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Abstrakt
Tato préce se zabyva méfenim a névrhy pro Tizeni spotieby realné
prumyslové linky. Vzhledem k oblasti nasazeni je méteni realizovano po-
moci stanic pripojenych k siti PROFINET. Zmérena data a procesni
data z PLC, které tidi linku, jsou odesilana pomoci specializovaného
programu do databédze pro pripadnou dalsi analyzu. Na zakladé téchto
dat a studia prumyslovych robotu byl navrzen postup pro uvedeni linky
do usporného modu a obnoveni jejiho provozu. Dale byl na zatizenich,

které to podporuji, vyzkousen PROFIenergy - profil pro tisporu energie.



Abstract

This thesis covers measurement and management of energy consumption
of industrial line. Stations with PROFINET connectivity are used for
measurement, because of deployment in automation.For future analysis
are measured values and state information from control PLC send to
database. This task is accomplished by specialized program, which is
described in part of this thesis. Procedure for putting the line into sleep
mode and restore its operation was proposed based on this data and
study of industrial robots. Profile PROFIenergy for managing energy

consumption of certain devices was also tested.
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1. UVOD

1 Uvod

1.1 Motivace

Otéazka uspory energie je téma, kterym se v posledni dobé zabyva ¢im dal vice lidi.
Jednim z duvodu je tlak na snizovani vyrobnich nékladu a maximalizaci zisku. Dalsim
duvodem je ochrana zivotniho prostiedi. Nejvétsi neobnovitelné zdroje energie, které lid-
stvo vyuziva, diive ¢i pozdéji dojdou a je potieba jimi Settit. S tim souvisi i ruzné nafizeni,
ktera museji vyrobci splnovat a tedy tspora energie je pro vyrobce dulezita, protoze vyrobci

mohou zvysit svuj zisk a snaze splnit tato nafizeni.

Spofit energii je ve vyrobé mozné napiiklad optimalizaci cest dili v lince, zménou
rychlosti pohybu robotu, vypinanim celé linky v dobé necinnosti nebo vyuzitim funkci
pro usporu energie. Pro potieby tuspory energie na prumyslovych linkach vznikl profil
PROFIenergy pro prumyslové sit¢ PROFINET. PROFIenergy umoziuje ze zafizeni ziskat
informace o tom, jaké soucasti PROFlIenergy podporuje a déle mezi jakymi energetickymi
stavy muze zafizeni prochézet. Obecné zafizeni, které disponuje moznosti PROFlenergy
podporuje nékolik energetickych modu. Konkrétné pak mod pro bézné pouzivani zatizeni

"Ready to Operate”a dalsi méd, ktery je energeticky tsporny.

U velkého poctu linek se nevyuziva moznosti vypnuti celé linky. Obecné to totiz prinasi
vice problému nez uzitku. Uvést vypnutou linku do provozu je slozité. Profil PROFIenergy
nevypina zafizeni uplné celé, ale naptiklad u robotického kontroléru odpoji napajeni servo-

meénicu. Tim je Setfena néjaka ¢ast energie a obnoveni provozu je potom pomérné rychlé.

1.1.1 Meéreni

Aby bylo mozné urcit spotieby ruznych zarizeni, je nutné instalovat méreni. Protoze
se tato prace zabyva mérenim a Tizenim spotieby v oblasti prumyslové automatizace, je
vhodné vyuzit takové mérici zatizeni, které je mozné ridit pomoci prumyslovych kontroléru.

Déle je pak vhodné néjakym zpusobem sbirat namétena data pro dalsi analyzu.

12



1. UVOD

Pro vyzkouseni mechanismu uspory energie a prace s robotem je pro studenty dostupny
maly prumyslovy robot umistény v budové E na Karlové nameésti. Jednd se o maly ma-

nipulator, ktery je ale fizen plnohodnotnou fidici jednotkou s funkci PROFIenergy.

Aby bylo mozné analyzovat a tidit spottebu celé prumyslové linky, je nejdiive potieba
meéfit spotiebu této linky. Protoze se linka sklada z mnoha mensich zafizeni, ktera provadéji
dilci prace, je vhodné meérit spotiebu pravé téchto zarizeni. Z té by pak mélo byt mozné
zjistit, co které zarizeni déld. Néktera z téchto zafizeni podporuji profil PROFIenergy nebo

je mozné je vypnout, aniz by opétovné zapnuti pusobilo vétsi problémy.

1.1.2 Realna aplikace

Jak jiz bylo zminéno, jednim z cilu prace by méla byt analyza spotieby realné linky a
navrh strategie pro spousténi tspory energie, kterou by tato linka méla disponovat. Pro
realné nasazeni byla vybrana jedna z linek svafovny zavodu Skoda Auto. Na téchto linkéch

jsou nasazeny roboty KUKA, které by mély podporovat PROFIenergy.

1.2 Ocekavany prinos prace
e feseni spotieby v redlné aplikaci
e analyza spotieby prumyslové linky
e analyza odstavek prumyslové linky
e tvorba konfigurovatelného (bez restartu PLC) programu pro odesildni dat z PLC

e popis prace s robotem KUKA v laboratori na Karlové namési




2. MERENI VYKONU S PRIPOJENIM K SITI PROFINET

2 Meéreni vykonu s pripojenim k siti PROFINET

V této kapitole je popsana aplikace pro métreni vykonu prumyslového robotu. Jsou zde
popsané vztahy pro vykon jako takovy. Ty jsou zalozeny na znalostech z absolvovanych
kurzu v prubéhu studia viz [I] a [2]. Déle jsou zde popsany méfici karty, které byly pro
meéreni vykonu pouzity a pripadné pak jejich konkrétni nastaveni pro méreni na robotu v
laboratori. Aplikace pro sbér dat vyuziva nepiimé adresace PLC a i té je vénovana cast

této kapitoly.

2.1 Meéreni vykonu
2.1.1 Vykon harmonického napéti a proudu

Okamzity vykon je mozné vypocitat pomoci okamzitého proudu a napéti podle vztahu

p(t) = u(®)i(t), (1)
kde
u(t) = U, cos(wot + 1 + )
i(t) = I, cos(wot + ), (2)
kde U,, je maximalni hodnota stridavého napéti, I,, maximalni hodnota stridavého proudu,
w je frekvence a 1) je pocatecni posun faze.

Uhel ¢ ve vySe uvedenych vztazich ptredstavuje posun casového prubéhu okamzitého
napéti oproti prubéhu okamzitého proudu. Pokud je thel ¢ nenulovy, déli se vykon na

¢innou a jalovou slozku.
Cinny vykon vyjadiuje hodnotu préce, kterou vykona ¢asové proménny elektricky proud

za jednotku casu a je mozné ho pocitat pomoci nasledujictho vztahu:

to+T
P= —/ p(t)dt = UI cos ¢, (3)
T /i




2. MERENI VYKONU S PRIPOJENIM K SITI PROFINET

kde U je efektivni hodnota napéti, I efektivni hodnota proudu. Jalovy vykon je potom

mozné spocitat takto:
Q = Ulsin p, (4)

kde U a I znaéi efektivni hodnoty napéti a proudu.

2.1.2 Meéreni vykonu v trojfazové siti

Na zakladé popisu vypoctu v kapitole je pro méfeni vykonu elektrického spotiebice
potfeba mérit proud, ktery protéka spotiebicem a napéti, které je na vstupnich svorkach
tohoto spottebice. Z téchto hodnot je poté mozné vypocitat vykon.

V pripadé trifazové soustavy muze byt méteni celkového vykonu spotiebice mozné pouzit
pouze jeden wattmetr, pokud je zatéz na jednotlivych fazich soumérnd. Pokud ne, je

potieba pouzit 3 wattmetry. Zapojeni wattmetru pro oba piipady je vidét na Obréazku

I
L & @ 3w ',l + U *_l
D [
Lo (®) ol Y “
2 * . LW
I R oy S N
3 ’ : s N[ Ww
Siaia ® Vajuta & L o(#) ! m
R R
N ©@--mmmmmmmmommooo- . Nfr—=—=—————— T
(a) (b)
Obrazek 1: Zapojeni wattmetru [2
Celkovy vykon je potom v poradi pro jeden wattmetr, tfi wattmetry:
Pc1 =3Py =3Py =3Py,
Pes = Py + Py + Py (5)




2. MERENI VYKONU S PRIPOJENIM K SITI PROFINET

2.2 Meérici karty s rozhranim PROFINET

Pro fizeni prumyslovymi logickymi automaty (PLC) existuji analogové karty pro méfeni
napéti a proudu. Navic néktefi vyrobci nabizi ptimo karty specializované na méreni vykonu.
Obecné tyto karty podporuji méteni stejnosmérného (DC) a stiidavého (AC) proudu a to
i pro trojfazové spotiebice. Oproti analogovym kartam, které méri jen napéti ¢i proud,
tyto karty primo pocitaji hodnotu jednotlivych slozek vykonu, zvladaji frekvenéni analyzu,
diagnostikuji parametry sité nebo pocitaji spotfebu. Pro métreni proudu je u téchto karet
vyuzito proudovych transformatoru pro prevod vyssiho proudu na nizsi, ktery odpovida

rozsahu svorek karet. Rozsah je zpravidla 0-1A nebo 0-5A.

Pro méteni byly vybrany ptislusné specialni karty ti{ vyrobcu: Siemens, WAGO a B&R
(konkrétné karta X20AP3121). Vice karet bylo zvoleno pro moznost komparace jejich vlast-
nosti a ziskani dat do PLC. Posledni zminénd karta nebyla nakonec testovana, pro slozitost

implementace komunikacniho protokolu (FlatStream) mezi PLC a periferii.

Tyto karty byly pripojeny pomoci piislusnych stanic s rozhranim PROFINET k PLC
vyrobce Siemens: S7-300 CPU 315-2PN/DP.

2.2.1 Siemens: AI Energy METER ST

Pro méreni je vyuzita sestava s pripojenim k siti PROFINET skladajici se z hlavy
ET200SP, karty digitdlnich vstupu 16DIx24VDC ST a analogové mérici karty Al Ener-
gyMeter ST. Obecna konfigurace stanice ET200SP je vidét na Obrazku |2, Hardwarova
konfigurace takovéto stanice se tedy sestdava z hlavy (modul s rozhranim) a nékolika
potencidlovych skupin s pfipojenymi I/O kartami. potencidlova skupina za¢ind svétlou
BaseUnit (drzdk karty s vyvedenymi vstupy ¢i vystupy a propojenim na sbérnici stan-
ice) a poskytuje nasledujicim kartdm napdjeni. Prestoze je méfici karta interné napdjena
z méfenych fazi, neni mozno stanici konfigurovat bez modulu se svétlou BaseUnit. Svétla
BaseUnit pro mértici kartu neexistuje. Proto je v pouzité konfiguraci predrazena karta

digitalnich vstupt, ktera tuto BaseUnit ma.
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2. MERENI VYKONU S PRIPOJENIM K SITI PROFINET

®

Obrazek 2: Piiklad konfigurace stanice ET200SP [3]

1. Modul s rozhranim

2. Sveétla BaseUnit BU..D s propojenim napajeciho napéti nebo pro vytvoteni nové

potencialové skupiny
3. Tmava BaseUnit BU..B pro vedeni potencidlové skupiny déle
4. 1/O moduly
5. Server modul (soucasti dodavky modulu s rozhranim)
6. Adaptér sbérnice
7. Montéazni lista

8. Referencni identifikacni stitky




2. MERENI VYKONU S PRIPOJENIM K SITI PROFINET

Meétici karta se nastavuje pomoci HW konfigurace. Ziskani pozadovanych métenych ¢i
vypocitanych veli¢in je provedeno pomoci vstupu a vystupu karty. Konkrétni nastaveni
parametru karty je uvedeno v Tabluce [T} Vyuzit byl méfici transformator s prevodovym

pomérem 60A na 5A, a tedy rozsah karty byl nastaven 5A.

Phase mode 3P4W 3-phase, 4-wire
Voltage measuring range 230 V
Energy meter gate 50 Hz
Line voltage tolerance [%] 10
Line voltage diagnostics 0
User data variant 0xFD

L1 L2 L3
Diganostics overflow current 0 0 0
Diagnostics overflow cumulative values | 0 0 0
Diagnostics of low limit voltage 0 0 0
Diagnostics underflow voltage 0 0 0
Diagnostics overflow voltage 0 0 0
Tolerance factor overcurrent [0.1A] 100 100 100
Tolerance time overcurrent [ms] 40000 40000 | 40000
Current transformer factor 4 4 4
Current transformer secondary current | 5 A 5A 5A
Reverse current direction 0 0 0

Tabulka 1: Nastaveni parametru karty Al energy Meter ST

Jak jiz bylo vyse uvedeno, karta komunikuje s PLC pomoci skupiny vstupu a vystupt,
kde zabird vstupni prostor 32 bajtu a vystupni 12. Z pohledu PLC m4 karta 321/12Q.

Nastavenim vyrobcem definovaného ID do prvniho vystupniho bajtu je mozno aktivo-
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vat vycitani konkrétniho ”datasetu” (preddefinovany vycet mérenych/vypoctenych hodnot)
z karty. Vyc¢itani je provadéno cyklicky pfimo na vstupy PLC. Pro piipad méteni ¢inného
vykonu je nejvhodnéjsi pouzit dataset s ID OxFD - Active Power L1,1.2,1.3. Jeho obsah je
vidét v Tabulce 2l

2.2.2 WAGO: 3-Phase Power Measurement Module

Pro méfent je vyuzita sestava s pfipojenim k siti PROFINET skladajici se z hlavy WAGO
750-350 a analogové karty WAGO 750-494-0001. Zakladni nastaveni karty je provedeno
z HW konfigurace ve STEP7. Ziskani pozadovanych mérenych ¢i vypocitanych velic¢in je
provedeno pomoci vstupu a vystupu karty. Konkrétni nastaveni parametri karty je uvedeno

v Tabulce B

Karta v prostoru PLC zabird 241/24Q. Tato karta oproti vySe uvedené méfici karté
vyrobce Siemens nepouziva dataset, ale na vstupy PLC odesila az 4 konfigurovatelné hod-
noty. Nastaveni konkrétnich odesilanych hodnot je provedeno pomoci vystupnich bajtu
PLC. Na Obrazku (3| je vidét piiklad nastaveni vystupu a hodnot, které potom karta vraci
na vstup. Kolonka "COL_ID”je pro nastaveni AC nebo DC méfeni. Nasledujici kolonky
"MET_ID”pak obsahuji pozadavek na konkrétni mérenou/vypocitanou hodnotu z karty.
Pro méteni vykonu je nastaveni "MET_ID”: 007:Active power L1, 008:Active power L2
a 009:Active power L3. Cisla "MET_ID”pro dalsf méfené a vypoctené hodnoty je mozné

najit v manudlu k métici karté [5].

Karta pracuje s formatem Little Endian, centréla Siemens oproti tomu se systémem Big

Endian a je potfeba s tim pocitat.

