS a I/O addresses - zde
vidime, jaky adresovy prostor byl skeneru pfidélen (kam se mapuji vstupy a vystupy skeneru).

Prestoze je v rdamci bezpecnostniho programu provadéna reintegrace vSech pasivnich F-
I/O (dle [19] se zafizeni dostane do pasivniho stavu napiiklad po ztraté napéjeni, piipadné
po chybé v komunikaci) pomoci knihovniho funkéniho bloku ACK _GL (aktivovaného kvi-
tovacim tlacitkem), dochazelo k problémtim s reintegraci bezpe¢nostniho skeneru (skener
prostiednictvim alarmu pozadoval reintegraci). Tento problém jsem vyftesil pfidanim reinte-
grace prevzaté z [11] na konec bezpe¢nostniho programu - viz Obr. 3.13.

%DBB006.DBX0.1 %DBB006.DBX2.2 %DBB006.DBX0_2
W51 "FOO000_13_ "FOO000_13_ "FOO000_13_
*acknowledgeBut  SickS3000°ACK_  SickS30007ACK_ SickS3000" ACK_
ton” NEC REQ REI

]l | ]l | ]l | I 1}
LI} LI} LI} L |

Obrazek 3.13: Reintegrace

Pozn: Kompletni bezpe¢nostni program pro PLC, véetné stru¢ného popisu PROFIsafe roz-
hrani robotu je uveden v piiloze této prace.

3.3 Vizualizace na operatorském panelu

Dalsi soucasti této prace bylo vytvoreni vizualizace k svafovaci lince, jejiz ¢innost je simu-
lovana v simulaénim prostiedi Process Simulate. Pro tcely vizualizace byl pouzit 7 palcovy
dotykovy vizualiza¢ni panel Siemens TP700 comfort. Tento panel je k PLC pfipojen pfes
pramyslovou sit PROFINET. Pro tyto ucely je panel vybaven 2 portovym switchem. Vice
informaci o panelu (montaz, pfipojeni, konfigurace atp.) je mozno nalézt v [26].

Vizualizace pro svafovaci linku byla rozdélena do nékolika obrazovek (Screens). Kazd4 z
obrazovek je rozdélena do 3 ¢asti. Horni ¢ast zobrazuje aktualni ¢as, datum a nadpis, spodni
¢ast obsahuje listu s tlac¢itky. Spodni i horni ¢ast jsou spolené pro vice obrazovek a jsou
vytvoreny jako Template. Template muzeme vyuzit k definici spole¢nych prvki pro vice
obrazovek. Template se v projektu vytvari pod Screen management / Templates, piifazeni
Template ke konkrétni obrazovce nebo obrazovkam pak provedeme v Dialogu Properties pfi-
slusné obrazovky. Samotné vizualizace je poté vytvorena v prostiedni ¢asti obrazovky. Hlavni
obrazovka (Root Screen) zobrazuje aktualni stav celé linky (stav simulace, stav bezpec¢nosti,
stav jednotlivych pracovist, pocet vyrobenych kusti atp.) s moznosti pfepnuti na detailnéjsi
zobrazeni jednotlivych pracovist. Detailni zobrazeni poskytuje dalsi informace - stavy fo-
toelektrickych senzoru detekujicich polohu dild, ¢islo aktualné vykonévaného robotického
programu, robotické signaly atp.

Prostiedi Step7 V13 umoziuje simulovat ¢innost HMI panelu. To je vyhodné zejména z
toho divodu, Ze nemusime pokazdé prehravat projekt ve fyzickém zafizeni (na které nemu-
sime mit od PC pfimy dohled). Béhem spusténé simulace funguje nejen samotné vykreslovani
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(layout), ale také ¢innost tlacitek atp. Simulace (polozka Start Simulation) je dostupné pro-
stfednictvim kontextového menu (vyvolané pii stisku pravého tla¢itka mysi) ptislusného HMI

zarizeni.

SIEMENS SIMATIC HMI

. FFWELDING AND PAINTING LINE SIMULATION;

Welding Ready () Ready
Glueing Ended () Ended

Program Number #### | Progra‘m Number|#####

ocoie T et

Turn Table
O MOVing O P i OOKOBreak
() Part2 (OPart 18 oSS 3000 (o

current () Home () Warning Zone () Danger Zone

Position () FWD || sick zavora(O) okCreak

|O Simulation Running (_)Simulation Stopped OSafety Stop
Wel !
\ Stop gnals | Root
-J‘ sDt?atal @

WWELINING STATION Robot N1 %Runnlng Robot N2 Running

Obrazek 3.14: Ukazka vizualizace (simulace)

3.4 Popis pracovisté

Pracovisté v laboratofi na Karlové ndmésti obsahuje vSechny diive zminéné prvky. Vysledna
konfigurace je patrna z Obr. 3.15. Konfigurace obsahuje kromé dfive zminénych komponent
(robotu, vizualiza¢niho panelu, bezpe¢nostniho skeneru a bezpe¢nostniho optického zavésu)
také sitovy switch (Scalance) umistény v kontroléru robotu a jednotku WAGO. Z obrazku
jsou patrné jak ip adresy, tak i Profinet jména vSech zafizeni.

Robot-F-CPU PC station Q orc Robot-F-0 HMI-TP70
CPU31SF-2 PNI... SIMATIC PC Stat... Server IM 151-3PN TP700 Comfort
D Robot-F-CPU ® o I d
PNIE_1: 792.168.136.249 L PNAIE_1: 192.166.136.242 |
N7 J

{PN/IE_1: 192.168.136.18 | NiE_1—| {PNAE_1: 192.168.136.53 [ 1

dce-krSarc robotswitch

Sick-53000 wago-safe-io =
53000 DP-NORM 750-375 V020 | 4, KRC neseet Davie- | e SCALANCE XF204
Robot-F-CFU '# * Robot-F-CFU '# Robot-F-CPU

Robot-F-CFU ®

Obrézek 3.15: Vysledna konﬁgurace

Pro acely mechanické montaze byl pofizen stojanovy systém od firmy Rittal. Celnf panel
tohoto systému byl vyfiznut a nasledné do néj byla uchycena jak tlacitka, tak i vizualiza¢ni
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panel. Panel obsahuje tla¢itko pro nouzové zastaveni (Gervené, dvojity rozpinaci kontakt),
kvitovaci tlacitko (bilé, dvojity spinaci kontakt se signalkou), klicovy prepinaé¢ (jednoduchy
spinaci konkakt) a jesté jedno tla¢itko (modré, jednoduchy spinaci kontakt). Na vrchni ¢ast
byl rovnéz prichycen svételny majak.

Obrazek 3.16: Usporadani ¢elniho panelu

Signaliza¢ni majak je osazen 3 signalizacnimi prvky (shora cervené, oranzova a zelend).
Cerven4 sviti, pokud je naruSen bezpecnostni prostor - tzn. OSSD vystup bezpec¢nostniho
skeneru je nastaven do nuly nebo jsou do nuly nastaveny OSSD vystupy bezpecnostniho
svételného zavésu (piipadné jsou do nuly nastaveny vSechny). Oranzova sviti, pokud je nutna
manualni kvitace tlac¢itkem. Ve zbylych situacich sviti zelené.

Dovniti skiiné bylo umisténo PLC spolu s distribuovanymi I/0. Konkrétné se jednéa o
jednotku IM 151-3 PN obsahujici nésledujici moduly:

e PM-E 24VDC - zdroj ¢.1,

e 4 F-DO DC24V/2A3 - bezpecnostni vystupy pro piipojeni signilky kvitovaciho
tlacitka,

e 4/8 F-DI DC24V* - bezpetnostni vstupy pro piipojeni tlacitka nouzového zastaveni
a kvitovaciho tlacitka,

3PROFTsafe adresa (F_Dest_ Add) modulu se nastavuje pomoci DIP switchii umisténych ze strany mo-
dulu, aktualné je nastavena na hodnotu 1 (0000000001)

“PROFTIsafe adresa (F_Dest_Add) modulu se nastavuje pomoci DIP switchii umisténych ze strany mo-
dulu, aktualné je nastavena na hodnotu 2 (0000000010)
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e PM-E DC24V /8A RO - zdroj ¢.2,
e 4DO x 24VDC/0.5A HF - vystupy pro pfipojeni signaliza¢niho majaku,

e 4 DI x 24VDC HF - vstupy pro pripojeni klicového spinace a jednoduchého tlacitka.

Obrazek 3.17: Mechanicka a elektrickd instalace

Vystupy z optického zavésu SICK (tzn. vstupy PLC) a 2 kontakty referen¢ni polohy pro
robot (jeden spinaci a jeden rozpinaci) jsou pfipojeny do WAGO karty bezpecnostnich vstupt
a vystupt (4FDI/4FDO iPar), ktera je umisténa v jednotce WAGO 750-375 V02.01.xx
(FW03), PE-DAP a k PCL pfipojena pres PROFINET. Vegkera konfigurace se provadi ve
WAGO IO Check, ktery je ze stranek vyrobce volné dostupny ke stazeni.

Konfigurace WAGO

Stejné, jako v pripadé KUKA robotu a SICK skeneru je nutné zaéit tim, Ze pomoci im-
portu GSD souboru rozsifime hardwarovy katalog vyvojového prostiedi Step7 V13. Nasledné
pridame WAGO zarizeni (Profinet IO Device) do HW konfigurace - konkrétné pridame zaii-
zeni 750-375 V02.01.xx, PE-DAP, nastavime jeho ip adresu a Profinet device name. Poté
pridame kartu bezpe¢nostnich vstupi/vystupt (konkrétné 75x-667/000-003 4FDI/4FDO
24V /2A). Dalsi konfiguraci provedeme pomoci WAGO IO Check (stejné jako SICK CDS
muzeme IO Check oteviit pfimo ze Step7) - v Device overview vybereme kartu 75x-667,/000-
003 4FDI/4FDO 24V /2A 1, klikneme pravym tlac¢itkem a zvolime moznost Start device
tool... v nasledujicim dialogu vybereme (jedinou) moznost WAGO-I/0O-Check 3 a stiskneme
Start.
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5§ Pos. 1: Settings 753-667/000-003 (=]
! 753-667/000-003 ®
EQ 4F-DI/DO 24V DC PROFIsafe v2 = n
- Version 02.07.06(04) NGV TIVE CONNIETIONS
2 Wi %] ar
= | = bl » o b H ¥ - )
Exit Cpen Save Read Default Write Stare Services Prirt Help
Proriete i
State Info Read in actual iParameter settings of V'O module. Software
65534
iParameter Set Format 02

iPar_CRC 30178

Switch
1w/
Timestamp 2014-12-11,11:37:16

Description Input | Verification | | Comment | Ind
Input filter time [ms] 30

Short circuit test IL not active

Short circuit test I2 not active

Short circuit test B not active

Short circuit test 4 not active

m

Dual channel evaluation IL 8112 |yes

Dual channel evaluation B 8 [yes

Discrepancy time Il &12 [ms] 500

Discrepancy time 3 &1 [ms] 500

Valence evaluation Il & 12 equivalent

Valence evaluation 3 & 14 antivalent L
Restart inhibit I & [2 no

Restart inhibit 3 & 14 no

Operating mode Standard

Open load detection Q1 not active

Open load detection Q2 not active =

| Ready | % 192.168.136.251 | INEEEEEEEE
Obrézek 3.18: WAGO 10 Check - konfigurace bezpeénostnich 10

Tim dojde k otevieni WAGO 10 Check a dialogu pro nastaveni parametri karty bez-
pec¢nostnich vstupt a vystupt - viz Obr. 3.18. V tomto dialogu je pro nas dilezitych nékolik
prvka a tlacitek. Ve spodni ¢asti dialogu (sekce iParameter Set) nastavujeme parametry
vstupil a vystupti. Dilezité je nastavit:

e Dual channel evaluation pro I1 & I2 na yes a stejné tak pro I3 & 14 (mame zdvojené
OSSD vstupy i referencni tlacitka pro robot)

e Dicrepancy time pro I1 & 12 a pro I3 & a 14 (neshoda vstupt) - v manuélu k bezpec-
nostnimu zavésu neni tento parametr uveden, pouzita hodnota (500ms) byla prevzata
z |15]

e Valence evaluation - equivalent pro I1 & 12 (bezpec¢nostni zavés - OSSD1 a OSSD2) a
antivalent pro I1 & 12 (referen¢ni tlacitka robotu - spinaci a rozpinaci kontakt).

V prostiedni ¢asti dialogu je pro nas dilezita hodnota iPar  CRC (po kliknuti pravym
tla¢itkem mutzeme zkopirovat v Sestnictkové soustavé, kterou nésledné pouzijeme jako hod-
notu ve Step7 V13) a PROFIsafe adresa, ktera se nastavuje pomoci DIP switchii (aktualng
nastavena na 134, op&t musi korespondovat s nastavenim ve Step7).
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Po provedeni veskeré potrebné konfigurace a nastaveni stikneme tlacitko Write, ¢imz se
upravené hodnoty zkopiruji do sloupce Verification. Po kontrole iidajt zaskrtneme check box
ve sloupci Verification a stiskneme tlacitko Store, ¢imz nahrajeme konfiguraci do zafizeni.



Kapitola 4

Vyuziti ve vyuce

Jednim z dilezitych tkoli této diplomové prace byla tvorba tloh pro predmét Ridicf systémy
(A3BM35RIS). V ramci laboratornich cvi¢eni tohoto pfedmétu fesi studenti béhem semestru
nékolik mensich, prakticky zaméfenych tloh (typicky 3). Tyto tlohy si kladou za cil se-
znamit studenty s programovanim programovatelnych logickych automatit Simatic od firmy
Siemens. V ramci feSeni prvni tlohy se studenti sezndmi s vyvojovym prostiedim Step?7
(proces vytvareni projektu, hardwarova konfigurace atp.), zakladnim ¢tenim vstupi, nasta-
vovanim vystupi a detekci hran. Druha tloha je poté zaméfena na praktické pouziti ¢itaci
a CasovaCi a posledni dloha se zabyva funkcemi a funkénimi bloky.

Doposud probihalo testovéani fidicich programu (vytvorenych studenty na zékladé zadéani
tlohy) s vyuzitim PLCSim (softwarovy simulator PLC). PLC vstupy (senzory) byly simulo-
vany klikinim na pfislusné vstupy v PLCSim, vystupy poté generoval fidici program. Toto
FeSeni umozinovalo pomérné jednoduché testovani funkénosti, postradalo vsak realisti¢nost a
prehlednou ilustraci funkénosti. Z tohoto divodu byly v prostifedi Process Simulate vytvo-
feny 2 jednoduché linky (projekt RIS-Projectl a projekt RIS-Project2) a k nim pfislusna
zadéani (zadani muze byt do budoucna pomérné snadno pozménéno). Pro kazdou linku byly
vytvoreny 3 tlohy (celkem tedy 6 tloh).

Pti navrhu konkrétnich tdloh jsem vychéazel ze zadéni, které bylo zadano studenttim v
ramci vyuky v zimnim semestru akademického roku 2014/2015 (i na zadani téchto uloh
jsem se ¢astecné podilel). Kompletni zadani vSech vytvorenych tloh je umisténo v pfiloze
této prace. Tato kapitola se spiSe neZ popisu jednotlivych tiloh vénuje popisu tvorby linek a
nésledné jejich virtualnimu zprovoznéni.

4.1 Linka ¢.1

Tato podkapitola pomérné podrobné popisuje proces vytvareni a zprovoznéni jednoduché
linky. Takto podrobny popis je zde uveden proto, Ze linka je velmi jednoduché a vysledny
popis mize do budoucna slouzit jako reference (névod) k virtuélnimu zprovoznéni.

41
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4.1.1 Popis linky

Jedna se o jednoduchou linku obsahujici oto¢ny stil (turnTable) a pFipravek pro upnuti dilu
(clamps). Zakladni ¢innost linky se da popsat velice jednoduse - do upinaciho p¥ipravku je
zalozen dil (napfiklad pracovnikem nebo robotem), nasledné dojde k upnuti dilu v upinacim
pripravku, otoc¢eni stolu, uvolnéni dilu z upinaciho pripravku a jeho néslednému odebrani.
Cinnost linky miZe byt popsana gantovym diagramem - viz Obr. 4.2.

Obréazek 4.1: Celkovy pohled na linku

Otocny stul (turnTable) se muZe nachazet ve dvou pozicich: v pozici HOME - pozice,
ve které stil prijiméa dil (indikovana signdlem tableAtHOME) a v pozici FWD - pozice,
ve které dil opousti linku (indikovana signalem tableAtFWD). Upinaci piipravek se mize
nachazet bud v pozici OPEN - stav, kdy je mozno zalozit dil (indikovano signalem clampsA-
tOPEN), nebo v pozici CLOSE - stav, kdy je dil v pfipravku pevné upnut (indikovano
signalem clampsAtCLOSE) a muze dojit k otoceni stolu. Pro fizeni oto¢ného stolu slouzi
signaly tableToFWD (uvede sttl z aktualni pozice do pozice FWD) a tableToHOME (uvede
stil z aktualni pozice do pozice HOME). Pro fizeni upinaciho pfipravku slouzi rovnéz dva
signaly - clampsToOPEN (uvedeni z aktuélni pozice do pozice OPEN) a clampsToCLOSE
(uvedeni z aktualni pozice do pozice CLOSE). Dalsim dilezitym prvkem je fotoelektricky
senzor, ktery indikuje pfitomnost (pozici) dilu v upinacim pfipravku (signal partInClamps).
Tento senzor je v obrazku reprezentovan zlutym véleckem. Zakladani a odebrani dilu do/z
upinaciho pfipravku je Fizeno signaly weldPartToClamps (zalozeni) a weldPartOutOfClamps
(odebréani).

Pro simulaci ¢innosti linky potiebujeme 6 operaci (jednotlivé operace miizeme vidét v
Gantové diagramu):

e zaloZeni dilu do upinaciho p¥ipravku (operace typu Object Flow Operation)
e odebrani dilu z upinaciho pfipravku (operace typu Object Flow Operation)
e otoceni stolu do pozice HOME (operace typu Device Operation)

e otoleni stolu do pozice FWD (operace typu Device Operation)

e otevieni upinaciho pfipravku (operace typu Device Operation)
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e zavieni upinaciho p¥ipravku (operace typu Device Operation).

Po vytvoreni téchto operaci byla ¢innost linky nejprve otestovana v ¢asové simulaci - jak
jiz bylo feceno, jedné se o simulaci, kdy je sled operaci (SOP = Sequence Of Operations)
definovany Gantovym diagramem. V Gantové diagramu miiZzeme vidét nejen operace, ale i
udalosti (Events) riuznych typu (nejcastéji pouzivané jsou Attach/Dettach Event, a Signal
Event). Zde vidime Attach Event pro uchyceni dilu v upinacim pfipravku (na konci ope-
race ClampsToCLOSEOp) a Dettach Event pro nasledné uvolnéni dilu (na konci operace
ClampsToOpenOp).

----- B weldParT oClampsOp ¥
----- By ClampsToCLOSEOR ‘
----- E TableToFwDOp ¥

----- By ClampsToDPENOp ‘
----- B weldPatOutDfClampsOp *
----- E TableToHOMEOR

Obrazek 4.2: Sled operaci - Ganttuv diagram

4.1.2 Senzory, signily a tok materialu

Nasledné bylo nutné pfipravit tuto linku tak, aby bylo mozno fidit jeji ¢innost z PLC (v
tzv. rezimu virtualniho zprovoznéni). Pro tyto ucely je nutné zprovoznit simulaci Fizenou
udalostmi (Line Simulation Mode). Zde za¢neme napiiklad pfidanim fotoelektrického sen-
zoru, ktery bude indikovat polohu dilu v upinacim piipravku. Senzor pridame pomoci CEE /
Sensors / Create Photoelectic Sensor, v nasledujicim dialogu zaddme jméno senzoru (coz je
zaroven jméno signéalu pfislusného k danému senzoru), jeho geometrické rozméry, délku (de-
tek¢éniho) paprsku a seznam objekti, jejichz polohu chceme senzorem detekovat. Tim dojde
k ptidani senzoru, ktery je nyni otevien pro modelovani.

Create Photoelectric Sensor [ %]
Mame: I partInClampsSensor

r—Lens Parameters:

Diameter: 100

A

‘Width: 5

—Beam Parameters:
Length: o0

13

—Check Interference With:

DObjects o

=
[8]4 I Cancel |

Obrazek 4.3: Vytvareni fotoelektrického senzoru

Nésledné senzor piresuneme do pozadované polohy - na upinaci pfipravek a napevno
ho s nim spojime (pomoci Modeling / Attach). Nyni muzeme ukonéit modelovani senzoru
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(Modeling / End Modeling). Nasledné mitizeme upravit délku detekéni zony (paprsku) tak,
abychom detekovali dil v pozadované pozici. Umistime tedy dil (weldPart) do pozice, ve které
ho chceme pomoci senzoru detekovat (zde napiiklad vyuZijime Relocate do posledni lokace
Object Flow operace WeldPartToClampsOp) a upravime délku paprsku (CEE / Sensors /
Edit Sensor). Zbyva aktivovat sensor (CEE / Sensors / Activate Sensor), pripadné
zobrazit /skyt detekéni zonu (CEE / Sensor / Display/Hide Detection Zone). Nové vytvoreny
signal indikujici stav senzoru a tim i prfitomnost dilu v upinacim piipravku mizeme vidét v
Signal Vieweru - jedné se o Resource Input Signal (bereme z pohledu PLC - senzor = PLC
vstup) typu BOOL - pojmenovany partInClampsSensor.