2.2.3 Srovnani parametri méricich karet

V Tabulce 15| (pfiloha A) je vidét porovnani dulezitych parametra méricich karet. Karta

vyrobce WAGO je z pohledu méfeni na tom 1épe - ma rychlejsi vzorkovani mérenych hodnot

e
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Byte Allocation No.
0 User data variant = 253 (0xFD) -
1 0 -
2...3 Current I L1 7
4...5 Current I L2 8
6...7 Current I L3 9
8...9 Active power L1 23
10...11 | Active power L2 24
12...13 | Active power L3 25
14...15 | Total active power L1L2L3 26
16...19 | Total active energy L1L2L3 32
20 Power factor L1 10
21 Power factor L2 11
22 Power factor L3 12
23 Total power factor L1L2L3 13
24 Scaling current L1 -
25 Scaling current L2 -
26 Scaling current L3 -
27 Scaling active power L1 -
28 Scaling active power L2 -
29 Scaling active power L3 -
30 Scaling active power L11.21L3 -
31 Scaling total active energy L1L2L3 | -

Tabulka 2: Dataset 0xFD - Active Power L1L2L3 [4]
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Watchdog disabled
DC measurement disabled
Nom. Frequency power supply 50 Hz
Peak value phase L3
Scaling energy consumption 0.05 kWh
Storage interval energy [s] 60

L1 L2 L3
Autoreset min./max. value enabled enabled | enabled
User scaling enabled enabled | enabled
Current transformer ratio, HB 0 0 0
Current transformer ratio, LB 4 4 4
Peak value meas. Interval [HW] 10 10 10
Min./Max. reset interval [200ms] 1 1 1

Tabulka 3: Nastaveni parametru karty 750-494
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Byte | Output data Input data

0 |0x00 0x44

1 |0x02 (Status query) 0x02

2 |0x00 0x40

3 |0x09 (COL_ID) 0x09 (COL_ID SEL)

4 |0x06 (MET ID 1) 0x06 (MET ID 1 SEL)

5 |0x03 (MET ID 2) 0x03 (MET ID 2 SEL)

6 |0x4E (MET ID 3) 0x4E (MET ID 3 SEL)
7 lox17 (MET D 4) 0x17 (MET ID 4 SEL)

LR p— Voltage, RMS L3-N [7:0]
9 |- Voltage, RMS L3-N [15:8]
10 |- Voltage, RMS L3-N [23:16]
11 |- Voltage. RMS L3-N [31:24]
12 |- Current, RMS L3 [7:0]

13 |- Current, RMS L3 [15:8]

14 |- Current, RMS L3 [23:16]
15 |- Current, RMS L3 [31:24]
16 |- Reactive energy L3 [7:0]
17 |- Reactive energy L3 [15:8]
18 |- Reactive energy L3 [23:16]
19 |- Reactive energy L3 [31:24]
20 |- cos phi L2 [7:0]
21 |- cos ph1 L2 [15:8]
22 |- cos phi 1.2 [23:16]
23 |- cos ph1 L2 [31:24]

Obrazek 3: Priklad nastaveni vystupu a dat odeslanych na vstup PLC [5]

a vyssi rozliseni. Karta druhého uvedeného vyrobce ma potom vyhodu v po¢tu odesilanych

dat - najednou je z karty vyrobce Siemens mozno zjistit vice idaju, nez z karty WAGO.

2.3 Meérici rozvadéc

Pro potieby méteni byl vytvoren maly prenosny rozvadéc, ktery obsahuje mérici trans-
formatory a ptislusné métici karty. V rozvadeéci jsou umistény pouze tii meéfici trans-
formatory a pokud je potfeba méfit jinou kartou, je potfeba prislusné ptepojit vodice.

Rozvadéc je vidét na Obrézku []

V rozvadéci jsou dveé listy, z nichz jedna slouzi pro silovou ¢ast a druhd pak prislusi napéti

24V DC. Pro moznost zmény méfici karty jsou vodice jdouci od méficich transformétoru

11
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a ze svorkovnice s fazemi delsi.

Vstupni a vystupni konektor je typu Winsta od vyrobce WAGO. Tyto konektory jsou
certifikované pro proudy az 25A. Z duvodu ochrany méfici aparatury, je v rozvadéci
predrazen trifazovy jistic 20A kategorie C. V rozvadéci je také umistén zdroj 24V DC

pro napajeni méricich karet a stanic, aby byl rozvadéc¢ sobéstacny..

Meérici transformatory maji prevodovy pomér 60:1, ptficemz pouzité métici karty jsou
nastavitelné pro rozsah 0-5A. Vzhledem k témto parametrum a snaze vyuzit celé pasmo

prevodniku v karté, ma primarni civka méticitho transformatoru tii zavity.

Zdroj DC 24y ET200SP ) 5 750

llllll Vystupni
konektor
Winsta

Vstupni
konektor
Winsta

Mé&fici transformatory

Obréazek 4: Méfici rozvadéc
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2.4 Adresace a pamétové oblasti v PLC Siemens

Pamét, kterou vyuziva PLC je mozné délit na Working (Pracovni), System (Systémovou)
a Load. Koncept paméti pro PLC SIMATIC S7-300 je vidét na Obrézkul[5] Z tohoto obrézku
je také ziejmé, k cemu je jakd pamét vyuzita. V rdmci programu ve STEP7 je mozné

adresovat proménné predevsim ze System memory, ddle pak i Data z Working memory.

From programming
device
Working memory -
Code Data Loading Micro Memory Card (MMC )
relevant parts - -
TTzer program relevant | Data blocks relevant to Load memory Other directories
to program execution program execution
TTzer program Other files
data blocks
Avcassing io differant
system memary values
System memory
Process-image input table
process-image output table
Bit memory
timers
counters
Local data stack
block stack SIMATIC S7-300
interrupt stack with MMC

Diagnostic buffer memoty cancept

Obrazek 5: Ptiklad konfigurace stanice ET200SP [6]

2.4.1 Pfima adresace

PLC obsahuje celou fadu oblasti, které je mozné adresovat. Konkrétni priklady adresace

jsou uvedeny v Tabulce [l Z pohledu velikosti adresovanych dat, je mozno adresovat

konkrétni BIT, BYTE, WORD a DWORD (double word).
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Nazev Relevantni cesky preklad | Piiklad adresace

Inputs Vstupy 14.0, IB4, IW4, ID4

Outputs Vystupy Q12.0, QB12, QW12, QD12

Markers Merkery MS8.0, MBS, MW8, MDS

Timers Casovace T2

Counters Citace C9

Local Lokalni data L16.0, LB16, LW16, LD16

Data Block | Datovy blok DB1.DBX7.0, DB1.DBB7, DB1.DBW7, DB1.DBD7

Tabulka 4: Pamétové oblasti SIMATIC S7-CPU a piiklady adresace

2.4.2 Nepiima adresace

Organizace paméti v PLC Siemens spolecné s programovacim prosttedim STEP7 v5.5
umoznuje adresaci pomoci ukazatelu, které maji presné definovanou strukturu. Tuto struk-
turu je mozno rucné vytvorit, tak aby odkazovala na pozadovanou proménnou v pameéti
PLC. Tato data je pak mozno kopirovat s vyuzitim systémové funkce SFC20: BLKMOV,
do které se zada ukazatel zdroje a ukazatel cilového mista kopirovani. Zasadni poznatek

je, ze funkce SFC20 pracuje jen s ukazateli nac¢tenymi z L oblasti (local stack).

Ve STEP7 existuje nékolik druhu ukazatelu [7]. Lisi se predevsim velikosti a tedy i tim,

jaké moznosti adresace umoznuji.

Zakladni typ ukazatele ma velikost 4 bajty ("DWORD”), pficemz jeho struktura je
uvedena v Tabulce p| Zde prvnf bajt obsahuje informaci o oblasti, ze které bude ¢teno (z) .
Pro potieby aplikace pro sbér dat byly vyuzity hodnoty pro pifstup do pamétovych oblasti
M,I,Q a DB. Spodni tii bity ukazatele obsahuji informaci o piislusném bitu (x), zbytek
potom potradové ¢islo BYTE (y).

Dalsim typem ukazatele je ukazatel do urcitého datového bloku. Jeho struktura je vidét
v Tabulce[6] Délka tohoto ukazatele je 6 bajti, kdy spodni 4 bajty (byte n+2 az byte n+5)

jsou stejné jako pro predchozi typ ukazatele a vrchni dva bajty (byte n a byte n+1) slouzi
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Byte n Byte n+1 Byte n+2 Byte n+3

[ofofo]o]a[z]z]ofofofofo]y[v[v[v[v[v[v[v[v[v[v]v[v]v]v]v][x]x]x

Tabulka 5: Mezioblastni ukazatel

pro urceni c¢isla datového bloku.

byte n Cislo datového bloku

byte n+1

byte n+2 Ukazatel oblasti

byte n+3

byte n+4

byte n+5

Tabulka 6: Ukazatel DB

Nejvice moznosti ma ukazatel typu ANY, ten je dlouhy 10 bajti, kdy jeho spodnich 6
bajtu opét odpovida popisu jednodussiho ukazatele (ukazatele pro datovy blok). Jeho struk-
tura je vidéet v Tabulce [7] Prvni bajt obsahuje hlavicku, kterd je pro ukazatel typu ANY
definovana jako 10H. Nasleduje ¢iselny kdéd zakladni adresované jednotky: BYTE, WORD,
DWORD,... Dalsi slovo obsahuje pocet (rozsah) adresované oblasti. Jedinou nevyhodou
ukazatele ANY je nemoznost adresovat jednotlivé bity. Minimélni adresovanou jednotkou
je BYTE. Konkrétni piiklady je mozno najit v knize [7]. Pro ndzornost je v Tabulce

ukazano konkrétni nastaveni nejvétsiho ukazatele.

2.5 Sbér dat

Jak jiz bylo vySe popsano, zméfené hodnoty vykonu je mozné po konfiguraci karet
vycist ptimo z PLC z jeho vstupu. Pro fizeni a rozhodovani o aktualnim stavu linky, je

vhodné vyuzit i dalsi data - informace o aktualnim stavu linky. Ty jsou ulozeny v nékterych
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Byte n 16410 Byte n 16410
Byte n+1 | Typ Byte n+1 | 16#04
Byte n+2 | Pocet jednotek 1/2 Byte n+2 | 16400
Byte n+3 | Pocet jednotek 2/2 Byte n+3 | 16401
Byte n+4 | Cislo datového bloku 1/2 Byte n+4 | 16400
Byte n+5 | Cislo datového bloku 2/2 Byte n+5 | 16400
Byte n+6 | Ukazatel oblasti 1/4 Byte n+6 | 16483
Byte n+7 | Ukazatel oblasti 2/4 Byte n+7 | 16#00
Byte n+8 | Ukazatel oblasti 3/4 Byte n+8 | 16400
Byte n+9 | Ukazatel oblasti 4/4 Byte n+9 | 16420
Tabulka 7: Ukazatel ANY Tabulka 8: Konkrétni hodnoty pro ukaza-

tel PEMW 4 ( cteni jednotky velikosti
WORD, 1x, ¢islo DB: 0)

vnitinich proménnych PLC nebo se jedna ptimo o vstupy a vystupy PLC.

Tato data je potfeba néjakym zpusobem ukladat a tedy pro potreby této prace bylo

zvoleno odesilani dat do databaze.

2.5.1 Definice pozadavku

Po zvazeni moznosti, které by mél sbér dat splnovat, vzesly tyto pozadavky:

pro sbér procesnich dat i pro shér mérenych dat pouzit stejny program

rekonfigurovatelnost ¢tenych adres bez nutnosti restartu PLC

odeslani dat pomoci UDP paketu v domluveném formatu
e Tizeni zajisténo centralou Siemens

e program napsany v prostiedi Siemens STEP7 v5.5
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e automatické nastaveni parametru a inicializace odesilani dat po startu PLC

Vzhledem k témto pozadavkum je vysledny program postaven na adresovani pomoci
ukazatele typu "ANY” pro moznost rekonfigurace ¢tenych adres a odesildna jsou data ve-
likosti ”WORD”- to kvuli uSetfeni mista ve zpravé a zaroven dostatecné velikosti pro
odeslani zmérené ¢i stavové hodnoty, kterd ma zpravidla rozsah ”WORD”. Pro komunikaci

je pak vyuzit protokol UDP, ktery podporuji nékteré centraly ¢i specializované karty.

2.5.2 Domluveny format

Pro jednoduchost zpracovani v PLC byl forméat zpravy domluven takto: prvnich 8 bajtu
obsahuje casovou znacku, pre¢tenou primo z PLC, déle nasleduje 1-90 udaju, které maji
nasledujici format: STRING(8) "> WORD ’;” . Dvojtecka a stfednik jsou pfiddny pro
rozpoznani konce zpravy a zacatek ¢tené hodnoty. STRING(8) obsahuje ndzev proménné,

slovo potom obsahuje odesilanou hodnotu.

2.5.3 Komunikace pomoci S7-CPU

Pro odeslani zmétrenych hodnot je pouzit protokol UDP. Spréavu ethernetového spojeni
a odeslani je mozné realizovat nékolika zpusoby. Jednou z moznosti je pouziti specializo-
vané komunikacni karty. Druhd moznost je vyuzit integrovaného rozhrani na PLC. Pro
tuto funkeci jsou dostupné bloky ze skupiny ”Open Communication”. Konkrétné se jedna
o bloky FB65: TCON , FB66: TDISCON a FB67: TUSEND. K témto blokum pro konfig-
uraci pripojeni a nastaveni ptislusi uzivatelské struktury UDT65: TCON_PAR a UDT66:
TADDR_PAR.

Konkrétni vyznam vsech parametri a moznych nastaveni je uveden v manuélu [§].
Nicméné nejdulezitéjsi parametry a jejich nastaveni pro tuto aplikaci jsou uvedeny v Tab-
ulce[9] Mnohé problémy mohou plynout ze $patného nastaveni parametru "local device_id”.

Ten je pro kazdy typ centrdly jiny a Spatné nastaveny parametr znemozni otevieni komu-
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nikace. Jeho spravnou hodnotu pro dané PLC je mozné najit ve vySe zminéném manualu.

Pro PLC SIMATIC tady 315 je nastaveni parametru 16#02, PLC tady 319 potom 16#403.

UDT65 UDT66
block_length W#16440 rem_ip_addr[1] | B#16#C0
id W#16402 rem_ip_addr[2] | B#16#A8
connection_type | B#16#413 rem_ip_addr[3] | B#16#65
active_est FALSE rem_ip_addr[4] | B#16#2E
local_device_id B#164#02 rem_port_nr[1] | B#16#07
local_tsap_id_len | B#16#02 rem_port_nr[2] | B#16#D0
rem_subnet_id_len | B#164#00
rem_staddr_len B#16#400
rem_tsap_id_len B#16#00
next_staddr_len B#16#400
local_tsap_id[1] B#16#07
local_tsap_id[2] B#164#D0

Tabulka 9: Nastaveni UDT65 a UDT66
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2.5.4 Popis programu

Program je zabalen v jednom funkénim bloku, kdy po prichodu signalu pro dekédovani

jsou vytvoreny ukazatele v zavislosti na zadanych parametrech z konfiguracniho datového

bloku (DB). Cisla bloku byla zvolena po prozkouméni parametri pro programy pro primy-

slovou linku, na které je program nasazen. Blok FB5630 s vysvétlenim parametru je na

Obrazku 6l a v Tabulce [10l

EN
. TopEnCon
. "clo=seCon

enakhleRea
. —d

sendTimer
. 1 Time

. Jdecode

messagele
. ngth

resethtat
. elon

. —Conn
» ipaddr

nurkerOF I
. —nfo

"ME3createAndSendMe
szage"

END
opened

sfcil
ret wval

decodelon
e

Obréazek 6: Blok FB5630
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Parametr Deklarace | Data typ Popis

openCon IN BOOL Na wvzestupnou hranu inicializuje otevieni
spojeni

closeCon IN BOOL Na vzestupnou hranu inicializuje zavieni spo-
jeni

enableRead IN BOOL enableRead = 0: data nejsou ¢tena ani
kopirovana enableRead = 1: data jsou ¢tena
pomoci ukazateli a kopirovdna do odesilané
ZPravy

sendTimerTime | IN TIME Nastaveni casovace pro odesilani zprav. Peri-
oda odesilani = 2x sendTimerTime

decode IN BOOL Na vzestupnou hranu inicializuje dekdédovéani
adres z konfiguracniho DB do adresniho DB
(vytvoreni ukazatelt z konfigurac¢nich dat)

mesageLength | IN INT Délka odesilané zprdavy v bajtech (24-1448)

resetStateCON | IN BOOL Na vzestupnou hranu je vnitini stav spojeni
resetovan

conn IN ANY (UDT65) | struktura pro tvorbu spojeni

ipAddr IN ANY (UDT66) | struktura pro nastaveni komunika¢niho part-
nera

numberOFInfo | IN INT Pocet dekdédovanych a ¢tenych dat

opened ouT BOOL STATUS: 0: spojeni uzavieno 1: spojeni
otevreno

sfc20_ret_val ouT INT Zpétna hodnota bloku pro kopirovani dat

decodeDone ouT BOOL STATUS: 0: dekédovéani nebylo provedeno 1:

dekédovéani provedeno

Tabulka 10: Parametry bloku FB5630
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Program pro sbér dat je tedy slozen z nékolika casti, kterym prislusi jednotlivé bloky.
Symbolicky prubéh programu je uveden na Obrazku[7] S ohledem na parametry karet viz

kapitola [2.2.3] byla zvolena zakladni vzorkovaci frekvence 40ms.