Create Device Dperations,/Signals - clampsi1 E3

Device Pozes Create for marked pozes:

OPEN " Signals and Operations

CLOSE & Only Signals
OO HOME

Jump o Selected Faze |

[u]4 | Cancel |

Obrazek 4.4: Vytvofeni signalt pro fizenf upinaciho piipravku

Dalsim krokem je vygenerovani signélu potfebnych pro fizeni oto¢ného stolu a upinaciho
piipravku. Pro tyto tucely byly vytvoreny operace typu Device Operation - TableToFWDOp
(uvede oto¢ny stil z aktuélni pozice do pozice FWD), TableToHOMEOp (uvede oto¢ny
stil z aktuélni pozice do pozice HOME), ClampsToOPENOp (uvede upinaci piipravek z
aktualni pozice do pozice OPEN) a ClampsToCLOSEOp (uvede upinaci piipravek z aktualni
pozice do pozice CLOSE). Nyni je potieba vytvorit signaly pro spusténi téchto operaci a
signaly pro indikaci aktuélni polohy - to udélame pomoci CEE / Signal Generation / Create
Device Operation/Signals, kdy v nasledujicim dialogu (viz Obr. 4.4) vybereme pozice (tzv.
POSE), pro které chceme signaly vygenerovat - v pfipadé upinek vybereme pozice OPEN a
CLOSE, zvolime moznost Only Signals (operace jiz méame vytvofené, pokud bychom neméli
miizeme zvolit moZnost Signals and Operations, ¢imz bychom si usnadnili praci). Tim dojde
k vytvoreni 4 dilezitych signalu (které muzeme vidét v Signal Vieweru) - clamps _at  OPEN,
clamps at CLOSE, clamps to OPEN a clamps to CLOSE. Vyznam signalu je patrny
z jejich nézvi. Stejny postup zopakujeme pro vytvoreni potfebnych signalu (a piipadné i
operaci) pro Fizeni otofného stolu - vystupem by mély byt 4 signély: table at HOME,
table _at FWD, table to HOME a table to FWD. Veskeré takto vygenerované signaly
je mozno piejmenovat (napiiklad pomoci F2) v Signal Vieweru.

§ clamps11
B 5 A2
B $ k1
-B ¢ pl
B § sp2
.E"} clampz11_at_OPEM
: A clamps11_at_CLOSE

E B K clampsl = i

Obrazek 4.5: Struktura clamps pfed (vlevo) a po (vpravo) vygenerovani signala
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Nyni mame pfipraveny vSechny potifebné signaly pro fizeni upinaciho pripravku a otoc-
ného stolu, zbyvéa vytvorit signaly pro spusténi operace zaloZeni a odebrani dilu. Jedna se
o operace WeldPartToClampsOp a WeldPartOutOfClampsOp - operace typu Object Flow
Operation. Vygenerovani técho signéalia provedeme pomoci CEE / Signal Generation / Create
All Flow Start Signals. Tim dojde k vygenerovani dvou signéla - WeldPartToClamps _start
a WeldPartOutOfClamps _start, které slouzi pro spousténi piislusnych operaci (jedné se
Resource Output signély, tzn. PLC vystupy).

Signal Name Data Type | Input/Output | Type
tableAtHOME BOOL input (I) level
tableAtFWD BOOL input (I) level
clampsAtOPEN BOOL input (I) level
clampsAtCLOSE BOOL input (I) level
partInFixSensor BOOL input (I) edge
tableTOHOME BOOL output (Q) level
tableToFWD BOOL output (Q) level
clampsToOPEN BOOL output (Q) level
clampsToCLOSE BOOL output (Q) level
weldPartToClamps BOOL output (Q) level
weldPartOutOfClamps | BOOL output (Q) level

Tabulka 4.1: Tabulka signéli (po pfejmenovani)

Dalsim dilezitym krokem je definice toku materialu. Jak jiz bylo feceno, je simulace
fizend udalostmi nekonecnou simulaci, ve které se (na rozdil od ¢asové simulace) nepracuje
pfimo s dily (Parts). Namisto toho se v této simulaci pracuje s tzv. Appearances, které
jsou produkovéany a konzumovany dle toho, jak je definovan materidlovy tok. Tok materidlu
se definuje v Material Flow Vieweru. Pro tuto konkrétn{ linku je tok materidlu pomérné
jednoduchy a vypada nasledovné:

% wheldPartT oClamps0p I_h ClampsToCLOSEQp l_h TableToPwDOp | [Bw  ClampsToOPENOp % WeldPartOutOfClampsOp

-

b weldPart® b weldPart® T B oweldPat | B oweldPart” | B weldPart®

Obrazek 4.6: Tok materialu

Nyni si (pro pozdé&jsi ucely testovani a monitorovani) vytvorime *.spss (Simulation Panel
Signal Setting) soubor. Zobrazime si Simulation Panel a Signal Viewer, nasledné vybereme
v Signal Vieweru signaly, jejichz hodnotu budeme chtit v Simula¢nim panelu monitorovat
(v8echny signaly z Tab. 4.1) a v Simulation Panelu stiskneme Add Signal To Viewer. Nasledné
si v pfipadé potieby vytvorime skupiny signalii (osobné jsem si napiiklad vytvoril dvé skupiny
signali - PLC INPUTS a PLC OUTPUTS), a ulozime *.spss soubor.



46 KAPITOLA 4. VYUZITI VE VYUCE

4.1.3 Virtualni zprovoznéni s reidlnym PLC

Dalsim krokem pii virtudlnim zprovozinovéni linky je konfigurace rozhrani mezi fidicim sys-
témem (PLC, piipadné PLCSim) a simula¢nim prost¥edim (Process Simulate). Jak jiz bylo
feceno, existuje nékolik moznosti propojeni (PLCSim, Simit a OPC rozhrani). Zde se za-
méim na moznost fizeni linky z redlného PLC - konkrétné se bude jednat o bezpec¢nostni
PLC Simatic 315F-2 PN/DP. V této ¢asti bude pomérné detailné popsana konfigurace nutna
k tomu, aby linku vytvofenou v Process Simulate bylo mozno fidit z PLC nastavovanim a
¢tenim signéli pres OPC server. Veskerd konfigurace a programovani ze strany PLC byla
provadéna ve vyvojovém prostiedi Step7 V13.

Konfigurace ze strany PLC

Zaneme vytvorenim projektu v prost¥edi Step7, nésledné pridame PLC - Add New De-
vice / Controllers / SIMATIC S7-300 / CPU / CPU 315F-2 PN/DP / ES7 315-2FJ14-0AB0
(dilezité je spravné nastavit verzi - v naSem piipadé V3.2) a PC stanici - Add New Device
/ PC Sytems / PC general / PC Station. Nyni pfidame z hardwarového katalogu do slotu 1
PC stanice komunikaéni modul - Communications modules / Profinet/Ethernet / IE general
- zde je nutné zvolit spravnou verzi dle nainstalované verze Simatic .NET (v naSem pfipadé
8.1) a do slotu 2 OPC server - User applications / OPC Server - i zde zvolime verzi 8.1.

Nastavime generovani konfiguranéniho souboru OPC serveru - PC station / Properties
/ XDB configuration, kde zaskrtneme moznost Generate XDB File a zvolime pozadovanou
cestu, kam se bude soubor generovat. Nasleduje nastaveni ip adres - to se provadi v zaloZce
Properties / PROFINET interface / Ethernet addresses a néasledné propojime PLC s PC
stanici (viz Obr. 4.7).

O —

& Nenwork | 3§ Connections | HL connection

Robot-F-CPU PC station OPC
CPU 315F-2 PMNI... SIMATIC PC Stat... Server

=~ |0

|PMNAE_1: 192.168.136.18

[PNMIE_1: 192.168.136.249
2

Obrazek 4.7: Vysledné konfigurace

Nyni vytvorime spojeni mezi PLC a OPC serverem, po volbé typu propojeni (zalozka
Connections, kde vybereme S7 Connection) nam vyvojové prostiedi zvyrazni zafizeni, ktera
tento typ propojeni podporuji (viz Obr. 4.8). Dilezité je rovnéz nastavit, které PLC tagy
budou dostupné pies OPC rozhrani - nastaveni probih&a v OPC Server / Properties / S7 /
OPC tags.
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pE Network nn Cennecticns| | 57 connection |v|

T a— -
|

1 Highlighted: Connection

Robot-F-CPU PC station OPC
CPU 315F-2 PNI... SIMATIC PC Stat... Server

[PN/IE_1: 192.168.136.249
z

—r_

|PMJIE_1: 192.168.136.18

Obrazek 4.8: Vytvoreni spojeni mezi PLC a OPC serverem

Nyni vytvorime v PLC v8echny tagy z Tab. 4.1 (umistime je do segmentu M). Posled-
nim krokem je zkompilovani projektu, jeho nahrani do PLC, vygenerovani konfigura¢niho
souboru pro PC stanici (*.XDB soubor) a jeho nasledny import, ktery se provadi v Station
Configuration / Import Station. Uzite¢nym nastrojem pro monitorovani stavu OPC tagu, for-
covani jejich hodnot atp. je OPC Scout, ktery je soucasti standardni instalace OPC serveru
Simatic .NET. Tim jsme dokon¢ili veskerou konfiguraci ze strany PLC (a OPC), muZzeme
tedy pfistoupit ke konfiguraci ze strany Process Simulate.

Konfigurace ze strany Process Simulate

Konfigurace rozhrani ze strany Process Simulate probihé v zalozce PLC v dialogu Tools /
Options. Zde zagkrtneme moznost PLC a FEzternal Connection. Nasledné kliknutim na Con-
nection Settings... otevieme dialog External Connetions, kde pomoci Add / OPC Connection
pridame novou polozku. Pripadné naimportujeme existujici konfiguraci z *.xlsx souboru.