DB 110 gﬁﬁz;i DB 5630
(configuration) e.g. M 0.0 (instance DB)
A
\ 4
FB 5630
(mainBlock)
‘ Timestamp
FC 5630 h /
(decode addres) ];
DB 111 e N DB 112 4 N 0B 113
> (input —»{ decode ——» (translated » enableRead ——» .
address) o address) A\ g
( openCon ¢ \ 4
\ y . FB 67
FB 5631 Opened/Closed (TUSEND)

(manage UDP o
communication

N communication)

[ closeCon N S i
L ,,//

Send Request

| ETHERNET |

Obrazek 7: Popis programu pro sbér dat

e konfiguracni bloky

— DBI111 - pozadované adresy k precteni
— DB110 - konfigurace komunikace, vstupu a vystupt hlavniho FB
— UDT5630 - konfigura¢ni struktura (pozadavek na oblast ¢tenych dat, ¢islo BYTE,

¢islo DB, ndzev proménné)

e preklad adresy
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— FC5630 - z konfiguracntho DB vytvoii pireklad do ukazatelu, kopiruje nazev do

ZPravy
— DB112 - datovy blok obsahuje ptrelozené adresy
— UDT5631 - struktura prelozené adresy

e Cteni dat z ukazateli a odeslani zpravy

— FB5630 - hlavni blok programu
— DB113 - obsahuje zpravu k odeslani

— UDT5632 - struktura jedné zpravy
e sprava pripojeni
— FB 5631 - blok obsluhuje ptipojeni a odpojeni komunikace
Pro splnéni pozadavku na automaticky start ¢teni a odesilani adres byla vytvorena

funkce FC5631: MESautostart. Blok funkce FC5631 je uveden na Obrazku[8], popis parametru
potom v Tabulce [T1}

Parametr Deklarace | Data typ | Popis

obSCAN IN BYTE Cislo SCANu PLC

statOpened IN BOOL Piislusny signal bloku FB5630

nextCycle INOUT BOOL Stavova proménna funkce: nasledujici cyklus
statOpenedEdge | INOUT BOOL Stavova proménna funkce: detekce hrany

enRead INOUT BOOL Prislusny signél bloku FB5630

enDecode INOUT BOOL Priislusny signél bloku FB5630

openCom INOUT BOOL Piislusny signél bloku FB5630

resetComStat INOUT BOOL Ptislusny signél bloku FB5630

setCardPARAM | INOUT BOOL Pozadavek na nastaveni parametriu méficich karet

Tabulka 11: Parametry bloku FC5631
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"MEZautostart"”
—EN ENO—

ol SCAN

atatOpene
—d

nextlycele

statOpene
dEdge

—enkead

—enbecaode

—openCom

resetComd
—tat

setCardPA
— RAM

Obrazek 8: FC5631: automaticky start sbéru dat a jejich odesilani

2.5.5 Podrobny popis dekédovani

Dekédovani je provedeno pomoci funkce FC5630: MESdecodeAddrFC. Tato funkce je
kompletné napsand v STL (strojovy kéd pro PLC Siemens) a to z duvodu vétsiho rozsahu
moznosti. Predevsim pak snazsi programovani cyklu a priace piimo s pevné adresovanymi

daty v paméti PLC.

Pro préaci s datovymi strukturami je mozné vyuzit dva adresni registry (AR1 a AR2).
Déle je mozné oteviit nejvyse dva datové bloky - jeden jako globalni DB, druhy potom jako
instanéni DB. Potom je mozné kopirovat s vyuzitim adresnich registrii mezi témito bloky
a vyuzit k tomu ukazatele a posun o pevné zvoleny ukazatel. Pti praci s adresnimi registry

je nutno dbat na jejich zdlohovani a obnoveni. Konkrétné adresni registr AR2 je obecné
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vyuzivan programem napsanym ve STEP7 a bez fadného ulozeni a obnoveni registru, muze

dojit k chybné adresaci a padu programu.

Pro potfeby programu byly vytvoreny uzivatelské struktury (UDT), které usnadnuji
konfiguraci a praci s ukazateli. Tyto struktury jsou uvedeny v Tabulce

UDT5630: MESaddr
Nazev Typ Pocatecni hodnota
Oblast CHAR T
nazev STRING(8] 7
adresaByte | INT 0
adresaDB | INT 0
UDT5631: MEStransAddrUDT
Nazev Typ Pocatecni hodnota
transAddr | ARRAY][1..10] of BYTE | B#16#4#10, B#16#4, B#16#0, B#16#1
varName | STRINGI§] 7
value WORD WH#16#0
UDT5632: MESonelnfo
Nazev Typ Pocatecni hodnota
varName | STRINGI§] T
dPoint CHAR 7
value WORD W#164#0
strednik CHAR "y

Tabulka 12: Uzivatelské struktury

Konfigura¢ni datovy blok je vytvoren z jednotlivych konfigurovanych adres, co adresa

to jedna struktura UDT5630. Proménna Oblast muze nabyvat hodnot M,Q,I a D. Jedna
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se 0 pamétové oblast PLC, D je potom zkratka pro DB (program porovnava jeden znak).
Retézec "nazev” potom obsahuje nézev, s jakym bude proménné odesléna, ”adresaByte”

urcuje adresu bajtu, "adresaDB” urcuje ¢islo datového bloku.

Pro strukturu UDT5631 je dulezité pocatecni nastaveni proménné ”transAddr”. Toto
pole v sobé nese ukazatel popsany v kapitole|2.4.2| Prvni 4 bajty ukazatele jsou pro vSechny

¢tené hodnoty stejné a mohou byt tedy nastaveny takto globalné.

Pteklad adres probihd ve dvou krocich:

1. preklad adres z konfiguraé¢niho DB do DB s prelozenymi adresami (tiprava konkrétniho

zdznamu forméatu UDT5631 na zdkladé dat z konkrétnitho UDT5630)

2. kopirovani ndzvu proménné z konfiguraéniho DB do DB obsahujiciho zpravu (kopirovéni

proménné "nazev”z konkrétni UDT5630 do proménné ” varName” v konkrétni UDT5632)

2.5.6 Aplikace DEPO

V predchozich kapitolédch byl popsan sbér procesnich dat a hodnot vykonu az po odeslani
UDP paketu pres Ethernet na konfigurovanou adresu. Pro piijem dat vytvoril pan Ondrej

Fiala aplikaci, ktera na cilovém zatizeni tato data sbira.

Aplikace je napsana v jazyce RUBY a pro uklddani dat vyuziva databaze mongoDB.
Data jsou uklddana surova tzn. prichozi paket je ulozen jako jeden zaznam. Vyhodou
tohoto pristupu je rychlost programu pro ukladani. Dale je mozno celou databézi ulozit
(zdlohovat) na externi médium a poté prenést z mista instalace na misto, kde budou data

zZpracovana.

Export dat z databaze je opét proveden programem napsanym v jazyce RUBY na
zakladé konfigura¢niho souboru, ktery obsahuje pozadované proménné, jejich prevodni

pomér a typ ¢iselné reprezentace.
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3 Meéreni vykonu priumyslového robotu

Tato kapitola je vénovana popisu prumyslového robotu KUKA KR5 ARC a testovani
programu pro shér dat a ovladani robota pomoci PLC. Daéle je zde popsana stiptieba robotu
v ruznych provoznich stavech. Aby bylo mozné méfit spotiebu v riznych provoznich stavech
a ruzné druhy pohybu, bylo nutné naucit se robot ovladat z PLC a také prozkoumat rizna

nastaveni a konfigurace samotného robotu.

Pro potteby této prace byl vyuzit robot KUKA KR5 ARC s piislusnou tidici jednotkou.

Tento robot je instalovany ve strojovné na Karlové ndmeést{ a je vidét na Obrazku [9}

Obrazek 9: Robot KUKA KR5 ARC

Pro potreby této prace tedy byla vytvorena konfigurace obsahujici PLC, robot a métici
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periferie. Tato konfigurace obsahuje také bezpecnostni cast, bez které neni mozné robotem

hybat. Déle pak byly vytvoreny ruzné programy pro pohyb robotu.

3.1 Robot KUKA KR5 ARC

KUKA KR5 ARC je Sestiosy manipulator pro nizké zatéze. KR5 v oznaceni robota znaci
fadu a mezni zatéz, kterd u tohoto robotu ¢ini 5kg. ARC v nazvu znaci, ze predpokladana
aplikace robotu je ve svatfovani. Na Obrazku (10| je vidét obvykla konfigurace robotu. Ta se
sklddd z manipuldtoru (v nasem piipadé KR5 ARC), propojovacich kabelt, fidici jednotky
(KR C4) a ovladaciho panelu (KCP). Ridici jednotka potom disponuje piipojenim k siti

PROFINET a cela sestava se z pohledu této sité jevi jako jediné zarizeni.

Obrazek 10: Priklad konfigurace industrialniho robotu: 1-Manipulator, 2-Propojovaci ka-
bely, 3-Roboticky kontroler, 4-Ruéni ovladaci panel [9]

Celd sestava se konfiguruje pomoci programu WorkVisual. Jednd se o prostiedi do-
dané pifmo vyrobcem robotu, ve kterém je mozné nastavit parametry zaiizeni pro sit
PROFINET, bezpecnostni konfiguraci robotu a konfigurovat systémové soubory. Takto

vytvorenou konfiguraci je potom mozno nahrat do KRC. Systémové soubory obsahuji velké
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mnozstvi parametri, které je mozné nastavit. Z pohledu spotieby jsou zajimavé parametry,

které urcuji délku doby necinnosti, nez robot sepne brzdy.

S KRC je mozno komunikovat pomoci konfigurovanych bitovych signali, které jsou

vymeénovany mezi fidici jednotkou a PLC. Signaly od PLC jsou:

e MOVE_ENABLE - povoleni pohybu, je mozné konfigurovat v souboru option.dat

EXT_START - inicializace fizeni z PLC

PGNO - cislo programu v souboru cell.src

PGNO_VALID - potvrzeni ¢isla programu

CONF _MES - kvitovani chyb

DRIVES_ON - zapnuti pohonu

KONEC_PRACE - potvrzeni dokonceni 1lohy

Signaly odesilané z KRC do PLC potom:

STOP_MESS - indikéator pfitomnosti chyby

e EXT - indikace rezimu EXT

e PRO_ACT - indikace béziciho programu cell.src
e T1 - indikace rezimu T1

e T2 - indikace rezimu T2

e PGNO - zvolené ¢éislo programu

e ON_PATH - robot je na definované trajektorii
e PERI_RDY - pohony jsou pripraveny

¢ KONEC_PRACE_POZADAVEK - robot dokoncil program, ¢eka na kvit konce prace
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3.1.1 Spousténi robotu v rezimu EXT
Robot muze byt provozovéan v nékolika pracovnich rezimech:

e T1: mdéd se snizenou rychlosti, ruéni rezim
e T2: méd bez omezeni rychlosti, rué¢ni rezim
e AUT: tizeni porgramu KRC bez nadrazeného PLC

e EXT: program fizen z PLC

Pro potieby této prace je nutné mit robot spustén v rezimu EXT. Prepinani mezi jed-
notlivymi rezimy je provedeno pomoci panelu KCP a klicku na ném umisténém. Prepnuti
samotné nestaci k tomu, aby se robot zacal pohybovat na povely PLC. Proto je potieba
provést sekvenci uvedenou na Obrézku[11] Pokud je signdl ”STOP_MESS”v logické 0, staci
provést pouze posledni uvedenou operaci: nastavit signdl ” EXT_START” do logické 1. Poté

jiz bézi program

RI_STOP_MESS \
RI_PERI_RDY {

RI_PRO_ACT Ird
RQ EXT_START / / \

RQ_CONF_MES /

RQ_DRIVES_ON , \

Obrazek 11: Postup pro spusténi v rezimu EXT, RQ vystupy PLC, RI vstupy PLC

3.1.2 Programovaci jazyk KRL

Robot se v externim rezimu pohybuje na zdkladé programu napsanych v jazyce KRL

(KUKA Robot Language). Tyto programy je mozno vytvaiet bud pomoci prosttedi WorkVi-
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sual, nebo piimo v ru¢nim panelu KCP. Struktura programu a nékteré piikazy jsou popsany
pro starsf verzi KRC, nicméné vétsina pifkazi funguje stejné. Ridici jednotka v laboratoii
vyuziva verzi jazyka 8.3, v manualu je popsana v8.2, nicméné vétsina piikazu zustala stejna

a tedy je starsi manudl stéle pouzitelny.

3.1.3 Submit interpreter
V robotickém kontroleru bézi dvé paralelni ilohy

e Robot interpreter : Spousti roboticky program.

e Submit interpreter : Spousti program SPS.SUB, ktery bézi cyklicky. Pro jednodussi
fizeni muze nahrazovat fizeni nadfizenym PLC. Umoznuje zapisy na vstupy a vystupy

mimo aktualni bezici roboticky program.

Submit interpreter je spustén automaticky po zapnuti robotického kontroléru. Jeho spustént,
¢i vybrani jiného SPS.SUB je mozné udélat pomoci panelu KCP. Dalsi popis a nastaveni
je mozné najit v manudlu [12]. V rdmci Submit interpreteru je tedy mozno pridavat ruzné
dalsi ptikazy, které se cyklicky vykonavaji. Pro potteby této prace byl do souboru SPS.SUB

pridan kod ktery umoznil odesilani ruznych vnitinich proménnych kontroleru do PLC.

3.1.4 Trajektorie robotu

Pro potfeby méfeni je pomérné zajimava také informace o aktudlni poloze robotu,
konkrétné jeho koncového bodu. Informace o poloze vuéi zvolené bazi obsahuje vnitini
proménna kontoleru $POS_ACT. Konkrétné se jednd o strukturu, kterd obsahuje hod-
noty aktudlniho natoceni kolem os X,Y a Z, a stejné tak i posunuti v téchto osédch. Tyto

proménné jsou typu REAL (32 bitu).

Tyto proménné mohou byt odesilany do PLC na vstupy, které jsou v hardwarové kon-

figuraci mapované pro KRC. Aby bylo mozné po bitovych vystupech poslat 32bitovou
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hodnotu, je potifeba nejdiive tyto vystupy spojit do skupiny ”signalu”. Toto je mozné
udélat v souboru ”config.dat”. Dale, aby byla data aktualizovéna, je potfeba v souboru
”sps.sub” (ktery je spoustén Submit interpretrem) pridat ¢ast kédu, kterd prifazuje hod-

notu zvolené rotace ¢i posunu (napiiklad $POS_ACT.X) do piislusného ”signélu”.

Popis jednotlivych souboru, které byly v prubéhu prace upravovany je uveden v kapitole

2. 1ol

3.1.5 Datové struktury robotu

Na Obrazku [12] je vidét stromova struktura souboru v KRC, tak jak je zobrazena v pro-
gramovacim prostiedi WorkVisual. V Priloze [E] jsou uvedeny vypisy jednotlivych souboru

v aktualni konfiguraci KRC testovaciho robotu.