=] "
~..External Connections 1'

Map Signalz By
on_1.Robat-F-CPLU. Signal name

Mame Tupe OPC Server Item Header

Impot... E=part... Walidate | Fiemove I Edit... I Add... |

Obrazek 4.9: Nastaveni OPC rozhrani ze strany Process Simulate

Dalsim dilezitym krokem je namapovani PLC tagi na odpovidajici signaly v Process
Simulate. Zde je pithodné pfipomenout, Ze smér Process Simulate signali se bere z pohledu
PLC. Existuje nékolik moznosti mapovani, které jsou dostupné v Signal Vieweru. Prvni
moZnosti je mapovani pomoci External Mapping Tool s vyuZzitim symbolické tabulky (*.sdf
soubor) vygenerované ze Step7. Pfi pouZivani tohoto zptisobu mapovani jsem v8ak narazil na
dva problémy: mapovani PLC tagi typu BYTE (typicky ¢islo programu pro robot) a mapo-
vani PLC tagu ze segmentu M. Dalsi nevyhodou je to, ze Step7 V13 neumoziuje (na rozdil
od star$i verze Step7) vyexportovani symbolické tabulky (namisto toho je umoznén export
do excelovské *.xlsx tabulky). Z toho davodu jsem zvolil moZnost mapovani pomoci Signal
Mapping Tool. Pti tomto zplisobu mapovani vytvoiime mapovaci tabulku, kterou pouzijeme
jako vstup pro Signal Mapping Tool, nasledné mapovani prob&hne viceméné automaticky a
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o jeho vysledku jsme informovani logem ve formé textového souboru. Mapovaci tabulka ma
nésledujici tvar:

1 |Signal Marme Electrical Marme Type Address comnent
2 |tableAtHOME tableatHOME BOOL 10,0
3 (tableAtFwD tablestFWD BOOL 101
4 |clampsAtOPEN clampsatOPEN BOOL 10.2
5 |clampsatCLOSE clampsatCLOSE BOOL 10.3
6 |partinFixSensor partinFixSensar BOOL 0.4
7 |tableToHOME tableToHOME BOOL ao.n
& |tableToFwD tableToFwWD BOOL aol
9 |clampsToOPEN clampsToOPEN BOOL Qnz
10 |clampsToCLOSE clampsToCLOSE BOOL Qn3
11 |\weldPartToClamps weldPartTaClamps BOOL Qn.4
12 |weldPartOutOf CLamps weldPartOutOf CLamps BOOL Qns

Obrazek 4.10: Mapovani signalid - excelovska tabulka

4.1.4 Spusténi simulace

Nyni mame vSe potiebné nakonfigurované a mizeme tedy piistoupit k testovani funkénosti
linky (a nasledné pfipadné k implementaci fidiciho programu v PLC). Pro spusténi simulace
v rezimu virtualniho zprovoznéni je nutné mit studii nahranou v Line Simulation Mode a mit
aktualni operaci nastavenou na LineOperation. Nasledné je mozno simulaci spustit, sledovat
hodnoty signali v simula¢nim panelu, ktery umoznuje forcovani, pfipadné mutzeme hodnoty
forcovat primo ze Step7.

Simulation Panel v 03X
et M e e

Simuilation | Inputs I Outpuits | LB | Forced | Faorced YWalus |
Bt RobeadStudy

E-Iel PLCINPUTS

L e A tableAtHOME
----- A tabledtPwD

----- A clampsttOPEN
----- A clampsAtCLOSE
----- A partinFiss ensor

00000
I [ [

----- B weldPantT oClamps
----- A weldPartOu0fClamps

oololeoo
REKEEEE

Obréazek 4.11: Simulaéni panel

Vzhledem k tomu, Ze v simulaci fizené udéalostmi musime mit Definovany tok materialu,
je nutné dodrzovat sekvenci operaci, které pracuji s dily a jsou definoviny v materidlovém
toku. Pokud se vratime k Obr. 4.6, vidime, Ze je zde 5 operaci, které pracuji s dilem (resp.
s Appearance dilu). Pofadi vykonavéani téchto operaci (vykonavanych na zakladé nastavo-
vani/resetovani signalt z PLC) musi byt dodrzeno. Jediné tak miZe byt zaru¢ena spravné
funkénost simulace. Napfiiklad operace ClampsToCLOSEOp musi byt vykonana aZ poté, co
byla vykonana operace WeldPartToClamps, jelikoZ prvné zminéné operace pracuje (konzu-
muje) s Appearance dilu, ktery vyprodukovala operace WeldPartToClampsOp. Dalsim pro-
blémem pii nedodrzeni sekvence operaci je nemoznost provedeni Attach/Dettach Eventu,
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které pracuji s Appearance. O nedodrZeni/poruseni sekvence operaci jsme informovéni (staci
pozastavit simulaci tla¢itkem Pause Simulation) dialogem (viz Obr. 4.12).

EPProcess Simulate x|

Errorfz) occurred during the simulation.

2] Operation ClampsToCLOSE Op completed
before operation wWeldPartToClampzOp
started. Az a rezult, no partz were pazzed to
ClampzToCLOSEQR even though there iz a
rraterial flow link from weldPartT oClamps0p
to ClampsToCLOSEDR.

Emors: -
1] One of the ohjects azzociated with an event
at BB [g2c] iz mizzing. Ae-edit the event for
the: siriulation to be completed.
|

(2] Closs |

Obréazek 4.12: NedodrZeni sekvence operaci

4.2 Linka ¢.2

Linka ¢.2 ¢asteéné vychézi z linky ¢.1, rozsifené o nékolik zafizeni. Jedné se o linku, ktera
obsahuje: oto¢ny stiil, na kterém je umistén upinaci pripravek, 2 KUKA roboty - robot ¢.1,
ktery je vybaven gripperem a robot ¢.2, ktery je vybaven svafovacimi klestémi. Déale linka
obsahuje frézku cepicek a dva pomocné stoly, na kterych jsou umistény 2 piipravky pro
zalozeni dilu.

Obrazek 4.13: Celkovy pohled na linku

Popis vytvoreni a zprovoznéni této linky jiz neni tak podrobny jako popis linky ¢.1, na-
misto toho jsem se zde soustiedil na predvedeni dalsich moZznosti, které Process Simulate
poskytuje, a které se u linky ¢.1 nevyuzivaly (napiiklad Fizeni robotii a vykonavani robo-
tickych programii pomoci robotickych signalt, propojeni simulace a potazmo Fizeni linky s
vyuzitim PLCSim atp.).
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Zakladni ¢innost linky miiZeme popsat nésledujicim zptisobem: Na zac¢atku simulace je
oto¢ny stul (turnTable) v pozici HOME a upinaci pfipravek (clamps) na oto¢ném stole se
nachézi v pozici OPEN. Nejprve dojde k zalozeni dilu (weldPart) do pfipravku pro zaloZeni
dilu (fix1) na stole ¢.1. Nasledné robotN1 uchopi dil a umisti ho do upinaciho pripravku
na otofném stole. Poté dojde k zavieni upinaciho p¥ipravku (do pozice CLOSE) a oto¢ny
stil se otoc¢i do pozice FWD, kde provede robotN2 svareni dilu. Po dokonceni svarovani se
stul otoci zpét do pozice HOME a dojde k otevieni upinaciho piipravku. Nasledné robotN1
uchopi dil z upinaciho pfipravku a umisti ho do pfipravku pro zalozeni dilu (fix2) na stole
¢.2. Nakonec dil opusti linku a cel& sekvence se opakuje.

Pro simulaci ¢innosti linky potiebujeme 10 operaci (jednotlivé operace mizeme vidét v
Gantové diagramu - viz Obr. 4.14):

e zalozeni dilu do pfipravku pro zalozeni dilu na stole ¢.1 (operace typu Object Flow
operation)

e odebrani dilu z piipravku pro zalozeni dilu na stole ¢.2 (operace typu Object Flow
operataion)

e otoceni stolu do pozice HOME (operace typu Device Operation)
e otoceni stolu do pozice FWD (operace typu Device Operation)
e otevieni upinaciho pfipravku (operace typu Device Operation)
e zavieni upinaciho pfipravku (operace typu Device Operation).

e odebrani dilu z pripravku pro zaloZzeni dilu na stole ¢.1 a néasledné zaloZeni dilu do
upinaciho pfipravku na oto¢ném stole - operace provadéna robotem ¢.1 (operace typu
Generic Robotic Operation)

e odebrani dilu z upinaciho pfipravku na oto¢ném stole a nésledné zalozeni dilu do
piipravku pro zaloZeni dilu na stole ¢.2 - operace provadéna robotem ¢.1 (operace typy
Generic Robotic Operation)

e svafeni dilu robotem ¢.2 (operace typu Weld Operation)

e frézovani Cepicek svatrovacich klesti - robot ¢.2 (operace typu Generic Robotic Ope-
ration).

Bl WWeldPartT oFix10p ¥

- B RobotM1InzentPart 3

~Ifq ClampsToCLOSEOR ‘

Iy TumnT ableToFwD0p 3

- B Roboth2welding 3
I TumnT ableToHOMEDp 3
-l ClampsToOPENDp
- B Roboth 1RemavePart +
Bl ieldPant D ut0Fis2

Obrazek 4.14: Sled operaci - Gantuv diagram

Nejprve byla ¢innost linky otestovana v ¢asové simulaci. Poté bylo nutno linku zprovoznit
v rezimu virtudlniho zprovoznéni. Zde jsem zacal pridanim fotoelektrickych senzort pro
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indikaci polohy dilu (partInFix1Sensor, partInClampsSensor a partInFix2Sensor). Nasledné
byly vygenerovany signély a operace pro fizeni oto¢ného stolu a upinaciho pripravku a signaly
pro spusténi operaci zalozeni dilu a odebréani dilu (operace typu Object Flow Operation).

Poté bylo nutné vygenerovat signély pro fizeni robott. Vybereme piislusny robot, zvolime
Robotics / Robot Signals, kde v nasledujicim dialogu miizeme signaly vytvorit ru¢né, nebo je
mozno vyuzit automatického vygenerovani signalit pomoci Create Default Signals. Pro acely
této linky jsou pro nés (pro kazdy robot) dilezité 3 signaly: startProgram, programNumber
a programEnded (zvyraznéné v Obr. 4.15).

" Robot Signals - " " " 'kr210r2700_extra"" "
A 4] 4 #| & B
[ PLE Signal Name | Frobat Signal Mame [ 140 | Signal Function [ 7. [ Address =

H o fdd

tartFrogram | startProgram

O a'"_programMumber | programiurnber 1

U 21 02700 _estra' "_emergencyStop | emergencyStop a Program Emergency Stop BOOL
U 21 02700 _ewtra' *_programPausze programPause Q Program Pause BOOL Mo Addi

210 &' "_programEnded | programE nded No Add
U 21 02700 _estra' " _mirorProgrami. . | mirroProgramt umber | kirrar Program Mumber BY'TE Mo Addi
U 2102700 _ewmtra "_errorProgramM... | enorProgramt umber | Emor Program Mumber BOOL Mo Addi |
U 2102700 _extra’ " _robotR eady robotReady | Robot Ready BOOL Mo Addi -
d | o

OF I Cancel I apply I

Obrazek 4.15: Robotické signaly

Nésledné musime pro oba roboty vytvorit robotické programy. Robotické programy se
skladaji (obsahuji) z jednotlivych cest (Path), reprezentovanych robotickymi operacemi (napi:
operace typu Generic Robotic Operation nebo Weld Operation). Pro tyto ucely otevieme
dialog Program Inventory (Robotics / Robot Programs / Robotic Program Inventory), ve
kterém zvolime robot, pro ktery chceme vytvorit program - napiiklad robot ¢.2 (robotN2).
Pro tento robot méme vytvoreny 2 operace - operaci svafovani a operaci frézovani ¢epicek
vykonavanou vzdy po vykonéni 10 operaci svafovani. Novy roboticky program vytvoiime
pomoci Create New Program, nasledné vytvoreny program nastavime pomoci Set As Default
Program jako defaultni (defaultni program je v seznamu zobrazen tu¢né) a dvojklikem ho
otevieme v Path Editoru.

g Program Inventory
Helel=g g
Filter by Fiobot: g u

Fragran | Fiobat |
robotH 2Program robotN2

Obrézek 4.16: Robotic Program Inventory

Takto vytvofeny program zatim neobsahuje zadné cesty (operace). Do tohoto robotického
programu chceme piidat 2 operace: RobotN2Welding (Weld Operation) a RobotN2TipDressing
(Generic Robotic Operation). Pfidani robotické operace do robotického programu se provadi
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tak, ze vybereme prislusnou robotickou operaci v Operation Tree a néasledné v Path Editoru
zvolime Add Operation To Program. Po pfidani robotickych operaci do robotického programu
je rovnéZz nutné piifadit jednotlivym cestam (Path) ¢islo (programNumber) - to se provadi
ve sloupci Path # v Path Editoru (viz Obr. 4.17).

PR EIER R
|Attachment| Fath # | Ao | *

Paths & Locations

robotM 2Program
- Fiobatt 2+ elding 1

- B RobotM1TipDressing 2

Obrézek 4.17: Roboticky program slozeny z cest (robotickych operaci)

Pak je mozné spoustét robotické programy (presnéji feceno cesty definované v robotickém
programu) na zakladé robotickych signalti. Sekvence pro zavolani programu je velmi jedno-
ducha: nastavime pozadované ¢islo programu (signal programNumber) a nasledné nastavime
signal startProgram. Robot za¢ne vykonévat prislusny program (reaguje na nabéznou hranu
signélu startProgram) a o dokoné¢eni vykonavani programu nas informuje nastavenim signalu
programEnded. Cela sekvence se mize opakovat.

4.2.1 Virtualni zprovoznéni s PCLSim

Obr. 4.18 zobrazuje mapovaci tabulku. Oproti predchozi lince zde vidime signaly dalsiho
datového typu - BYTE. Syntaxe pro mapovani téchto signélia je patrné z obréazku.

Ani po prechodu na 32 bitovou verzi Tecnomatix, ktera PLCSim podporuje se mi nepo-
darilo propojit simulaci v Process Simulate s PLCSim.

A B C D

1 |Signal Name Electrical MName Type Address comment
2 |turnTableAtFWD turnTableAtFWD BOOL 10.0
3 turnTableAtHOME turntableAtHOME BOOL 10.1
4 clampsAtOPEN clampsAtOPEN BOOL 10.2
5 |clampsAtCLOSE clampsAtCLOSE BOOL 10.3
6 |partinFixlSensor partinFix1Sensor BOOL 10.4
7 |partinClampsSensor partinClampsSensor BOOL 10.5
8 partinFix25ensor partinFix25ensor BOOL 10.6
9 |robotN1ProgramEnded robotM1ProgramEnded BOOL 10.7
10 robotN2Programended robotM2ProgramEnded BOOL 110
11 turnTableToFWD turnTableToFWD BOOL Q0.0
12 turnTableToHOME turnTableToHOME BOOL Q0.1
13 clampsToCLOSE clampsToCLOSE BOOL Q0.2
14 clampsToOPEN clampsToOPEN BOOL Q0.3
15 partToFixl partToFixl BOOL Q0.4
16 partOutOfFix2 partQutOfFix2 BOOL Q0.5
17 robotM1StartProgram robotN1StartProgram BOOL Q0.6
18 robotN2StartProgram robotM2StartProgram BOOL Qo.7
19 robotN1ProgramMumber robotM1ProgramMNumber BYTE Q100
20 robotN2ProgramMumber robotM2ProgramMNumber BYTE Q101

Obrazek 4.18: Mapovani signald - excelovska tabulka
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4.3 Svarovaci linka

V ramci této prace doslo k opétovnému zprovoznéni svarovaci linky vytvofené v ramci diplo-
mové prace Miroslava Konopy ([17]). Vzhledem k pfechodu na novéjsi verzi Tecnomatix (z
verze 10 na verzi 11.1) a naslednym problémim s importem finalni verze projektu svarovaci
linky muselo dojit k importu starsi (ne zcela dokon¢ené) verze. Néasledné bylo provedeno
nékolik tprav (odebrani svételné indikace a prislusnych logickych bloki, odebrani robotu N5
z pracovisté ¢.2, mensi upravy materidlového toku atp.), nutnych pro opétovné zprovoznéni
linky. Celkovy koncept linky a hlavni ¢ast jeji funkénosti vSak ztistala zachovana.

KukaKR350-2-N1 [y conveyar:

KukaKR350-2-N3 @ -

i ot
7' 3 350-2-N2
[ %I KukaKr5-arcl == A = 5
. 4 - ! e i -

Marker2

KukaKR350-2-N6 [

3 - 2 <

KukakR350-2-NB @ © a - I:a'ﬁsiu-z-n
. o e *

i

(|

o awiss 4

Obréazek 4.19: Svarovaci linka vytvorena Miroslavem Konopou (mnou upravend verze)

Dalsim krokem byla implementace nebo spiSe modifikace fidicitho programu s ohledem
na Upravy modelu linky. Rizent linky je zaloZeno na fidicim programu, ktery byl vytvoren
(a pomérné detailné popsan) v ramci diplomové prace M. Konopy. Rizenf bylo doplnéno
jednoduchou vizualizaci (ukizka vizualizace viz Obr. 4.20) s vyuZitim vizualiza¢niho panelu
Siemens TP700 Comfort. Poslednim krokem bylo vytvoreni fadné dokumentace pro ucely
pozdé&jsiho vyuziti (at uz ve vyuce nebo pro ucely ukazek).

Jedna se o svarovaci linku, ktera obsahuje 3 pracovisté - WorkSpacel (WS1), WorkSpace2
(WS2) a WorkSpace3 (WS3). Prvni (ve sméru toku materialu / pohybu dopravniku spoju-
jiciho jednotliva pracovisté) pracovisté obsahuje 4 svafovaci roboty typu Kuka Kr350, druhé
pracovisté obsahuje jeden robot typu KUKA Krb Arc a marker pro oznaceni dilu, tieti pra-
covisté obsahuje, stejné jako prvni, 4 roboty typu KUKA Kr 350. Cinnost linky muzeme
popsat zhruba néasledovné: karoserie automobilu je po dopravniku postupné posouvana mezi
pracovisti, v prvnim se provadi svafovani karoserie, ve druhém dochézi k oznaceni dilu v
markeru a jeho néaslednému priloZeni na karoserii (manipulaci s dilem obstarava robot), ve
tfetim se, stejné jako v prvnim, provadi bodové svafovani.

Pro (pfipadné) tcely navrhu fizeni uvedeme jesté podrobné&jsi popis, vysvétlujici vyznam
jednotlivych signali, operaci, definujici ¢isla robotickych programu atp.:

e Spusténi simulace je ze strany Process Simulate indikovano signdlem StartSimulation
(nastaven, pokud bézi simulace v Process Siumlate).

e Karoserie automobilu je pomoci dopravniku posouvana mezi jednotlivymi pracovisti ve
sméru od pracovisté ¢.1 pfes pracovisté ¢.2 do pracovisté ¢.3. Nasledné svarena karoserie
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(s prilozenym oznafenym dilem) opousti linku. Pro tyto ucely jsou vytvofeny operace
typu Object Flow: CarOnFrame to WorkSpacel, CarOnFrame to WorkSpace2, As-
sembledCarParts to Workspace3 a AssembledCarParts _to Out, které simuluji po-
hyb karoserie po dopravniku. Tyto operace jsou fizeny signaly
CarOnFrame to WorkSpacel start (karoserie se po dopravniku posune do 1. pra-
covisté), CarOnFrame to WorkSpace2 start (karoserie se posune do 2. pracovisté),
AssembledCarParts _to Workspace3 start (karoserie se posune do 3. pracovisté) a
AssembledCarParts to Out_start (karoserie opousti linku). Pozice karoserie na do-
pravniku resp. na pozicich v jednotlivych pracovistich je sniména fotoelektrickymi
senzory - na piislusnych pozicich jsou vytvofeny 2 senzory (celkem tedy 6 senzorti)
detekujici predni a zadni ¢ast karoserie. Poloha karoserie v prvnim pracovisti je indiko-
vana signdly LS at ReadyPosititonWS1 Back a LS at ReadyPositionWS1 Front
(obdobné pro pracovisté ¢.2 a ¢.3).

V prvnim pracovisti provadi roboty N1 az N4 svafovani karoserie. Podminkou pro
zahdjeni svafovani je to, Ze karoserie auta je v piislusné pozici (indikované signaly
z prislusnych senzoru). Pro fizeni ¢innosti kazdého robotu slouzi 3 signaly. Napii-
klad pro robot N1 jsou to signaly: KukaKR350-2-N1 startProgram, KukaKR350-2-
N1 programNumber a KukaKr350-2-N1 programEnded. Cislo svarovactho programu
(respektive robotické cesty definované v ramci robotického programu) je pro vSechny
roboty stejné a je rovno jedné (Path #1).

Ve druhém pracovisti nejprve robot uchopi dil a umist{ ho do markeru, ktery se musi
nachézet v pozici HOME. Cislo programu pro uchopeni dilu a jeho umisténi do markeru
je rovno jedné (Path #1). Pro oznaceni dilu musime marker uvést do pozice RUN (pro
Fizeni markru jsou vytvoreny signaly Marker2 at HOME, Marker2 at Run, Mar-
ker2 to  HOME a Marker2 to RUN). Nasledné se marker vraci do pozice HOME,
robot uchopuje oznaceny dil a pifiklada ho ke karoserii (Path #2).