Soubory zasadni pro tuto praci jsou:

KRC/R1/Mada/machine.dat : strojova data robotu, obsahuji proménnou pro nas-

taveni doby nec¢innosti, nez robot piejde na brzdy

e KRC/R1/System/sps.sub :soubor spoustény submit interpretrem, zde je potieba

pritadit proménné, pokud je zddano jejich odesilani na vystup
e KRC/R1/cell.src :hlavni program pro spusténi v rezimu EXT
e KRC/STEU/config.dat :zde je mozno definovat proménné a spojovat je do signéalu

e KRC/STEU/Mada/option.dat :zde jsou ruzna uzivatelskd nastaveni, napiiklad pov-

oleni kontroly "move enable” (kontrola sindlu z PLC pro uvolnéni pohybu)

3.2 Popis profilu PROFIENERGY

Ruznych provoznich stavu z pohledu spotieby energie je u tohoto robotu mozno docilit

vyuzitim profilu PROFIenergy.
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§ Project Structure

| 2@ Hardware | ) Geometr:.rl " Files
E- i Cell KUKA_2A29E61F1F: Documents view
i [F] Global files
E..J Stewerung 1
-- || Corfig
E--% KRC
B-E3 Ri
EI_, Mada
o ] Smachine.dat
i =¥ Sroboor dat

@ ir_stopm.src
@ masref_main.dat
- % masref_main src
[ Msglib.dat
ik Msglib src
¥ spssub

¥ tm_bib dat
% tm_bib src
H-] TP

- cellsrc

B[] STEU

B[] Mada

] Zcustom dat
Smachine.dat
----- ¥ Soption.dat
€Y scorfig dat

Obrézek 12: Struktura souboriu v KRC

3.2.1 Obecny popis

Jedna se o usporu energie, které je mozno dosahnout odpojenim urcitych periferii. Proto
ma kazdé zafizeni, které podporuje PROFlenergy (PE), vytvoreno nékolik energetickych
profili, ve kterych se muze nachazet. Dale musi takovéto zafizeni podporovat urcité prikazy,

které je mozno posilat pomoci specializovanych programovych bloki.

Cely koncept je tedy zalozen na jasné definovaném ”rozhrani” | které musi vsechna kom-
patibilni zarizeni podporovat a které je specifickym zpusobem ovladano z PLC. Ideou pro-
filu je, aby bylo mozno zafizeni uspat a probudit v definovany cas a piipadné bylo mozno
i mérit jejich aktudlni spotfebu. Uspanim a probuzenim je myslen prechod mezi dvéma

energetickymi médy daného zafizeni, z nichz je jeden vychozi a druhy usporny. Téchto

32,72



3. MERENI VYKONU PRUMYSLOVEHO ROBOTU

energetickych médu muze mit zafizeni vice, minimalné ale dva. Na obrdzku [I3] je uveden

vypocet pauzy a definice jednotlivych ¢asu.

PE_ready_to_operate

PE energy-saving mode

1 1 1 i
) )\ » |
:‘_ tT\me_lc_Pause _’: tTime_min_Pause ! ¢ tRegu\ar_rime_ro_operate _’:
1} L} 1] 1

tPauseﬁTlme 'i

Obrazek 13: Vypocet doby pauzy podle [13]

Pro préci s PE je pripraveno nékolik funkénich bloku pro STEP 7 (i pro TTIA-Portal),
které ovladaji veskerou funkcionalitu jedné se o bloky: FB815 "PE_START_END”, FBS816
"PE_CMD”, FB53 "DS3_WRITE”. Z nich je dulezity blok FB816, ktery umoznuje poslat

vétsinu potrebnych piikazu.

3.2.2 FB816 PE_ START END

Tento blok by se dal brat, jako hlavni blok pro spravovani PE. Sdruzuje v sobé funkce pro
méreni, informace o profilech zarizeni a prikazy k prechodu mezi energetickymi stavy. Na
Obrazku [14] je vidét blok jako takovy. Popis jednotlivych signélu je uveden v nasledujicim

vyctu:

e REQ - odeslani piikazu

e ID - adresa zafizeni na PROFINETu
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DB816 ,idb_FB816_1“

FB816
.PE_CMD*
BOOL ——{ EN
BOOL ——{ REQ
DWORD —— ID

BYTE ——{ CMD VALID BOOL

BYTE —— CMD_MODIFIER BUSY BOOL
ANY —— CMD_PARA ERROR BOOL
INT —— CMD_PARA_LEN STATUS DWORD
ANY —— RESPONSE_DATA ENO BOOL

Obrazek 14: Vstupy a vystupy FB816 [14]

e CMD - identifikator prikazu (skupina piikazu)

e CMD _MODIFIER - uptesnéni piikazu

e CMD_PARA - vstupni parametry

e CMD_PARA_LEN - délka vstupnich parametru
e RESPONSE_DATA - vystupni data

e VALID - indikace validity dat

e BUSY - indikace prace bloku

e ERROR - indikace chyby

STATUS - stavova informace

3.2.3 Jednotlivé prikazy

Hexadecimalni ¢islo uvedené pred ptikazem oznacuje vstupni parametr bloku FB816
(parametr CMD). Ne v8echny tyto pfikazy musi byt zatfizenim podporovany. Mélo by ale

podporovat minimalné prvnich pét.
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3.3

0x01 Start_Pause (vyvold prechod do energeticky tisporného médu)
0x02 End_Pause (vyvola prechod do energeticky méné tisporného médu)

0x03 Query_Modes (zaobaluje skupinu piikazu pro zjisténi dostupnych energetickych

modu a jejich vlastnosti )
0x04 PEM Status (zjisti aktuélni energeticky stav zafizeni a jeho vlastnosti)

0x05 PE_Identify (zjisti ze zafizeni, jaké podporuje piikazy-paramtery pro volani

bloku FB816)
0x06 Query_Version (indikuje implementovanou verzi PROFIenergy profilu)

0x10 Query_Measurement (pomoci tohoto pfikazu je mozno zjistit, jakd méfeni zarizent

podporuje a také ziskat mérené hodnoty)
0x20 Info_Sleep_Mode_WOL (zjisti metodu probuzeni ze specialniho isporného médu)

0x21 Go_Sleep-Mode_WOL (vyvolad prechod do specidlniho tsporného mddu)

PROFIenergy na robotu KUKA

Ridici jednotka robotu podporuje PROFIenergy, s tim, ze je nutné v konfiguraci
(v prosttedi WorkVisual) této jednotky moznost PE povolit. Hlavnim pfedpokladem, pro
funkei piikaza k uspéni, je prepnuti robota do externiho rezimu (EXT). V néasledujicich

podkapitolach je popsano pouziti jednotlivych piikazu.

3.3.1 PE Identify (CMD=0x05)

Ke zjisténi podporovanych funkci bloku FBS816, je mozno poslat piikaz s parametry:
CMD=5, CMD_-MOD=0, PARA_LEN=0. Odezva na tento ptikaz je vidét v Cerveném
rdmecku na obrazku [I5 Z toho je tedy zfejmé, ze robot podporuje 8 ruznych piikazu
a to CMD=0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x20, 0x21. Obecné se jedna o obsluhu
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zapinani a vypinani pauzy, funkcionalitu WOL(Wake On Lan) probuzeni a identifikaci

energetickych maédu.

8 7R [T

i Name Address Display format Monitor value Modify value 7 Comment
1 "pe_id" %MD118 DEC_unsigned 2032 2032 @ 1
g “pe_startemd® %1103 Bool E FALSE & 1
3 “pe_valid"® 2%&M100.0 Bool [E FALSE
4 “pe_busy" %M110.1 Bool [E FALSE
5 “pe_error® %M110.2 Bool [E FALSE
B "pe_status” %BMD114 Hex 16#0000_0000
7 “pe_cmd_in" %BMB122 Hex 16805 16%#03 E I 21
B “pe_cmd_mod® %BMB123 Hex 16800 16%00 @ 1L O
a “pe_cmd_para_len” WA 24 DEC_unsigned (1] 0 @ 1L O
10 “esrm-reference” %03 Bool [E] TRUE
1 "PE_data".get_modes[1] 2%DB7.DEBO Hex 168FF 16%FF E 1
12 *Tag_20" WAW222 DEC_unsigned 20680
13 "Tag_22" WM224 DEC_signed 0 3 =]
14 %DE7.DEDO Time T#-4H_39M 375_21... THOMS D
15 "PE_start_end_data_change” pe_s_e_start 2%DE9.DEX0.0 Bool [E FALSE FALSE D
16 "PE_start_end_data_change” pe_s_e_end_in %DE9.DEX0.1 Bool [E FALSE
17 "PE_start_end_data_change” pe_s_e_id %DB9.DBD2 DEC_unsigned (1] 2032 D
18 "PE_start_end_data_change” pe_s_e_pause_time %DB9.DBD6 Time T#5M T#S5M E 1
19
20 FE ata  decode FE Mode 1D DB DEB24% Hex TEROE
21 "FE_data”.decode.PE_Mode_Attributes %DB7.DBB245 Hex 16#01
22 %DE7.DEB246 Hex 16#02
23 %DE7.DEB247 Hex 16%#05
24 %=DB7 DBE248 Hex 16#03
25 “%=DB7 DBE249 Hex 16804
26 “%DB7 DBB250 Hex 16#06
27 2%DB7 DBB251 Hex 16#21
28 2=DB7 DBB252 Hex 16#20

Obréazek 15: Prikaz PE:Identify

3.3.2 Query Modes (CMD=0x03)

Tato skupina prikazu zaobaluje funkce, pro zjisténi moznosti ruznych energetickych
profilu. V pripadé poslani CMD=3, CMD_MOD=1, PARA_LEN=0, je odpovédi fidici jed-
notky pocet energeticky uspornych stavu a jejich hexadecimélni identifikatory. A tedy robot
podporuje tii ruzné médy: 0xFF, 0xFE, 0x01.

V pripadé poslani CMD=3, CMD_MOD=2, PARA_LEN=1, PARA="PE_ID” kde PE_ID
je vySe zminény identifikator energetického modu, vrati ridici jednotka informace o spotiebé
a dobach pauzy pro dany méd. Tato data pro vSechny podporované mody jsou shrnuta
v Tabulce [13] pficemz vyznam vétSiny ¢asu je mozné najit na Obrdzku [I3] Zde je ovsem
dat pozor na definici ¢asu: ¢as tpguserime je U KRC predstavovan ”Time_min_Pause”a

trime.min_Pause j€ ~ Lime_min_length _of stay”.

36/[72



3. MERENI VYKONU PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Name Drive_Bus_OFF | Hibernate | Ready_to_Operate
PE_Mode_ID 0x01 0xFE OxFF
Time_min_Pause 25s 1m 50s 0
Time_to_Pause s 50s 0
Time_to_Operate 20s 50s 0
Time_min_length of stay 0 10s 0
Time_max length _of stay -1ms -1ms -1ms
Mode_Power_Consumption 0,15 kW 0,03 kW 0,22 kW
Energy_Consumption_to_pause 0 0 0
Energy_Consumtion_to_operate 0 0 0

Tabulka 13: PE_Mode

3.3.3 Start_Pause (CMD=0x01)

Tento piikaz slouzi k prechodu do usporného rezimu. V parametrech je potieba zadat

také délku pauzy. CMD=1, CMD_MOD=0, PARA_LEN=/, PARA=time
3.3.4 End Pause (CMD=0x02)
Ptikaz slouzi k probuzeni z tisporného modu, pouziti: CMD=2, CMD_MOD=0,
PARA_LEN=0, PARA=/
3.3.5 Go_Sleep_Mode WOL (CMD=0x21)

Piikaz ptevede robot do nejuspornéjsiho rezimu- hibernace. Pouziti: CMD=21,

CMD_MOD=0, PARA_LEN=0, PARA=/. Robot se uspi a reaguje pouze na piichod Wake
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3. MERENI VYKONU PRUMYSLOVEHO ROBOTU

On Lan ( WOL) paketu.

3.4 Wake On Lan

Jedna se o funkcionalitu znamou ze sitovych zafizeni a pocitact, kdy je zafizeni vyp-
nuto a napéjeno je co nejméné soucasti véetné sifového adaptéru, ktery éekd na specidlni
probouzeci paket - Wake On Lan (WOL) paket. Tento paket je mozné poslat pomoci
urcitych programu piimo z PC. WOL paket (téz nazyvany Magic Packet) se skldda z hlavicky,
ktera obsahuje 6 jednickovych bajtu: FF:FF:FF:FF:FF:FF | nasleduje sestnactkrat zopako-

vana MAC adresa probouzeného zarizeni.

Takto vytvoreny paket je mozné odeslat i z PLC pomoci postupu a bloku pro komu-
nikaci, které byly popsany v kapitole [2.5.3] Dilezité je spravné nastavit [P adresu. Paket
musi byt odesldn na takzvany Broadcast (adresa platnd pro vsechna zaiizeni v dané siti -

paket dorazi viem).

3.5 Meéreni a sbér dat

Robot je ptipojen k tidici jednotce, kterd ma moznosti tspory energie (spliiuje profil
PROFTIenergy), navic motory jsou fizeny servozesilovacem, ktery je obsazen v této jednotce.
A tedy je vhodné meérit spotiebu robota a tidici jednotky jako celku. Méfeni tedy bylo

provedeno na piivodnim kabelu fidici jednotky.

Ridic{ jednotka je pripojena tiifdzovym vodicem s vodicem N a PE. Nicméné po prozk-
oumani dokumentace a zapojeni bylo zjisténo, ze vodi¢ N neni v fidici jednotce k nicemu
pripojen. Méfen je tedy proud a napéti jednotlivych fazi L1, L2 a L3.

Data byla odesildna pomoci programu popsaného v kapitole [6.6.1 Pro méfeni byla
vyuzita karta WAGO pro jeji rychlejsi vzorkovani vykonu a protoze pro analyzu spotieby

stacily 4 odesilané hodnoty.
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3.6 Namérena data

Z PLC bylo mozné posilat jak data zméfend métici kartou, tak i dalsi stavové informace

napiiklad hlaseni z programu robotu, ze dokoncil ¢i zapocal pohyb.

3.6.1 Provozni médy

Jak bylo vyse zminéno, testovany robot podporuje tii energetické mody. Prechod mezi
nimi a spotieba v téchto stavech je vidét na Obrézku [16, Méfeno bylo pro postupné zmeény:
Ready to operate - Bus power off - Ready to operate - Hibernate - Ready to operate.

Active power for PE modes
600 T T T T T

| —— Active power L1 L2 L3]

400 1

Ready to operate Ready to operate
Ready to operate

300 e
Bus power off

1T . L

Hibernate

100~ l -

100 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Time [s]

Power [W]

Obrazek 16: Ruzné provozni médy robotu

Vykonové spicky, které se objevuji po probuzeni souvisi s aktivaci nékteré z vnitinich
soucasti KRC - ve chvili, kdy dojde k vykonové Spicce, je z jednotky slySet bzucivy zvuk.
Podle téchto spicek je mozné vysledovat, kdy doslo k dokonc¢eni obnoveni jednotky do médu

Ready to operate - tomu odpovida prvni Spicka po zméné. Druha spicka potom odpovida
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3. MERENI VYKONU PRUMYSLOVEHO ROBOTU

ru¢nimu kvitovani chyb a obnoveni normélniho provozu. Déle bylo zjisténo, ze se tyto

Spicky snizuji s tim, jak dlouho je jednotka v provozu.

Dalsi zajimavost je, ze pii prechodu do stavu Hibernate prochazi nejdiive jednotka
podobnym stavem, jako je Bus power off (BPO). To je mozné vysvétlit tim, ze jsou jed-
notlivé soucasti KRC odepinany postupné. Mezi prvnimi jsou potom odepinany servoze-

silovace a tedy vykon je po néjakou dobu podobny jako v rezimu BPO.

Ve srovnani s hodnotami, které uvadi vyrobce (to je mozné zjistit pomoci funkce Di-
agnosticky monitor na KCP nebo pomoci PE piikazu) pro jednotlivé médy jsou zmérené
hodnoty nizsi cca o 20-30W. To muze byt zpusobeno periferiemi, které jsou pripojené
"za” kontrolérem robotu. V nasem pripadé je zde pouze jedina stanice Siemens-ET200 a
vyrobce muze pocitat s vice pripojenymi zafizenimi. Roli muze téz hrat vyuziti a stari
robotu, které je v laboratornich podminkach odlisné od normalniho provozu na prumyslové

lince.
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Obréazek 17: Métfeni pro riuzné rychlosti pohybu po stejné trajektorii
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3.6.2 Riuzna rychlost pohybu

Z pohledu spotieby muze byt zajimavé zjistit, jak je to se spotfebou energie pfi ruzné
rychlém, stejném pohybu. Predpoklad je takovy, ze serva robotu maji vyssi spotiebu pii
rychlejsim pohybu, nicméné pti pomalejsim pohybu muze hrat velkou roli spotfeba fidici
jednotky. Pro ovéreni byl vytvoren program, ktery provedl stejny pohyb nékolikrat po
sobé v ruznych rychlostech. K mérenym datum navic byla odesilana hlaseni z robotického

programu o dokonc¢eni pohybu, aby bylo mozné presné detekovat cas, kdy pohyb probihal.

Program je symbolicky popsany Algoritmem I, doby ¢ekéni jsou vlozeny, aby bylo mozné

snaze detekovat ukonceni pohybu.

MOVE $HOME // pfesun do domdci pozice - prikaz je povinny;
MOVE Point2 // ptriprava na pohyb;
WAIT 2s;
for k = 10; k <100 do
WAIT 3s;
SET OUT[1]=1 // hlaSeni stavu - v pohybu;
MOVE Point1, velocity = k%T2;
SET OUT|[2]=1 // hlaSeni stavu - Cekani na zp&tnj pohyb;
WAIT 2s;
SET OUT|[2]=0 // tekani ukon&eno;
MOVE Point2, velocity = k%T2;
SET OUT|[1]=0 // pohyb dokonien;
k =k +10;

MOVE $HOME;
Algoritmus 1: Program pro testovani spotieby v ruznych rychlostech

Na Obrazku [17] je vidét mérend spotieba pro stejnou trajektorii vykondvanou robotem
pri ruznych rychlostech pohybu. Méreni bylo spusténo po celou dobu programu. tj. od jeho

navoleni a spusténi az po jeho ukonceni.
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3. MERENI VYKONU PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Na Obrazku (18| je potom vidét vypoctena spotfeba béhem jednotlivych pohybii. Duvod,

pro¢ spotieba pti pohybu z Bodu 1 do Bodu 2 je nizsi nez pii pohybu opa¢ném je zpusobena

tim, Ze na prvni zminény pohyb robot startoval ze zabrzdénych motoru a na druhy nikoliv.

To je zpusobeno nastavenim konstanty doby, nez robot v prubéhu programu piejde na

brzdy. A tedy pti delsim ¢ekani robot na brzdy ptesel, pti kratsim nikoliv.

Déle je z Obrazku patrné, ze pro nejpomalejsi pohyby hraje velkou roli nejspise

spotieba tidici jednotky a udrzeni robota na servech. Tento vliv postupné klesé. Na druhou

stranu rychlejsi pohyby spotiebovavaji vice energie a nejméné energie tedy robot spotiebuje

pii rychlostech blizkych 40% rychlosti rezimu T2.

0.5

Speed vs. energy

0.45-

0.4

Energy per move [Wh]

0.3

0.25F

2
00

= Move from Point1 to Point2
* Move from Point2 to Point1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Speed [%]

Obrazek 18: Spotieba robotu pro jednotlivé pohyby
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4 Rozsireni méreni na realnou linku

Program pro sbér dat byl rozsiten na realnou linku, kterd je soucasti vétsi komplexu
celé svafovny daného podniku, konkrétné na linku Zadni piienik ve Skoda Auto v Mladé
Boleslavi. Nasledujici kapitola se zabyva tpravami programu, které musely byt udélany,
a popisem linky. Vzhledem k tomu, ze se jedna o linku externi firmy, nebudou nékteré

informace zamérné uvedeny.

4.1 Pruamyslova linka

Realnd linka, na kterou byl program nasazen, ma nazev Zadni pti¢nik. Pfed postavenim

byla linka navrzena v prostiedi digitalni tovarny Tecnomatix

Jednd se o svatovaci linku, kde se z nékolika dili plechu a tuchytu sedacek svaruje dil
"zadni pricnik”pro automobil. Do linky tedy vstupuji plechové vylisky, tchyty, matky a
dalsi dily. Vsechny tyto dily jsou ruéné vkladany operatory bud do dopravnikii, nebo na
oto¢ny stl. Vystupem z linky je potom hotovy svaieny dil. Operétoii zajistuji zasobovani

linky a pripadné Teseni problémi, operace svarovani a lepeni dilu jsou provadény roboty.

Linka se sklad4 z nékolika stanovist, na kterych jsou provadény diléi operace, jako je
svarovani klestémi pripevnénymi k robotu ¢i svarovani stacionarnimi klestémi nebo lepeni.
Nékterd z téchto stanovist jsou napojena na dopravniky a otoény stul. Pieddni vyrobku
mezi stanovisti je zajisténo pomoci stolu s upinkami, kam je nedokonc¢eny dil pokladan

z prvniho stanovisté a potom je prebiran druhym stanovistém.

Z pohledu veétsich spottebicu se linka sklada z:

6x robot KUKA KR270 R2700 véetné fidici jednotky a panelu

1x otocny stul

3x vstupni dopravnik

1x vystupni dopravnik
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e né¢kolik brusek cepicek svarovacich klesti
e nc¢kolik stacionarnich svarovacich klesti

e lepici stanoviste

4.1.1 Digitalni tovarna Tecnomatix - Process Simulate

Jedna se o vyvojové prostiedi firmy Siemens pro simulaci vyrobnich procesu. Prostiedi se
skladé z nékolika soucasti, ve kterych je mozné navrhnout linku z hlediska fyzické topologie,
pohybu a operaci jednotlivych zafizeni. Déle je mozné v tomto prostiedi simulovat chod

linky a odhadnout délku operaci a ty pak exportovat do Ganttova diagramu.

4.1.2 Zakladni popis vyroby dilu

Operator zalozi zakladni dil do otoéného stolu a k nému prilozi dalsi soucasti. Stul se
otoci dovnitf linky a roboty postupné privari a prilepi prislusné dily. V prubéhu nékolika
taktu linky (doby nez dil projde celou linkou) je potteba obrousit Cepicky svarovacich
klesti, nebo je uiplné vymeénit. Nékteré z dilu jsou doplhovany do dopravnikiu a ty potom
funguji jako zasobniky pro linku. Nékteré roboty na lince zastavaji vice funkei - vyuzivaji
nékolik néstroju, obvykle uchycovaci pripravky a svarovaci klesté. A jsou tak schopny nejen

svafovat, ale také presouvat dil mezi jednotlivymi stanovisti.

4.1.3 Rozbor proménnych linky

Linka je tizena jednim PLC Siemens SIMATIC S7-319-F 3PN/DP. To v sobg, jak je
vidét z ndzvu, (pismeno F) jiz zahrnuje bezpecnostni funkce. S ostatnimi periferiemi je
propojeno pomoci sité PROFINET. Program pracuje fadové s tisici vstupy, vystupy a
merkery. Pro rozbor stavu linky byl k dispozici pouze program pro prostiedi STEP7 v5.5 .

V tomto prostiedi je mozno zobrazit takzvanou tabulku symbolu, ktera obsahuje ptitazeni
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symbolickych jmen jednotlivym fyzickym adresdm. Z téchto popist se potom vychazelo pti

rozboru ¢innosti linky:.

Z pohledu zjistovani stavu linky, je vhodné znat stav kazdého pracovisté. Protoze jsou
tato pracovisteé tizce svazana s roboty a jejich operacemi, je vyhodné sledovat stav programu
robotu. Kontroléry robotu vymeénuji s PLC nékolik signélu, které znac¢i ”konec prace”,
7 ¢islo béziciho programu”¢i ” procesni bod”. Z téchto proménnych by meélo byt dobte vidét,
co robot pravée déla.

I stanovisté otocny stul odesild signal o dokonceni prace. Dale nékterd stanovisté hlasi,
ze se svafuje, ¢i dalsi mozné volby jako pouzivany nastroj.

Vyse popsané signaly spole¢né rozumné popisuji v jakém stavu je celd linka z pohledu
operaci zarizeni. Déle je v proménnych mozné najit velké mnozstvi signalu, kterymi je de-
tekovano spravné zalozeni dilu, pritomnost dilu, bezpecénostni stavy, blokovani predavacich
pozic jednotlivymi stanovistmi. U téchto signdlu je slozité jasné fici, co se déje, jen z tab-

ulky symbolu a bylo by potteba dukladného vysvétleni programatora.

4.1.4 Meérici periferie

Bylo rozhodnuto, Ze méfeni vykonu bude zajistovat samostatnd jednotka, aby méieni
neovliviiovalo cyklus tidicitho PLC linky a aby tak probéhly co nejmensi zasahy do tohoto
funkéniho celku. Pro méfeni tedy bylo vyuzito PLC Siemens SIMATIC S7-319-F 3PN /DP
spolecné se stanici WAGO 750-377 a Siemens ET200SP. Kdy stanice vyrobce WAGO ob-
sahuje 5 méricich karet a stanice ET200SP potom 8 méficich karet a jednu kartu digitalnich

vstupu. Takto bylo vytvoreno 13 méficich bodu, které meéri:

e Gx roboticky kontrolér
e 3x dopravnik
o 2x frézy cepicek

e 1x otocny stul
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e 1x lepici stanice

Data jsou odesilana do prumyslového PC vyrobce B&R, konkrétnée APC910.

Elektrickou instalaci méfici aparatury zajistila Skoda Auto sama. Instalace méficiho
PLC a jeho programu byla provedena na konci tinora roku 2014. Piimo na misté bylo
reSeno nékolik problému, které vyvstaly s prvotnim nastavenim uzivatelskych struktur

UDT a nastaveni datovych bloku v offline rezimu.

4.2 ijravy programu pro sbér dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole bylo potieba dodrzet standard Skoda Auto, pro
psani programu pro PLC. Predevsim se tento standard projevil v ¢islech bloku. Ve stan-
dardu je jasné dané, ktera ¢isla bloku co znamenaji a ktera rozmezi je mozné vyuzit. Déale
se standard projevil v nazvech proménnych a zafizeni v siti PROFINET a IP adresach

jednotlivych zarizeni.

4.2.1 PLC pro sbér procesnich dat

Do programu fidictho PLC byl pfiddan program popsany v kapitole [2.5.4 Déle byly
v konfiguracnim datovém bloku konkrétné nastaveny pozadované ¢tené adresy. Poslednim

z ukont bylo nastaveni synchronizace casu PLC s NTP serverem.

Dulezité bylo nastavit fadné parametr pro komunikaci pomoci konkrétniho PLC (viz

kapitola [2.5.3]).

4.2.2 PLC pro sbér dat z méreni

Pro sbér dat bylo potieba vytvorit kompletni projekt pro PLC vcetné hardwarové
casti, ktera obsahuje prislusné stanice a métici karty.V programu byla ptfidana inicializace

méficich karet, aby odesilaly zddouci hodnoty popsané v kapitole 2.2 I zde bylo potieba
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spravné nastavit komunika¢ni parametry a nakonfigurovat odesilané proménné. Také byla

nastavena synchronizace casu s NTP serverem.
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5 Analyza zmérenych dat

Tato kapitola se vénuje konkrétnim namérenym datiim na prumyslové lince. Data byla
meétena a ukladana od konce inora roku 2014. Prvotni analyza dat byla provadéna nad daty
z doby 22.2.2014 az 26.2.2014. Ptesnéjsi analyza potom probihala nad daty od 26.2.2014
do 5.3.2014.

Jednou z provedenych analyz byla analyza odstavek linky, protoze prevadét linku do

usporného rezimu méa smysl, pokud nastane pravé takovato situace.

Realné vyrobni linka je nejprve navrhovana v prostiedi digitalni tovarny Tecnomatix a
potom az postavena. V tomto prostiedi je vytvorena cela linka véetné operaci a vyrobnich
prostiedku. Z posloupnosti a délky operaci je pak mozné exportovat Ganttuv diagram
pro operace celé linky. Tento diagram jednotlivych operaci konkrétnich zatizeni a jejich

navaznosti byl dodan a na jeho zékladé bylo mozné provadét dalsi analyzy.

Exportovana data ziskand z tydenniho méfeni jsou 6GB velka a je pomeérneé slozité s nimi
pracovat. Proto byla tato data rozdélena do mensich ¢asti po 2 000 000 vzorcich s tim, ze

spotieba za jednotlivé faze byla sectena do souhrnné spotieby za celé zarizeni.

5.1 Prvotni analyza dat
5.1.1 Data z mériciho PLC

Prvni data ukazala, ze prubéh vykonu otocného stolu pii jeho otoceni je lichobéznikovy
a jinak nulovy a tedy je podle néj mozno dobfe " zorientovat” (zarovnat ¢asovou osu signalu,

aby souhlasil se zac¢dtkem cyklu) Ganttuv diagram.

Dale po srovnani pohybu s Ganttovym diagramem, ktery byl k lince dodén, je ziejmé,
ze linka zpracovava nékolik vyrobku najednou. V lince jsou piitomny 4 kusy vyrobku
v rizném stadiu dokonéeni. Tim je vyuziti vyrobnich pracovist v lince zvyseno, nicméné to
znesnadnuje analyzu operaci jednotlivych méfenych vyrobnich prostfedku. Data pro jeden

takt linky jsou vidét na Obrazku

48|72



5. ANALYZA ZMERENYCH DAT

x 10
2 I I 1 1 1
——robot 1
——robot 2
1.5 B
=
g T
o
a
DL M hRALAE ) 0l 1 '
c LA Il h .lI‘LI. N "1 ‘“llk“i ‘h LA ‘li ‘hll.
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]
x 10*
2 T I T I T
——robot 3
—— robot 4
1.5 B
=
s 1 .
3
o
a
0.5F- l l =
ok LI ’tl. If tn ll.‘i‘ Il L.\ ‘I. TLUL AL |
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]
x 10*
2 T T T T T
——robot 5
—— robot 6
1.5 =
g
s 1 -
8
o
“ll | ll N | |
0 Dl z - - ! ;e
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]
2500 T T T T T =
—tip cutter 1
2000} ——turn table
——conveyor 1
B —— conveyor 2
% 1500 —tip cutter 2
) glue
§ 1000 . —— coveyor 3
500 : -
0 [ [ 1 [1 [ i
I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Obrazek 19: Data namétfend pro jeden takt linky




5. ANALYZA ZMERENYCH DAT

Z Obrazku [19] je dale patrné, ze lepici stanice mé velmi promeénlivy signél. Frekvenéni
analyza v programu Matlab ukézala, ze se jedna o signal s frekvenci 1Hz a zfejmé tedy

nejde o ruseni, ale o cyklické spinani néjaké ¢asti lepicky - nejspise ohtevu lepidla.

5.1.2 Data z fidiciho PLC

Ukazalo se, ze nékteré zvolené proménné se v prubéhu programu neméni. Nicméné z os-
tatnich, které se méni, je mozné dobte vycist, co ktery robot déld a v jakém stavu je jeho

program.