Pracovisté ¢.3 obsahuje roboty N6 az N9 a dochézi zde ke svafovani obdobné jako
v pracovisti ¢.1. Cislo svafovaciho programu (respektive robotické cesty definované v
ramci robotického programu) je opét pro vSechny roboty stejné a je rovno jedné.

FPE. FEL WORK SPACE1 %
State Sensors ‘
() Running () Front
(") Ready () Back
KUKA KR350 N1 KUKA KR350 N2 KUKA KR350 N3 KUKA KR350 N4

(") Start Program

() Program Ended

Program number
Show Details

() Start Program
() Program Ended
Program number

() Start Program
() Program Ended
Program number

Show Details

() start Program
() Program Ended
Program number

A START | STOP Ws1 Ws2 @

Obrazek 4.20: Vizualizace
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Signal Name = Electrical Name DATA TYPE | IN/OUT | TYPE
LS at_ReadyPositionWS1 Back BOOL I level
LS at_ ReadyPositionWS1 Front BOOL I level
LS at ReadyPositionWS2 Back BOOL I level
LS at ReadyPositionWS2 Front BOOL I level
LS at_ReadyPositionWS3 Back BOOL I level
LS at_ReadyPositionWS3_Front BOOL I level
LS at_ ReadyPositionOut Front BOOL I level
LS at_ReadyPositionOut Back BOOL I level
StartSimunlation BOOL I level
CarOnFrame to WorkSpacel start BOOL Q level
CarOnFrame to WorkSpace2 start BOOL Q level
AssembledCarParts to  Workspace3 start | BOOL Q level
AssembledCarParts to Out_start BOOL Q level
Marker2 to  HOME BOOL Q level
Marker2 to RUN BOOL Q level
Marker2 at HOME BOOL I level
Marker2 at RUN BOOL I level
KukaKR350-2N1 _startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N1 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N1 programEnded BOOL I level
KukaKR350-2N2 startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N2 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N2 programEnded BOOL I level
KukaKR350-2N3 startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N3 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N3  programEnded BOOL 1 level
KukaKR350-2N4 _startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N4 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N4 programEnded BOOL I level
KukaKR350-2N5 startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N5  programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N5 programEnded BOOL I level
KukaKR350-2N6 startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N6 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N6 programEnded BOOL 1 level
KukaKR350-2N7 _startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N7 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N7_programEnded BOOL I level
KukaKR350-2N8 startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N8 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N8 programEnded BOOL I level
KukaKR350-2N9 startProgram BOOL Q edge
KukaKR350-2N9 programNumber BYTE I level
KukaKR350-2N9 programEnded BOOL I level
KukaKRbarcl startProgram BOOL Q edge
KukaKRbarcl programNumber BYTE I level
KukaKRbarcl programEnded BOOL I level

Tabulka 4.2: Seznam (OPC) signala
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Kapitola 5
Zaveér

Tato prace méla dva hlavni cile. Prvnim cilem byla tvorba a nasledné zprovoznéni virtuélni
svafovaci/lakovaci linky. Druhym cilem pak bylo rozsifeni a zatraktivnéni vyuky fidicich
systémi (pfedmét vyucovany vedoucim této diplomové prace panem Ing. P. Burgetem, Ph.D.

v magisterském studijnim oboru Systémy a Fizeni).

V prvni ¢ésti prace jsem v simula¢nim prostiedi Process Simulate tispésné implementoval
a virtualné zprovoznil svafovaci linku. Tato linka simuluje rtizné typy operaci, z naseho po-
hledu jsou zajimavé zejména robotické operace nékolika typi - konkrétné se jedna o robotické
bodové svarovani, spojité robotické operace lepeni a lakovani (p#i lakovani se vyuziva linearni
jednotka pro zvySeni rozsahu robotu) a vyménu robotickych nastroju (jeden z robotiu pro-
vadi jak svarovani, tak lepeni, dalsi z roboti pak postupné lakuje dvéma riznymi lakovacimi
pistolemi). Linka vytvorena v simula¢nim prostiedi byla nasledné pires OPC rozhrani fizena
z PLC a doplnéna o jednoduchou vizualizaci. Dalsim krokem bylo seznameni se, zprovoznéni
a nasledné zaclenéni do simulace nékolika prumyslovych zafizeni dostupnych v laboratofi. V
této Casti jsem 1ispésné zprovoznil laserovy bezpecnostni skener SICK, opétovné zprovoznil
bezpec¢nostni opticky zavés SICK, KUKA robot, jednotku WAGO a modifikoval bezpec-
nostni program pro PLC. Kromé samotné linky a jejitho fizeni (implementovaného v PLC
v jazyce ST-Graph) jsem navic vytvoril do budoucna uzitetnou dokumentaci k jednotlivym
poduloham (robot, skener, atp.).

Druhym cilem pak bylo vyuzit moznosti simula¢niho prostfedi Process Simulate pro roz-
Sifeni vyuky Fidicich systémi. Pro tyto tcely bylo tspésné vytvoreno nékolik jednoduchych
linek a 6 konkrétnich (jednoduse modifikovatelnych a rozsifitelnych) zadani, kterda mohou
byt ve vyuce vyuzity. Vzhledem k problémum s instalaci nové verze Tecnomatix (instalaci
jsem ve spolupraci s technickou podporou fesil nékolik tydni) jsme bohuzel nestihli nasadit
simula¢ni modely do vyuky v tomto akademickém roce. Pro dalsi béh predmétu a even-
tuelni pouziti ve vyuce je vSak z mé strany vSe pripraveno (vytvofena zadani a projekty,
pripraven virtuélni stroj). Namisto pouziti systému Lablink (vzdalena laboratof usnadiujici
vyuku fidici techniky) jsme nakonec (zejméma z divodu pomérné velké narocnosti grafiky),
provedli instalaci do virtualniho PC (s vyuzitim VmWare). Virtualni stroj, ktery obsahuje
v8e potfebné pro praci - klienty Process Designer a Process Simulate (které se licencuji k
licenénimu serveru), Step7, PLCSim a OPC server (Simatic .NET'), bude nasledné nasazen
na pocitacich v laboratori na Karlové namésti.
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Béhem feseni této prace jsem narazil na pomérné velké mnozstvi prekézek a problémi,
ale i pfesto se mi podarilo cile mé prace splnit. Diky vysledktm této prace, jako je integrace
prvki funkéni bezpecnosti, je nyni mozné pouzivat robot v laboratofi v plné automatickém
rezimu a napojit ho na simula¢ni tlohy FeSené studenty v ramci bézné laboratorni vyuky.
Do budoucna je mozné propojit robot s vysledky dalsich praci, které se na katedie fidici
techniky uz Tesily, jako naptiklad s méfenim aktuélniho pfikonu a zobrazovani historickych
dat na vizualizacnim panelu, uspavani robotu v dobé& ne¢innosti apod. RovnéZz je vhodné
pokusit se v budoucnu vyfesit (ve spolupraci s technickou podporou) propojeni simulace v
Process Simulate s PLCSim.
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Priloha A

Ulohy pro pFedmét RIS

Nésleduje nékolik moZznych variant zadani pro predmét Ridici systémy (A3M35RIS) vyuco-
vany na CVUT FEL v magisterském studijnim oboru Systémy a Fizeni panem Ing. Pavlem
Burgetem, Ph.D. VSechna zadén{ je diky moznostem Process Simulate a pomérné detailnimu
popisu/dokumentaci linek v Kapitole ¢.[4] moZno pomérné snadno upravit/rozsitit.

PriloZena zadani vychéazi ze zadani pouzitych v zimnim semestru tohoto akade-
mického roku (2014/2015) vytvofenych panem Ing. Pavle Burgetem, Ph.D.

61



62 PRILOHA A. ULOHY PRO PREDMET RIS

A.1 Task 1

Motivation

This is the first of three small tasks that aim at controlling a turn table, which receives a
welding part from a human operator or from a robot, attaches it and turns with it to release
it for another robot. The purpose of these three tasks is to get acquainted with the basics
of Siemens Step7 programming environment, to work with the PLC Simulator and to learn
the principles of logic programming in ladder diagram and later also in structured text (SCL
environment).

The turn table is at position HOME and receives a welding part. The presence of the part
is signalled with a sensor. After the part is present the clamps move to fix it. The clamps
must be at CLOSE position to allow the turn table turning to position FWD, where the
clamps are opened (moved to position OPEN) and the part moves away. Figure [A.1] shows
the turn table being at HOME position. The sensor is marked in yellow and the welding part
is indicated as being inserted on the turn table.

Obrazek A.1: Turn table with clamps

The behaviour of the process is simulated in Process Simulate, i.e. the input signals from
the controlled process are generated by Process Simulate and the outputs are generated by
your PLC program.

Assignment

The behaviour for Task 1 is as follows. Simulation state is indicated by simulationRunning
PLC input signal (true - simulation in Process Simulate is being executed, false otherwise).
The table movements are controlled by output signals tableToFWD (drives table to FWD po-
sition) and tableToOHOME (drives table to HOME position), the current position is signalled
by tableAtFWD and tableAtHOME input signals. The table can turn to FWD position only
when part is fixed in the clamps (insertion of the part is controlled by weldPartToClamps
output signal which must bet set until part presence is indicated by signal from a sensor).
Part presence in the clamps is indicated by partInFixSensor input signal - this is the only
edge-controlled signal, which means that edge detection must be performed on it. Similarly
as for the table, the clamps movements are controlled by output signals clampsToOPEN and
clampsToCLOSE, the current position is signalled by clampsAtOPEN and clampAtCLOSE
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input signals. After the turn table reaches the FWD position (indicated by tableAtFWD)
the clamps are released and the part is removed (removal of the part is controlled by weld-
PartOutOfClamps output signal). After that the turn table turns back to its HOME position
and is prepared to receive next part.

The list of signals is shown in Table A.1. There is the symbolic name for each signal, its
description, the fact if it is level or edge based, and the direction to or from the PLC.

Individual points of the assignment

1.

Create basic HW configuration and connect to PLCSim.
You need to enter just the CPU in the HW configuration. Use CPU 315-2 PN/DP and
put it into slot 2 of the rack in HW configuration.

Design a state machine that describes the behaviour of your program.
Draw the state machine in a graphical way, name the states and transitions. Use the
same names in your program.

Create the symbolic names in Symbol Table and import them to PLCSim.
The symbolic names created in Step7 must be imported to PLCSim. After that you
can see the symbols during PLC simulation at respective addresses.

. Implement the state machine in ladder diagram.

More details about implementing state machines in PLC programs are given at the
first lecture.

. Connect PLCSim to Process Simulate and test your program functionality.