Také se ukazalo, ze je ¢as tidictho PLC navic synchronizovan pomoci programu s dalsim
casovym serverem. A tedy je cas tohoto PLC synchronizovan dvéma riznymi metodami a
navic s ruznymi NTP servery. Ukazalo se, ze Casové servery mély nastavené ruzné ¢asové
pasmo a tedy PLC bylo stiidavé synchronizovéano na jeden a pak na druhy cas. V jiz
nameétrenych datech tedy bylo potieba upravit ¢asovou osu tak, aby odpovidala synchro-

nizaci se stejnym NTP serverem, jako je synchronizovano métici PLC.

5.2 Analyza odstavek

Odstavek (pauz) se muze vyskytnout nékolik druhu. Plénované odstavky probihaji
o vikendu a pak béhem smény. Neplanované potom mohou byt zptisobeny Spatnym zalozenim
dilia, nedoplnénim dopravniku, frézovanim a vymeénou svarovacich ¢epicek, hardwarovymi

¢i softwarovymi chybami vyrobnich prostredku.

5.2.1 Detekce pauz pomoci signalu stolu

Jak bylo vySe zminéno, vykon stolu ma vhodny prubéh pro snadnou detekei probihajiciho
otaceni stolu. Pro detekci neobvyklé délky cyklu je mozné vyuzit informaci o dobé mezi
dvéma pracemi (otoCenimi) otoéného stolu, ktery je umistén na zacdtku vyrobniho pro-

cesu. Tato doba bude pfi norméalnim cyklu mit hodnotu blizkou ¢tvrtiné délky taktu linky
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(v lince jsou najednou zpracovavény ctyii vyrobky). Na Obréazku 20 jsou vidét doby mezi
dvéma pracemi stolu v prubéhu 67 hodin, kdy byla linka v provozu. Jsou zde vidét i velmi
dlouhé doby mezi dvéma pracemi stolu. Na Obrazku [21] je potom vidét vytez predchoziho
obrazku, aby bylo mozné detailnéji urc¢it rozhodovaci prah, kdy jsou prace stolu déleny
na normélni cyklus a abnormdlné dlouhy cyklus (pauza). U tohoto obrazku je posunuta

casova osa tak, aby byly vidét cykly kratsi, nez 5 minut.

Rozhodovaci prah byl urcen tak, aby normélni cykly pokryvaly hustou ¢ast mnoziny
doby mezi dvéma pracemi otoceného stolu. Z této analyzy vychazi, ze abnormélnich cyklu
je cca 14% z celkového poctu cyklu. Vzhledem k délce abnormalnich cyklu, je pomér celkové

délky téchto cyklu a celkové doby vyssi (zdmérné neni uvedena piesnd hodnota).

Length of pause between two works of TurnTable

3000 T T T T
* » Normal pause time
% Abnormal pause time
—— Decision treshold
2500 .
2000 -
»,
[} - -
£ 1500
=
1000} -
500 -
#
* " x % * x
Lo Lo » ‘ * 2 o x%e W
x % e 1 * » *x ¥, * " * x} % x k-3 >
0
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Obrazek 20: Délky pauz

Déle je vidét, ze pauz kratsich nez 5 minut je pomérné hodné, nicméné delsich pauz uz je
malo. Uspavat zafizeni ma smysl, pokud je pauza planovana ¢i vSechna zafizeni nebudou

po néjakou dobu nic délat. V pripadé neplanovaného zdrzeni cyklu z duvodu frézovani
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Length of pause between two works of TurnTable
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Obrazek 21: Rozdéleni délky pauz s uréenim prahu

¢epicek ¢i vymeény cepicek, by uspané zafizeni mohlo znemoznit tuto akci.

5.3 Analyza spotireby v jednotlivych rezimech

Ze zarizeni umisténych na lince by mély pouze roboty disponovat néjakou moznosti
uspory energie. V kapitole [5.4] je popséno jakou. Dalsi zatizeni podle dostupnych informaci

usporou energie nepodporuji.

Pro nasazeni uspory energie bylo potieba presvédcit majitele linky, Zze ma toto feseni
smysl a tedy bylo potfeba analyzovat, jakou spotfebu maji roboty pokud nepracuji a o kolik
je tuto spotfebu mozné snizit pomoci Uspory energie. Spotteba robotu na lince je popsana

v Tabulce . Usporné rezimy testovaného robotu jsou potom uvedeny v kapitole .
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Spotieba na servech [W] | Spotfeba na brzdach [W]
Robot 1 736 237
Robot 2 740 249
Robot 3 640 268
Robot 4 257 216
Robot 5 680 248
Robot 6 611 239

Tabulka 14: Spotieba robotu v klidu

5.4 Meéreni robotu na dilné

Pro vyzkouseni ovladani a méfeni spotieby ruznych rezimu fidici jednotky VKRC, bylo
provedeno méfeni na dilné ve Skoda Auto v Mladé Boleslavi. Pro testovan{ byl zpifstupnén

robot podobny robotu na lince Zadni pri¢nik. Konkrétné se jednalo o robot KUKA KR220.

V prubéhu testovani byly zjistény odlisné vlastnosti fidicich jednotek VKRC a KRC
popsané v kapitole Navic byl vyzkousen program pro odeslani WOL paketu i ze stan-
ice ET200: IM151-8F PN/DP CPU. Na Obréazku [22| je vidét spotteba VKRC v ruznych

provoznich rezimech. Ve srovnani s KRC je spotfeba o nékolik wattu nizsi.

5.5 Popis VKRC

Roboty na lince se skladaji, podobné jako testovaci robot na Karlové nameésti, z robotu
( na lince jde o robot KUKA KR270 R2700), tidici jednotky, pfivodnich kabelu a ruéniho
panelu. Ridici jednotka je upravena pro potieby automobilky Volkswagen a jeji oznaceni
je VKRC. Oproti jednotce KRC se lisi predevsim jinym softwarem. Ovladani programu je
provadéno pomoci nékolika bitovych vstupu, kdy pro spusténi programu je potieba nastavit
tyto bity vSechny na 0 a poté navolit ¢islo programu. Oproti kvitovani chyb u KRC, kdy je

potieba nastavit nékolik signali postupné na logickou 1, je u VKRC vstup pro kvitovani
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Obrazek 22: Ruzné provozni médy VKRC

jenom jeden.

5.5.1 PROFIenergy na VKRC

Po testovani robotu na dilné bylo zjisténo, ze VKRC aktualné nedisponuje plnou funk-
cionalitou PROFIenergy. VKRC ale urcitou tsporu energie podporuje a to v rezimech
podobnych KRC. V podstaté se zda, ze softwarovy modul pro PROFlenergy, ktery je v

KRC, jen rozsituje rozhrani ispory energie, kterou fidici jednotka uz disponuje.

VKRC ma vyhrazeny dva vstupy pro usporu energie. Jeden ovladad méd podobny ”Bus

power off”(BPO) a druhy vstup potom ovladd méd podobny ”Hibernate” (HIB). Mddy
podporované KRC byly popsany v kapitole |3.3

Ptechod a setrvani v médu BPO je déan pozitivni hranou a setrvanim ptislusného vstupu

v logické 1. Prechod zpét potom negativni hranou. A tedy pokud je signal v logické 0, je
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robot v rezimu ”Ready to operate” (RTO). Prechod do rezimu HIB je podobny, nicméné
probuzeni probiha pomoci WOL paketu.

5.5.2 Rozhrani VKRC pro KRC

Protoze VKRC se ponékud lisi od KRC, byl vytvoren prevodni blok v prostiedi STEP7,
aby bylo mozné testovat uspavani v laboratori tak, jak bude fungovat na prumyslové lince
a tamnim kontroléru. Pirevodni blok méa tedy vstupy pro pozadavek uspory energie HIB a
BPO. Uvnitf sebe potom blok obsahuje logiku, ktera ovladda PROFIenergy prikazy a posila
je Tidici jednotce.

Déle byl vytvotren blok, ktery provede nutnou sekvenci ke kvitovani chyb, na zakladé

jediného signalu. To odpovida vyse zminénému chovani VKRC.

5.6 Strategie uspavani

Jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach, dsporou energie disponuji roboty. A tedy

tyto roboty je mozné uspavat a probouzet za 1icelem snizeni spotieby celé linky.

5.6.1 Spusténi Gispory energie

Na zdkladé analyzy dat z linky a zjisténi délky abnormélné dlouhych cyklu je mozno
popsat pravidla pro rozhodnuti o spusténi uspory energie témito body, kde ”X” znaci pocet

minut, ktery je vhodné urcit az z realnych testu na lince a pripadnych pozadavka obsluhy:

e Rozhodnuti o prepnuti zafizeni do uisporného rezimu je vhodné vytvorit na zakladé
predpokladané doby odstavky. Pokud je doba odstavky mensi nez X minut nebo je

potifeba v prubéhu odstavky hybat robotem, nemé smysl uspavat zarizeni.

e Pokud se jednd o odstavku delsi nez X minut a neni potieba robotem hybat, je

vhodné ho prevést do rezimu Bus power off (BPO).
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e V piipadé dlouhé odstévky (nékolik hodin), napiiklad vikendové odstavky, mé smysl

prepnout vsechna zafizeni do rezimu Hibernate (HIB)

V piipadé odstavky kratsi nez X minut je pravdépodobné, Ze se jedna o nepldnovanou
odstavku, kdy jsou feSeny problémy se svarovacimi ¢epickami a odpojeni napajeni serv by

mohlo zpusobit vice problémiu, nez by byl zisk z dspory energie.

5.6.2 Postup uspani a probuzeni

V kapitole bylo popsano, jak funguje uspora energie na VKRC. Po testech na

robotu na Karlové namésti, vznikla tato doporuceni :

e doba pro uspani musi byt dostatecné dlouha, aby bylo mozné robot uspat i probudit

e uspavat robot je mozné i v prubéhu programu, nicméné se nesmi v té chvili pohybovat

- pohyb vede k chybé

e pii prechodu a obnoveni z rezimu BPO i HIB je mozné pokracovat v puvodné bézicim

robotickém programu.

e po probuzeni je potieba kvitovat chybu (”Odpojeni od sbérnice napajeni”u rezimu
BPO), urezimu HIB je navic potteba zajistit bezpeénost (robot obsahuje bezpeénostni

funkci, kterou je po obnoveni pripojeni s PLC fadné zprovoznit)

Na zakladé téchto doporuceni, znalosti o cyklech linky a testech jak na KRC tak VKRC
je mozné popsat postup probuzeni a uspani:
° I:Tspornjf rezim Bus power off

1. zhodnoceni situace, jako vhodné pro aktivaci pauzy BPO

2. dokonceni programu nebo piechod do ¢ekaci smycky v ramci programu(robot se

nehybe)
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3.

7.

8.

nastaveni piislusného vstupu pro rezim BPO do logické 1 a inicializovat tak

prechod RTO-BPO
robot je v dsporném rezimu
pozadavek na obnoveni provozu

nastaveni prislusného vstupu pro rezim BPO do logické 0 a inicializovat tak

prechod BPO-RTO
kvitovani chyb, po case definovaném jako doba pro probuzeni z BPO

obnoveni ptuvodniho provozu

e Usporny rezim Hibernate

10.

11.

12.

. zhodnoceni situace, jako vhodné pro aktivaci pauzy HIB

dokonceni programu nebo prechod do éekaci smycky v ramci programu(robot se

nehybe)

nastaveni ptislusného vstupu pro rezim HIB do logické 1 a inicializovat tak

prechod RTO-HIB

zadani pozadavku na odpojeni PROFINET zafizeni od PLC

robot je v dsporném rezimu

pozadavek na obnoveni provozu

nastaveni piislusného vstupu pro rezim HIB do logické 0

odeslani WOL paket z PLC a inicializovat tak ptechod HIB-RTO
zadani pozadavku na opétovné pripojeni PROFINET zarizeni k PLC
obnoveni bezpecnosti linky

kvitovani chyb, po case definovaném jako doba pro probuzeni z HIB

obnoveni puvodniho provozu
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5.7 Ovéreni funkénosti

Funkénost programu byla nejprve testovana na robotu na Karlové nameésti. Zde se
ukazalo, ze program pro uspani a probuzeni funguje, jak bylo predpokladano vcetné kvi-
tovani chyb. Robot bylo mozné uspat v prubéhu programu, kdy byl program zastaven a
¢ekal na signal od PLC. Po probuzeni robotu a kvitovani chyb, pokracoval robot v pro-

gramu tam, kde skoncil.

Ovéteni na realné lince nebylo mozné provést, protoze v dobé psani této prace, nebyly
dokonc¢eny vSechny pripravy na redlné lince a nebylo tak vydano povoleni k testovani pro-
gramu a uprave programu tidictho PLC linky. Puvodni odhady byly tedy ptilis optimistické,
ale alespoi bylo testovano na dostupnych robotech tj. na robotu v dilné ve Skoda Auto a

na robotu na Karlové namésti.
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6 Softwarovy modul

Z hlediska spotieby jsou zajimavé stavy "linka v provozu”a ”linka v odstavce”. Pokud je
linka v odstavce, ma smysl spoustét isporu energie. Pro ovéreni funkce modulu byl zvolen

Matlab, z duvodu jednoduché prace s maticemi namérenych dat a jejich vizualizace.

Daéle vzhledem k tomu, Ze je objem dat odesilanych méficim PLC velky (cca 4GB za
den), je slozité dlouhodobé méfit a uklddat spotiebu linky véetné procesnich dat. Navic neni
nutné zaznamenavat detailné spotfebu béznych operaci. Smysl mé shromazd ovat celkovou
spotfebovanou energii a detailni informace o abnormélnich cyklech ¢i operacich. Pokud by
se podarilo takto detailné detekovat operace, mohl by sbér dat bézet mnohem déle a data

by se potom snéze nacitala do programu.

Operace je mozné klasifikovat za pomoci néjakych, pro né charakteristickych veli¢in.
V pripadé, kdy je méfen vykon zafizeni, jsou témito parametry délka operace a energie

spotfebovand v prubéhu této operace.

Po naprogramovani nékolika klasifikatortu a vyzkouseni ruznych metod, se zda, ze klasi-

fikace stavu linky by sama o sobé mohla vydat na téma samostatné diplomové prace.
6.1 Zadani a vystup moduli

Vstupy:

e Ganttuv diagram operaci pro kazdé zatizeni
e 7Zmérend data vykonu

¢ Klasifikace operace v zavislosti na délce operace a energie spottebované touto operaci

(pripadné prah pro rozhodnuti)

e Normalni doba mezi dvéma cykly zatrizeni

Vystupy pro klasifikaci stavi a klasifikaci operaci robotu:
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A) Klasifikace stavu linky - pracuje, pauza, ne¢innost

B) Klasifikace operace robotu - konkrétni operace, abnormalni operace

6.2 Implementace jednodussiho modulu (A) pro roboty

Robot se aktudlné muze nachdzet v nékolika stavech a to :

e pracuje
e necinnost

e stoji na brzdach

V budoucnu mohou pribyt stavy ruznych energetickych tspor. V kazdém z vyse uvedenych
stavu ma robot ruzny vykon. Pfi pohybu je vykon nejvétsi, pti stani na brzddch nejmensi.
Pro stani na motorech a brzdach byl vykon zméfen a popsan v kapitole v Tabulce
[[4l Tyto hodnoty je mozné pouzit jako rozhodovaci prahy pro urceni jednotlivych stava
robotu. Takto se vytvori tii vykonové oblasti, ve kterych se robot muze nachazet. Podle

oblasti, do které spadéd aktudlni vykon robotu, je potom klasifikovan jeho aktualni stav.

6.3 Implementace modulu pro dalsi zarizeni

Zbyla zafizeni (jind nez roboty) provadéji jednodussi operace. Otocny stul se pouze
jednou za cyklus otoci, dopravniky se hybou, pokud je potfeba posunout dalsi dily do

linky. Frézovani ¢epicek probihé po nékolika cyklech.

Tato zafizeni tedy bud délaji jednu uréenou operaci, nebo ¢ekaji, nez tuto operaci bu-
dou moci délat, nebo jsou vypnuta. Do téchto tii mnozin je mozné operace klasifikovat
v zavislosti prechodu signalu vykonu pres zvolené prahy. Pii ¢innosti zafizeni je spotieba
vyssi. Néktera zatfizeni maji spotiebu blizkou nule ¢i nulovou, i kdyz jsou pouze v ne¢innosti

a mohou se tedy nachazet ve dvou stavech: "prace”a ”"vypnuto”. V zavislosti na dobé
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otoceni stolu je dale mozné pro celou linku detekovat, jestli doslo k odstavce. Detekce op-
eraci stolu je vidét na Obrazku 23] Prvni dvé operace nejsou klasifikovény, protoze klasi-
fikace byla spusténa nad oknem délky 100s. A klasifikator klasifikuje aktualné probihajici

operaci tzn. prvnich 100s vzorku neni klasifikovano.

Od otoceni stolu se odviji, jestli byl do linky vlozen novy dil. Pokud nebyl dil vlozen,
stul se neoto¢i a do linky nepribyva tak dalsi dil ke zpracovani. Néjakou dobu potom je
jesté mozné, ze nékteré roboty a pracovisté dodélavaji dily, které uz byly rozpracované. Ve

chvili, kdy jsou vSechna zafizeni v klidu, nastava pauza.
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Obrazek 23: Klasifikace operaci otoéného stolu

6.3.1 Postup klasifikace pro dopravniky

Protoze dopravniky maji staly odbér v fadu stovek wattu a pohyb nejprve tuto spotiebu
na chvili snizi a poté zvysi, je potieba detekovat je jinak, nez otocny stul a frézy ¢epicek.

Detekce vyuziva velikosti zmény signalu. Pokud je zména spravné orientovand (zapornd)

61/72




6. SOFTWAROVY MODUL

a vyssi nez urcity prah, je detekovan zacatek pohybu dopravniku. Nicméné tato zména

nesmi byt ptilis velkd - potom se jedna o vypnuti dopravniku.

6.3.2 Postup klasifikace pro lepici stanici

Jak bylo vyse zminéno, obsahuje méreny vykon lepici stanice slozku o frekvenci 1Hz s

amplitudou v fadu stovek watti. Po pouziti filtru se zdélo, ze v signalu neni nic dalstho a

Ze je méreno ohiivani lepidla. Pokud se v signdlu vykytuje néco dalsiho, ma to tak malou

amplitudu, ze je to tézko rozlisitelné od ohfevu. A tedy jsou u lepicky detekovany dva

stavy - prace a vypnuto.
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Obrazek 24: Detekce stavu dopravniku, fréz a oto¢ného stolu
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6.4 Oveéreni funkce klasifikace stavu linky

V predchozich kapitolach byl popsan postup klasifikace kazdého zarizeni. Pro urceni
stavu celé linky je nutné tyto stavy spojit a vytvorit jeden vysledny stav za celou linku.
Informace o tom, Ze mohla nastat pauza, vychazi z klasifikace stavu otocného stolu. Pokud
stul hldsi, podminky vhodné pro pauzu a zaroven zadné zafizeni neni ve stavu ” pracuje” (idedlné
potom ve stavu " vypnuto”, u robotu “stoji na brzdach ), je vysledek klasifikace, ze nastala

pauza.

Na Obrazku je vidét vysledek detekce pro mensi zarizeni. Lepicka neni v grafu
obsazena, protoze jeji signdl prekryval ostatni signaly a jeji stav po celou dobu téchto
dat byl stejny a to "prace”. Dobte je zde vidét, ze je potieba spojit data ze vSech zarizeni
pro vysledné urceni, jestli nastala pauza. V dobé, kdy je otoc¢ny stul ve stavu pauzy, se

jesté hybou dopravniky.

Na Obrazku [25| je potom vidét celkova klasifikace stavu linky. Je zde dobie patrné, ze
linka neni ve stavu pauzy, prestoze to detekce otoc¢ného stolu hlasi. Duvodem jsou ostatni

zalizeni, kterd uz pracuji.

6.5 Analyza spotieby jednotlivych operaci robott

Aby bylo mozné vytvorit prototypy operaci, bylo nutné analyzovat konkrétni operace
robotu. To bylo mozno udélat na zakladé dodaného Ganttova diagramu. Pii analyze se
ukazalo, ze délky jednotlivych operaci robotu se mirné lisi oproti popisu v diagramu. To
muze byt zpusobeno tim, ze navrh z digitdlni tovarny, pro ktery je Ganttuv diagram
vytvoren, ziejmé pocita s jednim dilem v lince, ale v realu jsou v lince pritomny ctyii dily
a ty ovlivituji rizné doby ¢ekani na uvolnéni pracovist. Dale by pak mohly hrét roli modely

robotu, které byly pfi navrhu pouzity.

Zpusob detekce operaci pro jeden cyklus linky (od vstupu dilu do linky po vystup
hotového vyrobku z tohoto dilu) byl zvolen takto:
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Obrazek 25: Detekce stavu celé linky
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1. nalezeni otoceni stolu v datech vykonu oto¢ného stolu

2. zarovnani dat a casové osy, tak, aby otoceni stolu odpovidalo ¢asu v diagramu

3. podle diagramu nalézt zacatek cyklu robotu

4. na zakladé diagramu urcit casy operaci

5. posunuti koncu operaci tak, aby byly na konci pohybt (na kraji vykonové spicky)
6. integrace vykonu pro zjisténi energie spotfebované béhem operace

Pti této analyze se ukazalo, ze nékteré roboty zacinaji délat praci diive nez je popsano
diagramem - to je dano tim, ze operace probihaji jakmile, jsou dostupné prostiedky pro
provedeni této operace (material, robot, volny pracovni stul). Déle u nékterych robott neni
v diagramu postizen cas, kdy robot ¢ekd na uvolnéni nékterého z vyrobnich prostiedku a

to muze ztizit vyhodnoceni dat. Spotieba jednotlivych operaci z jednoho cyklu je uvedena

v Tabulce [16] ( Priloha [B]).

6.6 Implementace modulu klasifikace operaci pro roboty

Pro klasifikaci operaci je mozné pouzit metodu nejblizsiho souseda. Kdy se klasifikovand
operace porovnava s prototypy, u kterych je znamo, jakou operaci predstavuji. Operace je

klasifikovana jako prototyp, ktery je v pouzité metrice této operaci nejblizsi.

Nejprve bylo nutné rozdeélit data vykonu robotu podle jednotlivych operaci. Dale bylo
potieba vytvofit mnozinu trénovacich dat a vytvorit prototypy. Pro obecnost je vhodné
pouzit vice prototypu stejné operace, a z téch potom néjakym zpusobem vytvorit jeden,

aby bylo porovnavani rychlejsi.

6.6.1 Déleni dat

V predchozi kapitole byly délky operaci upravovany rué¢né. Pro automatické zpracovani

je potteba aby i tato iprava probihala automaticky. Implementovan byl nasledujici postup:
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6. SOFTWAROVY MODUL

1. vyhlazeni signalu medianovym filtrem
2. nalezeni zacatku préace zatizeni

3. zarovnani dat a casové osy, tak, aby zacatek cyklu zatrizeni odpovidal casu 0

4. urceni casu operaci na zakladé diagramu

5. detekce pohybu (vykonovych $picek ) na zakladé prechodu filtrovaného signélu pres

definovany prah

6. posunuti konct operaci tak, aby byly na konci pohybu

7. integrace vykonu pro zjisténi energie spotiebované béhem operace a vypocet délky

operace
15000 T T T T
—— Power robot1
- —= Operation edge
< 10000
[}
3
£ 5000
. . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Samples
T T T T T T T T -
1 _ I —— Move detection l_
Q
i
o 0.5F H
0 1 I 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Samples
15000 T T T T T
< 10000
]
3
& 5000
0 - L‘ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Samples

Obrazek 26: Uprava délky operaci v zavislosti na zmérenych datech
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6. SOFTWAROVY MODUL

Na Obrazku [26 je vidét signal s operacemi vyznacenymi v casech danych diagramem a
potom signal s posunutymi operacemi. Na Obrazku [27] jsou vidét délky operaci a energie

spotfebovand béhem vice cyklu pii jednotlivych operacich.

Energy and Length of operation for each Operation

30 T T T T T T
-
25 -
% Operation 01
% Operation 02
20F % Operation 03 -
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5 % Operation 05
.E
2
o 15F -
k]
-
k=)
f=
Q
g}
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»
0¥
P
5 - -
® »
-
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 10 12 14

Energy [Wh]

Obrazek 27: Délka operaci a energie béhem nich spotfebovand

6.6.2 K-means

Pii vytvéreni prototypu operaci byla nejprve pouzita data z méfeni dlouhého 22h (déno
zpracovanim dat na mensi celky) provozu linky. Pro velké mnozstvi cyklu dochazi pii de-
tekci operaci k chybam a také nékteré cykly jsou vyznamneé delsi nez ostatni kvuli frézovani

cepicek ¢i néjaké dalsi chybé a vysledna ziskand data potom netvori snadno oddélitelné

shluky viz Obrazek [29| (Pfiloha |C])

Tyto Spatné detekce by mohlo jit oddélit pomoci klasifikaéni metody K-means. Operace
by se nechaly klasifikovat pomoci této metody a poté by se porovnala tato klasifikace

s klasifikaci, ktera byla urcena pti déleni operaci. Prototypy, u nichz by se klasifikace lisila,

6772




6. SOFTWAROVY MODUL

by potom byly povazovany za Spatné detekované a odstranény. Ze zbylych prototypu by
potom byly vytvoreny prototypy pro klasifikaci.

Ukéazalo se, ze vyuziti K-means je prilis slozité a mnohdy neptesné. Vzhledem ke startu
algoritmu z nahodného bodu a vzhledem k pouzité metrice (eukleidovska metrika v sou-
fadném systému (energie spotiebovand operaci,délka operace)), kdy jsou nékteré shluky
prilis blizko sebe a je slozité je pomoci této metody separovat. Bylo tedy rozhodnuto
ustoupit od této metody. Pii nalezeni vhodné metriky a vyuziti apriorni informace o délce

kazdé operace a jeji spotieby, by metoda K-means mohla byt vyhodna.

Pro urceni prototypu byl pouzit median délky a energie operaci urcenych, pro mensi
soubor hodnot, kde se vyskytovalo jen velmi mélo vychylenych hodnot. Na Obrazku
je vidét prubéh klasifikace pro robot 1. Je zde vidét, ze aktudlni odhad operace, ktery
je zavisly na datech, které postupné prichazeji, se ¢asto méni a je neptesny. To je dano

postupnym nacitanim casu a spotiebované energie dokud neprobéhne cela operace.

1 5000 T 1 1 1 I 1 1 1 1

—Power L1 L2 L3
—= Operations

10000

Power [W]

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]

Current operation
° I I I ' | - Previous operation T .
Current evaluation

Operation number

“0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [s]

Obrazek 28: Klasifikace operaci robotu 1
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6. SOFTWAROVY MODUL

6.7 Oveéreni funkce klasifikace operaci

Klasifikace stavu linky funguje dle predpokladu. Pokud je linka celd v klidu, modul hlasi
stav pauzy. Pokud je doba mezi dvéma pracemi stolu dostatecné dlouhd, pro hlaseni stavu

pauzy, ale nékteré ze zafizeni stdle nebo opét pracuje, neni pauza hlasena.

Ukézalo se, ze navrzeny postup pro detekci jednotlivych operaci robotu neni dobte
pouzitelny tplné pro vSechny roboty. Robot 4 napiiklad v prubéhu programu ¢eka a to neni
postizeno v Ganttoveé diagramu. Zacatek prace robotu je detekovan pomoci doby ne¢innosti
- predpoklada se, ze robot nékolik vterin nic nedéla, nez zacne dalsi ukol. To odpovida
Ganttové diagramu. Ve skutecnosti roboty, které ¢ekaji v prubéhu operace, navazuji dalsim
cyklem témér ihned a je slozité detekovat tento prechod. Naprogramovany algoritmus pro
déleni dat je potom pri déleni dat nepfesny a Spatné rozdélend data vedou ke Spatné
klasifikaci operaci. Urceni zacatku cyklu takovéhoto robotu by mohlo byt provedeno podle
zavislosti operaci (z Ganttova diagramu) ostatnich robott, pro které algoritmus funguje
dobte. Tato moznost nebyla implementovana pro ¢asovou narocnost implementace. Prioritu
pri implemetace mél takovy modul, ktery detekuje praci a odstavky linky a ktery je zasadni

pro tizeni spotieby linky. A tento modul byl vytvoren.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo Teseni tspory energie na prumyslové lince. Pro méreni vykonu
trojfazového zaiizeni byl vytvoren maly prenosny rozvadéc, ktery disponuje pfripojenim
k siti PROFINET a obsahuje métici karty dvou ruznych vyrobcu pro ptipadné porovnani.
Pomoci tohoto rozvadéce byl méren robot KUKA KR5 ARC. Na tomto robotu byl testovan

také profil PROFIenergy pro isporu energie.

Data z méreni byla odesilana pomoci specialniho programu a sbirana do databaze, aby

nasledné mohla byt vyhodnocena.

7.1 Robot KUKA KR5 ARC

Pti testovani robotu v laboratoti na Karlové nameésti byly prozkoumany jeho moznosti
z pohledu profilu PROFIenergy. Déle byla vytvorena konfigurace pro PLC, aby bylo mozné
robota ovladat a hybat s nim. Z testovani robotu vzeslo velké mnozstvi poznatku, jak co

udélat, pro dalsi studenty, ktefi na tomto robotu budou pracovat.

7.2 Nasazeni na realné lince

Systém méfeni spotieby byl rozsifen na redlnou linku ve Skoda Auto. Tato linka svafuje
dil karoserie automobilu a mimo jiné obsahuje 6 roboti KUKA, které obstaravaji vétsinu
tkonu pii tvorbé tohoto dilu. Ukdzalo se, ze roboty (kontroléry robotu) nedisponuji mod-
ulem PROFIenergy. Nicméné podporuji usporu energie pomoci tii energeticky ruzné né-
roénych modu. Tyto médy se velmi podobaji médum, které podporuje kontrolér v labo-
ratori s funkcionalitou PROFIenergy. Piipadné pouziti PROFIenergy u robotu na lince tak
prilis neovlivni aktudlné navrzené postupy, spise to zjednodusi pouzivani tuspory energie

u téchto robotu.

Z namétrenych dat bylo mozné analyzovat odstavky linky a parametry jednotlivych

operaci, které jsou na lince provadény. K tomu byly vyuzity informace z Ganttova diagramu
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operaci, které jsou nutné pro vytvoreni dilu.

Protoze se kontrolér v laboratofi a robot lis{ od robotu a kontroléru, které jsou umistény
v pramyslové lince, bylo provedeno méfeni na testovacim robotu ve Skoda Auto v tamni
dilné. Na zékladé analyzy dat a testovani tohoto robotu potom vznikla strategie a postup
pro uvadeéni linky do energeticky isporného stavu. Konkrétni ¢asova konstanta pro rozhod-
nuti nebyla urcena, protoze se nepodarilo zajistit testovani ispory energie primo na realné
lince. Puvodni casovy plan byl prilis optimisticky a v ¢ase daném pro vytvoreni této préace se
nepodarilo domluvit testovani strategie na lince. A to predevsim z duvodu, ze nasazeni pro-
gramu, ktery by spoustél energeticky usporné médy, je ptilis velky zasah do linky (z hlediska
vyroby a stavajiciho fidictho programu). Vyzkousené postupy ale pokryvaji situaci, kdy by

se uspavaly roboty na realné lince béhem vikendu a jsou piipravené k nasazeni.