Signal Name Data Type | Input/Output | Type
simulationRunning BOOL input (I) level
tableAtHOME BOOL input (I) level
tableAtFWD BOOL input (I) level
clampsAtOPEN BOOL input (I) level
clampsAtCLOSE BOOL input (I) level
partInFixSensor BOOL input (I) edge
tableToOHOME BOOL output (Q) level
tableToFWD BOOL output (Q) level
clampsToOPEN BOOL output (Q) level
clampsToCLOSE BOOL output (Q) level
weldPartToClamps BOOL output (Q) level
weldPartOutOfClamps | BOOL output (Q) level

Tabulka A.1: Table of signals
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A.2 Task 2

Motivation

In this second task the focus is put on using timers and counters with the turn table, for
which you created basic manipulation program in the first task

Obrazek A.2: Turn table with clamps

Similarly as with the first task, the behaviour of the process is simulated in Process
Simulate, i.e. the input signals from the controlled process are generated by Process Simulate
and the outputs are generated by your PLC program.

Assignment

The behaviour for Task2 is as follows. If the system is started (running simulation is
indicated by simulationRunning input signal) and the turn table is at HOME position a part
may arrive (insertion of the part is controlled by weldPartToClamps output signal which
must bet set until part presence is indicated by signal from a sensor). Part fixing is initiated
by a rising edge on ACKButton! input. After that the table turns to FWD position, where
the clamps are released (by setting clampsToOPEN output signal). The table must wait in
FWD position for at least 10 seconds (counting after falling edge on partInFixSensor input
occurs) during which the weldPartOutOfClamps output signal must stay set (true) before
going to HOME position.

After 10 parts are processed, the table goes to a maintenance state, where it stays for
20 seconds. During maintenance an appropriate output signal (executeMaintenance) must
be set. After that the system is returned back to Operational state by a rising edge on
ACKMaintenance?.

When the STOPButton? is pressed the production will finish current cycle and then will
be stopped until STOPButton button is released.

The list of signals is shown in Table A.4 that must be added to the symbol table from
Task 1. You also have to create variable in the user space that contain initial values for the
timers and counters.

Lthis PLC input signal is mapped to Key signal, which is displayed in Simulation Panel and can be pressed
as a normal button, in Process Simulate

2again this PLC input signal is mapped to Key signal ACKMaintenance

3again this PLC input signal is mapped to Key signal STOPButton
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Do not forget to copy the Step7 project of Task 1 to another one, which you start with

for Task 2.

Signal Name Data Type | Input/Output | Type
ACKButton BOOL input (I) edge
ACKMaintentance | BOOL input (I) edge
STOPButton BOOL input (I) level
executeMaintenance | BOOL output (Q) level
partsCounter INT output (Q)

Tabulka A.2: Table of signals

Individual points of the assignment

1. Design a state machine that describes the behaviour of your program

Draw a time diagram for the selected variables. Enhance the state machine from the
first task with the functionality according to the assignment in this task. Use the same

names in your program.

2. Create the symbolic names in Symbol Table and import them to PLCSim.
Do not forget to create symbols for the timers and counters. Add the necessary timers

and counters to the visible panels in PLCSim.

3. Implement the state machine in ladder diagram.
More details about timers and counters and their use in PLC programs are given at

the second lecture.

4. Connect PLCSim to Process Simulate and test your program functionality.
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A.3 Task 3

Motivation

In this third task we extend the up-to-now functionality and concentrate on using functi-
ons and function blocks. Thanks to this, the program gets better structured. Moreover,
another programming language will be used, which is SCL.

Obrazek A.3: Turn table with clamps

Similarly as with the previous tasks, the behaviour of the process is simulated in Process
Simulate, i.e. the input signals from the controlled process are generated by Process Simulate
and the outputs are generated by your PLC program.

Assignment

The behaviour from Task 2 remains and is extended in the following way. Function block
called FB_maintenance must be added that watches the utilisation of certain parts of the
system. In our case, the utilisation of the clamps and of the turn table is watched. Thus,
the FB will be called several times in the PLC scan cycle, i.e. there will be one instance for
each set of the clamps and one instance for the turn table. Similarly, this FB can be used
for counting the parts that you did in Task 2*. The FB counts the number of operations
and after reaching the given number, which in case of clamps operations is 10 (this number
counts both closing and opening), in case of turn table movements is 8 (movement in both
directions) and for counting parts the number of 10 parts remains as in Task 2, there is a
maintenance period that must elapse before the system gets back to normal operation. Again
- during maintenance the appropriate output signal (executeMaintenance) must be set and
the system is returned back to Operational state by a rising edge on ACKMaintenance.

Design FC called FC clampsHandling to handle the clamps, i.e. move the functionality
from OB1 in Task 2 to this new FC.

Do not forget to copy the Step7 project of Task 2 to another one, which you start with
for Task 3.

4Remember that each instance needs its own instance data block
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Individual points of the assignment

1. Design the interfaces of the FC and FB.
Describe inputs, outputs, static and other types of parameters where necessary. Write
it in a document that will be part of the final assessment.

2. Update the list of signals if necessary.
Write the list of signals in a document that will be part of the final assessment.

3. Create the symbolic names in Symbol Table and import them to PLCSim.
Do not forget to create symbolic names for the FCs and FBs.

4. Implement the blocks in the PLC and integrate them in OB1
Use Ladder diagram to implement the FC and SCL to implement the FB. OB1 remains
in Ladder.

5. Connect PLCSim to Process Simulate and test your program functionality.
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A.4 Task 1B

Motivation

This is the first of three small tasks that aim at controlling a simple robotic cell. The
cell contains a turn table, which receives a welding part from a robot, attaches it and turns
with it to make it available for second robot which performs welding. The purpose of these
three tasks is to get acquainted with the basics of Siemens Step7 programming environment,
to work with the PLC Simulator and to learn the principles of logic programming in ladder
diagram and later also in structured text (SCL environment).

The cycle begins with part insertion - the part is inserted to fixl on tablel. After the
part is present in fix1 a robotN1 takes the part and inserts it into the clamps, which must be
in OPEN position, after the part is present in clamps the clamps move to fix it. The clamps
must be at CLOSE position to alow the turn table turning to position FWD, where robotN2
performs welding. After welding the turn table moves to HOME position where the part is
released then the first robot takes the part and inserts it into fix2 on table2. Finally the part
can be moved out of cell. Figure [A.1] shows the turn table being at position HOME and
both robots at HOME position. The sensors are marked in yellow and the part is indicated
as being inserted to fix1 on tablel.

Obrazek A.4: Robotic cell

The behaviour of the process is simulated in Process Simulate, i.e. the input signals from
the controlled process are generated by Process Simulate and the outputs are generated by
your PLC program.
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Assignment

The behaviour for Task 1 is as follows. Simulation state is indicated by simulationRun-
ning input signal (true - simulation in Process Simulate is being executed, false otherwise).
The cycle begins with part insertion - the part is inserted to fix] on tablel (insertion of
the part is controlled by partToFix1 output signal which must bet set until part presence
is indicated by signal from a sensor). After the part is present in fix1 (indicated by partIn-
Fix1Sensor input signal), the first robot takes it and places it to the clamps on turn table
(Path #1). The table can turn to FWD position only when part is fixed in the clamps. The
table movements are controlled by output signals turnTableToFWD (drives table to FWD
position) and turnTableToOHOME (drives table to HOME position), the current position
is signalled by turnTableAtFWD and turnTableAtHOME input signals. Part presence in
the clamps is indicated by partInClampsSensor input signal. Similarly as for the table, the
clamps movements are controlled by output signals clampsToOPEN and clampsToCLOSE;,
the current position is signalled by clampsAtOPEN and clampAtCLOSE input signals. Af-
ter the turn table reaches the FWD position (indicated by tableAtFWD), robotN2 performs
welding (Path #1). After welding the table goes to HOME position, where the clamps are
released and the part is moved to fix2 on table2 by the robotN1 (Path #2). Finally the part
is leaving the cell (removal of the part is controlled by partOutOfFix2 output signal).

The list of signals is shown in Table A.3. There is the symbolic name for each signal, its
description, the fact if it is level or edge based, and the direction to or from the PLC.

Individual points of the assignment

1. Create basic HW configuration and connect to PLCSim.
You need to enter just the CPU in the HW configuration. Use CPU 315-2 PN/DP and
put it into slot 2 of the rack in HW configuration.

2. Design a state machine that describes the behaviour of your program.
Draw the state machine in a graphical way, name the states and transitions. Use the
same names in your program.

3. Create the symbolic names in Symbol Table and import them to PLCSim.
The symbolic names created in Step7 must be imported to PLCSim. After that you
can see the symbols during PLC simulation at respective addresses.

4. Implement the state machine in ladder diagram.
More details about implementing state machines in PLC programs are given at the
first lecture.

5. Connect PLCSim to Process Simulate and test your program functionality.
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Signal Name Data Type | Input/Output | Type
simulationRunning BOOL input (I) level
turnTableAtHOME BOOL input (I) level
turnTableAtFWD BOOL input (I) level
clampsAtOPEN BOOL input (I) level
clampsAtCLOSE BOOL input (I) level
partInFix1Sensor BOOL input (I) level
partInClampsSensor BOOL input (I) edge
partInFix2Sensor BOOL input (I) level
robotN1ProgramEnded | BOOL input (I) edge
robotN2ProgramEnded | BOOL input (I) edge
turnTableTOHOME BOOL output (Q) level
turnTableToFWD BOOL output (Q) level
clampsToOPEN BOOL output (Q) level
clampsToCLOSE BOOL output (Q) level
robotN1StartProgram BOOL output (Q) edge
robotN2Start Program BOOL output (Q) edge
robotN1ProgramNumber | BYTE output (Q)

robotN2ProgramNumber | BYTE output (Q)

partToFix1 BOOL output (Q) level
partOutOfFix2 BOOL output (Q) level

Tabulka A.3: Table of signals
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A.5 Task 2B

Motivation

In this second task the focus is put on using timers and counters with the turn table, for
which you created basic manipulation program in the first task

Obrazek A.5: Robotic cell

Similarly as with the first task, the behaviour of the process is simulated in Process
Simulate, i.e. the input signals from the controlled process are generated by Process Simulate
and the outputs are generated by your PLC program.

Assignment

The behaviour for Task2 is as follows. If the system is started (running simulation is
indicated by simulationRunning input signal) the part may arrive. When the part is present
in fixl (insertion of the part is controlled by partToFixl output signal which must bet set
until part presence is indicated by partInFix1Sensor input signal) on tablel and the turn
table is in HOME position (indicated by tableAtHOME input signal), the robotN2 takes
the part and places it to the clamps (Path #1) which moves to fix it. Part presence in the
clamps is indicated by partInClampsSensor input signal. After that the table turns to FWD
position, where the robotN2 performs welding (Path #1). Welding is initiated by a rising
edge on ACKButton®. After that the turn table goes back to HOME position, where the
clamps are released. After the part is released the first robot takes it and places it to fix2 on
table2 (Path #2). Finally the part can be moved out of cell - removal of the part is controlled
by partOutOfFix2 output signal, which must be set at least 10 seconds after falling edge on
partInFix2Sensor occurs.