Déle byl vytvoren softwarovy modul, ktery z mérenych dat odhaduje stav linky. Konkrétné
stav, jestli linka prochazi néjakym druhem odstavky a bylo by tedy vhodné ji prevést do
energeticky tsporného stavu. Déle byl modul testovan pro detekci jednotlivych operaci
ruznych zatizeni. Navrzeny modul dobfe fungoval pro mensi zafizeni. Pro roboty, které
provadéji slozité operace, fungoval pouze v piipadé, ze se robot drzel diagramu operaci a

tedy pred zacatkem pohybu byl urc¢itou dobu v klidu.
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A. SEZNAM ZKRATEK

A  Seznam zkratek

BPO bus power off

HIB hibernate

KCP KUKA control panel

KRC KUKA robotic controler
KRL KUKA robot language

NTP netvork time protocol

PLC programmable logic controller
RMS root mean square

RTO ready to operate

tzn. to znamena

WOL wake on lan
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B. PRILOHA- TABULKY

B Priloha- Tabulky

Parametr

Siemens: Al Energy METER ST

WAGO: 750-494-0001

Meéfici vstupy

6 (3x proud, 3x napéti)

6 (3x proud, 3x napéti)

Vstupni napéti

230V - tii faze

480V

Meéfeni pouze napéti NE ANO
Meéfteni pouze proudu ANO ANO
Meéfeni fazovych dhla ANO ANO
Pocet hodnot najednou odeslanych | 12 4
Prostor v PLC 1 32 24
Prostor v PLC Q 12 24
Vzorkovaci frekvence

RMS napéti Lx-N 50ms 40ms
RMS napéti Lx-Ly 50ms 340ms
RMS proud Lx 50ms 40ms
Cinny vykon Lx 200ms 40ms
Jalovy vykon Lx 200ms 340ms
Zdanlivy vykon Lx 200ms 40ms
Rozliseni

Napéti 0,01V 0,01V
Proud 0,001A 0,0005A
Cinny vykon IW (aritmeticka stfedni hodnota) 0,05W
Jalovy vykon 1VAR (aritmetickd stfedni hodnota) | 0,05VAR
Zdanlivy vykon 1VA (aritmetickd stfedn{ hodnota) 0,05VA

Tabulka 15: Porovnani

méfticich karet vyrobcu WAGO a Siemens
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Zaiizeni | typ prace | energie [Wh] | doba [s]
Robot 1 | operacel 3,57 2,80
operace2 13,63 25,80
operace3 0,44 2,40
operaced 1,35 5,20
operaceb 4,36 6,00
Robot 2 | operacel 2,40 5,20
operace2 261 2,80
operace3 4,41 5,60
operace4 2,44 2,40
operaced 2,64 4,00
operace6 1,51 7,40
operace’ 11,71 24,20
operace8 3,11 2,40
Robot 3 | operacel 6,17 6,17
operace2 1,00 5,80
operace3 0,70 3,00
operaced 1,07 6,20
operaced 2,29 2,80
operace6 5,45 19,20
operace’ 3,09 4,80
operace8 2,76 4,00
operace9 2,96 2,40
Robot 4 | operacel 1,95 5,20
operace2 1,49 2,60
operace3 2,32 5,00
operaced 0,71 1,72
operaced 5,57 13,28
operace6 1,28 1,40
operace’ 1,72 11,32
operace8 3,30 3,48
operace9 0,91 5,60
operacel0 4,62 3,60
Robot 5 | operacel 18,14 31,48
Robot 6 | operacel 0,00 0,00
operace2 3,45 6,00
operace3 3,85 2,60
operaced 7,38 19,80
operaceb 1,56 2,40
operace6 4,01 6,00
operace’ 0,17 1,00
operace8 1,49 1,32
operace9 0,26 0,40
operacel0 0,65 1,28

Tabulka 16: Spotteba a délka operaci jednotlivych robotu
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C Priloha-

Length of operation [s]

Obrazky

Energy and Length of operation for each Operation
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Obrazek 29: Operace z mnoha cykli
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D. PRILOHA CD

D Priloha CD

D.1 Obsah CD

S | o P diplomovéa prace v pdf formatu

KRC. .ot soubory tidici jednotky KRC robota v laboratofi
— STEP7/

Kuka-safetyl.zip .. projekt robotu v laboratofi bez odesilani dat do databaze
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E. PRILOHA - SOUBORY KRC

E Priloha - soubory KRC

E.1 CELL.SRC

&ACCESS RVO
&REL 19
&COMMENT HANDLER on external automatic
DEF CELL ( )
;EXT EXAMPLE1 ( )
;EXT EXAMPLE2 ( )
;EXT EXAMPLE3 ( )

;FOLD INIT

;FOLD BASISTECH INI
;FOLD CHECK HOME

;FOLD PTP HOME Vel=5 7

; inicializace vystupu
so_konec_prace = False
MasRef_Main() ; overeni reference
BRAKETESTREQ() ; test brzd

;FOLD AUTOEXT INI

LOOP
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_GET,DMY[],0 )
MasRef_Main() ; overeni reference
BRAKETESTREQ() ; test brzd
SWITCH PGNO ; Select with Programnumber

CASE 1
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
plcl_polystyren( )

so_konec_prace = True
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wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

CASE 2
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
plcl_polystyren_zpet( )
so_konec_prace = True
wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

CASE 3

POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
;EXAMPLE3 ( ) ; Call User-Program

CASE 4
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
pwsv1i( )
so_konec_prace = True
wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

CASE 5
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
progchar( )
so_konec_prace = True
wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

CASE 6
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
progchar2vyska( )
so_konec_prace = True

wait for si_konec_prace
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so_konec_prace = False

CASE 7

POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request

ct2014v2( )
so_konec_prace = True
wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

CASE 8

POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request

ptp2014( )
so_konec_prace = True
wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

CASE 9

POO (#EXT_PGNO,#PGNO_ACKN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request

krempa( )
so_konec_prace = True
wait for si_konec_prace

so_konec_prace = False

DEFAULT
POO (#EXT_PGNO,#PGNO_FAULT,DMY[],0 )
ENDSWITCH
ENDLOOP
END

Vypis 1: cell.src
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E.2 SPS.SUB

&ACCESS RVO
&REL 20
&COMMENT PLC on control
DEF SPS ()
; FOLD DECLARATIONS
;FOLD INI

LOOP
WAIT FOR NOT($POWER_FAIL)
TORQUE_MONITORING()

;FOLD USER PLC

;Make your modifications here
$DOPOSACT _X=$POS_ACT.X
$DOPOSACT_Y=$POS_ACT.Y
$DOPOSACT_Z=$POS_ACT.Z

; $DOPOSACT_X=$AXIS_ACT.A1
; $DOPOSACT_Y=$AXIS_ACT.A2
; $DOPOSACT_Z=$AXIS_ACT.A3
; SCOUNTVEL=$AXIS_ACT.A4

; $POSOUT2=$AXIS_ACT.A5

; $POSOUT3=$AXIS_ACT.A6

;ENDFOLD (USER PLC)
ENDLOOP
;FOLD ;%{H}
; ENDFOLD

;FOLD USER SUBROUTINE

Vypis 2: sps.sub
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E.3 CONFIG.DAT

&ACCESS RV$
&REL 12
DEFDAT $CONFIG

SIGNAL $DOPOSACT_X $0UT[33] TO $0UT[64]
SIGNAL $DOPOSACT_Y $0UT([65] TO $0UT[96]
SIGNAL $DOPOSACT_Z $0UT[97] TO $0UT[128]

SIGNAL $COUNTVEL $0UT[161] TO $0UT[192]
; SIGNAL $POSOUT1 $0UT[161] TO $0UT[192]
SIGNAL $POSOUT2 $0UT[193] TO $0UT[224]
SIGNAL $POSOUT3 $0UT[225] TO $0UT[256]

ENDDAT

Vypis 3: config.dat

E.4 OPTION.DAT

&ACCESS RV

&PARAM DISKPATH = MADA

&PARAM VERSION = 1.0.0

&PARAM VERSION=1.0.0

&REL 3

DEFDAT $0PTION PUBLIC

CHAR $V_OPTION[32]
$V_OPTION[]="V1.0.0/KUKAS.2" ;VERSIONSKENNUNG
BOOL $TECH_OPT=TRUE ;FUNKTIONSGENERATOR

BOOL $TCP_IPO=TRUE ;GREIFERBEZOGENE INTERPOLATION
BOOL $SEP_ASYNC_QV=FALSE ;Schalter fuer asynchrone Hand-Overrides

BOOL $LOOP_CONT=FALSE
CHAR $LOOP_MSG[128]
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BOOL $IDENT_OPT=TRUE

INT $SINGUL_STRATEGY=0 ;0=NONE, 1=APPROX

BOOL $MOT_STOP_OPT=FALSE ;AKTIVIERUNG "BLOCK EXTERNAL START"

BOOL $CHCK_MOVENA=FALSE ;AB-UND EINSCHALTEN DER UEBERPRUEFUNG DER
EINGANGSNUMMER VON $MOVE_ENABLE

BOOL $COLLISAVOID=FALSE ;

BOOL $MOTIONCOOP=FALSE ;

BOOL $PROGCOOP=FALSE ;

BOOL $T2_OV_REDUCE=TRUE ;TRUE = Overridereduzierung auf 10 % in Mode T2

BOOL $VAR_TCP_IPO=FALSE

BOOL $SPL_VEL_MODE_OPT=TRUE ; Defaulteinstellung fuer $SPL_VEL_MODE

BOOL $IMPROVEDMIXEDBLENDING=TRUE ; verbessertes gemischtes Ueberschleifen

ENDDAT

Vypis 4: option.dat
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F. PRILOHA - POUZIVANI ROBOTU KUKA

F Priloha - Pouzivani robotu KUKA

Uzitecné tipy
e Pied prehranim projektu v KRC je vhodné tento projekt zalohovat. Pokud by doslo

k chybnému nahrani. Pokud spadne nahravani projektu z duvodu nekompatibility
nékterych modult, je mozné obnovit projekt takto:

. nahrat projekt, ktery je kompatibilni
. restartovat KRC.

1
2
3. nahrat nekompatibilni projekt - dojde k padu
4. restartovat KRC

5

. nyni je nahran hybrid obou projektu a je potieba zkontrolovat, ze je bezpec¢nost
v poradku

6. robot by mél fungovat

e v aktudlnim projektu je nastavena bezpecnost tak, ze i pii rezimu T1 a T2 se chova
poruseni bezpecné zény (néco projde optickym zavésem) jako bezpecnostni zastaveni.
V provozu je obvyklé, ze v rezimu T1 a T2 hybe robotem zkuseny pracovnik, ktery
hlida bezpecnost a potiebuje pristup k robotu a tedy svételny zavés pri preruseni
nespusti bezpecnostni zastaveni.
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G PE na robotu KUKA

Robot KUKA KR5 ARC podporuje usporu energie podle profilu PROFIenergy (presnéji
feceno je PROFIenergy podporovéno jeho fidici jednotkou- KRC). Posilani piikazu je
mozno vytesit pomoci specializovaného funkéniho bloku FB816:PE_CMD.

Robot podporuje tii energetické mody:

e Ready to operate -mod pro bézné pouzivani robota
e DriveBus power off

e Hibernate

Predpokladem pro prechod mezi energetickymi médy je tizeni robotu z PLC tzn. robot je
v rezimu EXT.

G.1 Moébd DriveBus power off

V tomto mdédu jsou osy zastaveny na brzdach a navic je odepnuto napajeni shérnice pro
napdjeni serv. Cili servoménic¢e umisténé ve skiini KRC jsou pfepnuty na tsporu energie.

G.1.1 Uspani

Jde provést pomoci bloku FB816:PE_CMD. Parametry:
e pe_cmd: 1

e pe_cmd_para_length:4

e pe_cmd_para.dwl: time of pause (time)
pozn.: VAT tabulka "PE”

G.1.2 Probuzeni

Jde provést pomoci bloku FB816:PE_CMD. Déale je potieba kvitovat hldseni, aby bylo
mozno s robotem hybat. Parametry:
e pe_cmd: 2

pozn.: VAT tabulka "PE”
Kvitovani probiha pomoci nasledujici sekvence signalu, ktera odpovida obrazku na strané
181 manudlu (KSS_82_SI_en_v4.pdf) viz Obrazek [30]:

1. Q:$DRIVES_.ON: 1 — I:$PERI.RDY: 1
2. Q:$CONF_MESS: 1 — 1:.$STOP_MESS: 0
3. Q:$EXT_START: 1 — program running: 1

V tuto chvili by se mélo ovladani programu stejné, jako pred poslanim piikazu k uspani.
pozn.: VAT tabulka ”AUT_EXT?”
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G.2 Modbd hibernace

V tomto médu je vypnuto vSe, co je mozné vypnout, aby fidici jednotka jesté mohla
reagovat na vnéjsi povely. Zafizeni se také odpoji od PN site.

G.2.1 Uspani

Jde provést pomoci bloku FB816:PE_CMD. Parametry:
e pe_cmd: 21

pozn.: VAT tabulka ”PE”

G.2.2 Probuzeni

Takto uspané zafizeni je mozno probudit pomoci WOL paketu (Wake On Lan). Tento
paket obsahuje MAC adresu probouzeného zafizeni a je potfeba ho poslat na ”broad-
cast” konkrétni podsite.

pozn.: VAT tabulka ”WOL” V této tabulce je potfeba nastavit spravnou MAC adresu
a IP adresu probouzeného zafizeni. Prepnutim proménné ”makerq” (DB32.DBX6.1) do log-
ické 1 vytvoii WOL paket s ohledem na vlozenou adresu. Proménna ”sendrq” (DB32.DBX6.0)
potom iniciuje automatické pripojeni-odeslani paketu-odpojeni.

Po tomto by se zafizeni mélo probrat a je potieba jesté provést kvit chyb. Opét postup
odpovid4 obrdzku na strané 181 manudlu (KSS_82_SI_en_v4.pdf) viz Obrézek [30] s tim, ze
nejprve je nutno zmacknout fyzické tlacitko pro kvitovani chyby:

1. zmacknout fyzické tlacitko pro kvitovani chyby (poté spravné naskoc¢i ProfiSafe ko-
munikace)

2. Q:$DRIVES_-ON: 1 — I.$PERI.RDY: 1
3. Q:$CONF_MESS: 1 — 1:$STOP_MESS: 0
4. Q:$EXT_START: 1 — program running: 1
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F i Automatic system start conditions:: SPRO_I_ Of=M1/SPS)
Skt pewre Sl wilh num‘l'g.mm Pre B Progmmna. vakd -> SEXT_START

APPL_RUN KRC == PLC

RY/EXAMPLE SRC running

/RY/CELL SAC running

PGNO_REQ KRC = PLC
PGNO/PGNO_PARITY PLC = KRC
PGNO_VALID PLC = KAC
SEXT_START PLC ™ KRG
$PRO_ACT KRC®™ PLC

ESTOPMESS KAC = PLC

SCONF_MESS PLG ™ KRG
§1_O_ACTCONF (EXT) KAC = PLC ‘.
' v ol " A . . .
SPERI_RDY KAC = PLC . Hf ' . i i i
$DAIVES_ON PLC = KRG ' FJ_\] .

$DRIVES_OFF PLC » KRC

SALARM_STOP KAC ™= PLC

$MOVE_ENABLE PLC ®= KRC

Rk

SUSER_SAF KRC ™ PLC

$ON_PATH KAC = PLC . . . |-

$IN_HOME KRC = PLC ) ' ) . . . | ‘ . ‘ |

Obrazek 30: Automatic system start and normal operation with program number acknowl-

edgement by means of SEXT_START
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