Sthis PLC input signal is mapped to Key signal, which is displayed in Simulation Panel and can be pressed
as a normal button, in Process Simulate
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After 10 parts are processed, the system goes to a maintenance state, where it stays for
at least 20 seconds. During maintenance an appropriate output signal (executeMaintenance)
must be set and robotN1 must perform tip dressing (Path #2). The system is returned back

to operational state by a rising edge on ACKMaintenance®.

When the STOPButton” is pressed the production will finish current cycle and then will
be stopped until STOPButton button is released.

The list of signals is shown in Table A.4 that must be added to the symbol table from
Task 1. You also have to create variable in the user space that contain initial values for the
timers and counters.

Signal Name Data Type | Input/Output | Type
simulationRunning | BOOL input (I) level
ACKButton BOOL input (I) edge
ACKMaintentance | BOOL input (I) edge
STOPButton BOOL input (I) level
executeMaintenance | BOOL output (Q) edge
partsCounter INT output (Q)

Tabulka A.4: Table of signals

Individual points of the assignment

1. Design a state machine that describes the behaviour of your program
Draw a time diagram for the selected variables. Enhance the state machine from the
first task with the functionality according to the assignment in this task. Use the same
names in your program.

2. Create the symbolic names in Symbol Table and import them to PLCSim.
Do not forget to create symbols for the timers and counters. Add the necessary timers
and counters to the visible panels in PLCSim.

3. Implement the state machine in ladder diagram.
More details about timers and counters and their use in PLC programs are given at
the second lecture.

4. Connect PLCSim to Process Simulate and test your program functionality.

Sagain this PLC input signal is mapped to Key signal ACKMaintenance
Tagain this PLC input signal is mapped to Key signal STOPButton
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A.6 Task 3B

Motivation

In this third task we extend the up-to-now functionality and concentrate on using functi-
ons and function blocks. Thanks to this, the program gets better structured. Moreover,
another programming language will be used, which is SCL.

Obrazek A.6: Robotic cell

Similarly as with the previous tasks, the behaviour of the process is simulated in Process
Simulate, i.e. the input signals from the controlled process are generated by Process Simulate
and the outputs are generated by your PLC program.

Assignment

The behaviour from Task 2 remains and is extended in the following way. Function block
called FB_maintenance must be added that watches the utilisation of certain parts of the
system. In our case, the utilisation of clamps, of the turn table and of robots is watched.
Thus, the FB will be called several times in the PLC scan cycle. Similarly, this FB can be
used for counting the parts that you did in Task 2%. The FB counts the number of operations
and after reaching the given number, which in case of clamps operations is 10 (this number
counts both closing and opening), in case of turn table movements is 8 (movement in both
directions) and for counting parts, the number of 10 parts remains as in Task 2, there is a
maintenance period that must elapse before the system gets back to normal operation. Again
- during maintenance the appropriate output signal (executeMaintenance) must be set and
robotN1 must perform tip dressing (Path #2). The system is returned back to Operational
state by a rising edge on ACKMaintenance.

Design FC called FC _robotHandling to handle the robots, i.e. move the functionality
from OB1 in Task 2 to this new FC.

8Remember that each instance needs its own instance data block
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Do not forget to copy the Step7 project of Task 2 to another one, which you start with
for Task 3.

Individual points of the assignment

1. Design the interfaces of the FC and FB.
Describe inputs, outputs, static and other types of parameters where necessary. Write
it in a document that will be part of the final assessment.

2. Update the list of signals if necessary.
Write the list of signals in a document that will be part of the final assessment.

3. Create the symbolic names in Symbol Table and import them to PLCSim.
Do not forget to create symbolic names for the FCs and FBs.

4. Implement the blocks in the PLC and integrate them in OB1
Use Ladder diagram to implement the FC and SCL to implement the FB. OB1 remains
in Ladder.

5. Connect PLCSim to Process Simulate and test your program functionality.



Priloha B

Bezpec¢nostni program pro PLC

Tato priloha obsahuje findlni verzi bezpe¢nostniho programu a je zde piiloZena zejména pro
ucely budouci reference (funkénost programu zde neni detailné popisovana). Bezpefnostni
program je vytvoren v ramci funkéniho bloku (FB), ktery je volan v systémovém bloku OB35.

Hlavnim tkolem bezpecnostniho programu je zejména bezpecné zastaveni robotu na zé-
kladé stisknuti tlacitka pro nouzové zastaveni (Network 3) nebo na zakladé naruseni bezped-
nosti (at uz preruseni bezpecnostniho optického zavésu SICK nebo naruseni ochranného pole
bezpe¢nostniho laserového skeneru SICK, Network 4). Déle pak reintegrace pasivnich F 1/O
(Network 8 a 9) a signalizace nutnosti kvitace (Network 7). Pro vice informaci ohledné bez-
pecnosti mohu odkézat na dokumentaci k Step7 Distibuted Safety, pripadné na diplomovu
praci P. Polaka - viz [19].

Zajimavym rozsifenim bezpec¢nostniho programu by bylo vyuziti informace o naruseni
varovné zoény skeneru (bitovy signal dostupny pies PROFIsafe). Varovna zona disponuje
vétsim dosahem, nez zéna ochranna a jeji naruSeni by mohlo vést ke zpomaleni robotu. Tato
moznost vSak v radmci této prace nebyla studovana.

Bezpecénostni rozhrani robotu

Abychom porozuméli bezpeénostnimu programu, musime se nejprve seznamit s bezpec-
nostnim rozhranim KUKA robotu. Jak jiz bylo fefeno, robot komunikuje s nadfazenym
bezpecnostnim PLC pres PROFIsafe. Dochazi k vyméné nékolika bitovych signali, které
jsou uvedeny v Tab. B.1 a v Tab. B.2. Adresovy prostor pfidéleny robotu a pouzity v ramci
bezpe¢nostniho programu muzeme vidét na Obr. 3.4 - bezpecnostni vstupy PLC (vystupy
robotu) za¢inaji na adrese 27 (dulezité jsou prvni dva bajty), bezpe¢nostni vystupy PLC
(vstupy robotu) na adrese 27 (dileZité jsou rovnéZ prvni dva bajty). Tzn. naptiklad vstup
robotu (vystup PLC) NHE (externi bezpeéné zastaveni) je namapovan na adresu Q 27.1,
vystup robotu (vstup PLC) AUT (indikace AUT EXT nebo AUT reZimu) je namapovan na
adresu I 27.5 atp.

Pozn: Podrobnéjsi informace je mozno nalézt v [7].
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Bit | Signal | Description

0.0 | RES | Reserved 1 (musi byt nastaven do jednicky)

0.1 | NHE | Input for external Emergency Stop (vstup pro externi bezpecné zasta-
veni, 0 = externi E-STOP je aktivni, 1 = externi E-STOP neni aktivni)

0.2 | BS Operator safety (0 = bezpetnost operatora neni aktivni, 1 = bezpecnost
operétora je aktivni)

0.3 | QBS | Ackowledgement of operator safety (je-li nastaven signal BS, pak néabéz-
nou hranou na tomto vstupu dojde k potvrzeni bezpe¢nosti operatora)

0.4 | SHS1 | Safety STOP 1 (0 = bezpecné zastaveni je aktivni, 1 = bezpetné zasta-
veni neni aktivni, nesmi byt pouzito pro E-STOP)

0.5 | SHS2 | Safety STOP 2 (0 = bezpecné zastaveni je aktivni, 1 = bezpetné zasta-
veni neni aktivni, nesmi byt pouZzito pro E-STOP)

0.6 | RES |-

0.7 | RES | -

1.0 | US2 Supply voltage US2 (neni-li tento vstup pouzit, musi byt nastaven do
nuly)

1.1 | SBH Safe operational stop

1.2 | RES | Reservedll (musi byt nastaven do jednicky)

1.3 | RES | Reserved12 (musi byt nastaven do jednicky)

1.4 | RES | Reservedl13 (musi byt nastaven do jednicky)

1.5 | RES | Reservedl4 (musi byt nastaven do jednicky)

1.6 | RES | Reservedl5 (musi byt nastaven do jednicky)

1.7 | SPA Shutdown PROFIsafe Acknowledge

Tabulka B.1: Vstupy robotu (vystupy PLC)
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Bit | Signal | Description

0.0 | NHL | Local E-STOP (0 = lokalni E-STOP je aktivni, 1 = lokilni E-STOP neni
aktivni)

0.1 | AF Drives enable (0 = drives enable neni aktivni, 1 = drives enable je ak-
tivni)

0.2 | FF Motion enable (interni bezpe¢nostni kontrolér v KRC povolil pohyb mo-
torii, 0 = motion enable neni aktivni, 1 = motion enable je aktivni)

0.3 | ZS One of the enabling switches is in the center position

0.4 | PE Peri Enabled

0.5 | AUT | The manipulator is in AUT or AUT EXT mode (0 = AUT nebo AUT
EXT rezim je aktivni, 1 = AUT nebo AUT EXT rezim neni aktivni)

0.6 | T1 The manipulator is in Manual Reduced Velocity mode (0 = T1 rezim je
aktivni, 1 = T1 reZim neni aktivni)

0.7 | T2 The manipulator is in Manual High Velocity mode. (0 = T2 rezim je
aktivni, 1 = T2 rezim neni aktivni)

1.0 | NHE | External E-STOP has been triggered (0 = externi E-STOP je aktivni, 1
= externi E-STOP neni aktivni)

1.1 | BS Operator safety (0 = bezpe¢nost operatora neni zajisténa, 1 = bezped-
nost operatora je zajisténa)

1.2 | SHS1 | Safety stop 1 (0 = bezpecné zastaveni stop 1 neni aktivni, 1 = bezpe¢né
zastaveni stop 1 je aktivni)

1.3 | SHS2 | Safety stop 2 (0 = bezpecné zastaveni stop 2 neni aktivni, 1 = bezpetné
zastaveni stop 2 je aktivni)

1.4 | RES Reserved 13

1.5 | RES | Reserved 14

1.6 | PSA | PROFIsafe active (0 = PROFIsafe neni aktivni, 1 = PROFIsafe je ak-
tivni)

1.7 | SP Shutdown PROFIsafe

Tabulka B.2: Vystupy robotu (vstupy PLC)
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Obsah prilozeného CD

simekpadDP.pdf - text diplomové prace
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