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Uvod

Hlavnimi tématy této diplomové jsou automatizace a robotizace, jez jsou klicovymi
trendy, které transformuji soucasny prumysl a spolecnost jako celek. Stale sofistikovanéjsi
technologie umoziuji nahrazovani lidské prace stroji a roboty, coz pfinasi efektivitu, pfesnost
a rychlost do riznych odvétvi primyslu. Tato revoluce vSak také pifinasi vyzvy, zejména v
oblasti zaméstnanosti a nutnosti pfeskoleni pracovnikii. Klicové bude nalézt rovnovahu mezi
vyhodami automatizace a zachovanim lidské ucasti na pracovnim trhu, aby byla tato
transformace prospésna pro celou spolecnost. Teoreticka ¢ast prace bude rozdélena do dvou
zakladnich kapitol, konkrétné Automatizace a Robotizace.

Prvni kapitola je vénovana tématu automatizace. Nejdiive budou popsany pramyslové
revoluce historie, které jsou nepochybné spojené s pojmem automatizace. Velka Cast této
kapitoly bude vénovana programovatelnym automatim. Bude pfedstaven princip jejich
fungovani a také zakladni rozd€leni. Poté se kapitola bude vénovat programovani téchto
automatd se zaméfenim na normované programovaci jazyky a datové typy. Nasledovat bude
ptehled zékladnich logickych kombinacnich funkci. Na zavér této kapitoly bude predstaven
pojem HMI.

V druhé kapitole se bude prace zabyvat tématem robotizace. Nejprve bude vysvétlen
pojem robotizace jako takovy. Poté se kapitola zaméfi na primyslové roboty a jejich mozna
déleni. Samostatna podkapitola bude vénovana kolaborativnim robotim. Poté bude uveden
prehled nejvétsich vyrobet prumyslovych robott spole¢né s priklady. Na zavér kapitoly bude
zminéno programovani robotd.

Prakticka ¢ast je opét rozdélena do ctyf kapitol. Prvni ztéchto kapitol — Analyza
soucasného stavu, ma za cil analyzovat pracovisté, na kterém byla zpracovana diplomova préce.
Z pocatku bude predstavena spole¢nost Krones AG, ve které byla prace provedena. Nasledovat
bude popis pracovisté, véetné jednotlivych ¢asti fidiciho systému. Na zavér této kapitoly bude
popsano uceni robota a vytycen cil, kterého by tato prace méla dosdhnout.

Zbylé kapitoly slouzi jako dokumentace postupu vypracovani prace. Prvni ¢ast se bude
zamé&fovat na programovani robota, pti¢emz budou popsany provedena rozsifeni jednotlivych
funkci. Dalsi ¢ast se bude vénovat samotnému programovani PLC, kdy bude popsana jak logika
programu, tak i vytvofené datové typy. To vSe v souvislosti s programem robota a grafickym
rozhranim. Posledni kapitola je vénovana programovani HMI, kde budou detailné popsany
postupy pro vytvoteni uzivatelského rozhrani, které¢ umozni operatorim snadné monitorovani
a ovladani celého systému. Na zavér budou zhodnoceny piinosy této prace.

Z dtivodu ochrany dat spolecnosti Krones AG bude tato prace dokumentovat pouze
zmény, které byly provedeny autorem.
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1 Automatizace

Automatizace je pojem uzivany pro zdokonalovani procesti navazujici na instrumentaci
a mechanizaci. Tyto procesy lze rozdé€lit do n¢kolika trovni [4]:

1. Instrumentace — proces je opatien ru¢nimi nastroji
2. Mechanizace — fyzicka prace ¢lovéka je nahrazena strojem
3. Automatizace — stroj je schopny kromé fyzické prace i proces fidit

Automatizace patii k velmi casto skloiovanym pojmim nejen v poslednich
letech. Automatizaci lze chapat jako nastroj slouzici ke zdokonaleni procesu, kdy stroj ptebira
od c¢lovéka kromé samotné fyzické prace i schopnost dany proces fidit. Ve vyrobé¢ je cilem
dosahnout vyssi produktivity ¢i lepsi jakosti. Mimo to lze diky automatizaci zajistit vyssi
bezpecnost na pracovisti a uleh¢it vyrobnim délnikim od fyzicky namahavé prace [4].

Duivody, pro¢ podniky ptichazeji s podnétem automatizace, jsou rizné. Jednak se mize
jednat o pripady, kdy je automatizace vynucena. To jsou situace, kdy dana prace je pro lidského
pracovnika zdravi ¢i dokonce Zivotu nebezpecna, naptiklad pti praci ve velmi vysokych nebo
naopak velmi nizkych teplotach. Déle se jedna o pripady, kdy ¢lovék neni schopen dosahnout
pozadované rychlosti nebo pfesnosti. Kromé vynucené automatizace se muze jednat o
automatizaci pramenici z ekonomickych duvodt. Muze jit naptiklad o snizeni nakladd na
procesy a tim z dlouhodobého hlediska zvySit obrat za cenu pocatecni investice (nakup
zafizeni). S tim je také spojen nartist objemu vyroby, protoze jednak mohou stroje byt rychlejsi
nez clovek a jednak pracovat nepietrzité po celou dobu bez nutnosti prestavky. Dal§imi divody
automatizace muze byt naptiklad renomé firmy, jelikoz plné automatizovana vyroba byva pro
populaci atraktivni, ¢i prosté zjednoduSeni dané prace [4].

Automatizace je nepochybné spojena s tzv. primyslovymi revolucemi. Do dnes$ni doby
se uvadgji Ctyti priamyslové revoluce. Prvni znich zapocala v 18. stoleti v Anglii a je
charakteristicka terminem industrializace, tedy pifechodem od ru¢ni prace v manufakturach
k vyrobé ve vétsich tovarnach za pouziti stroju. Diky tomu bylo mozné dosahnout vétSiho
objemu vyroby. V této dobé byly stroje pohanény vodni parou. Z tohoto obdobi také pochazi
jeden z prvnich regulatoru, které jsou neodmyslitelnou soucasti automatizace. Jednalo se o
Wattiiv odstedivy regulator pro regulaci otacek parniho stroje (viz. Obrazek €. 1 nize). Tento
regulator byl mechanicky a fungoval na principu odporové sily tak, Ze ¢im vyssi byly otacky
stroje, tim vice se zvySovala odstiediva sila, ktera rozevirala zdvazi od sttedu mechanismu. Toto
rozevieni bylo pfeneseno na vertikalni pohyb, kterym pak byl ovladan ptivod vodni pary do
stroje [5].

Obrazek 1: Wattiv odstiredivy regulator [30].
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Pocatek druhé pramyslové revoluce je datovdn na konec 19. stoleti a je spojen
s elektrifikaci a vznikem montéznich linek. Elektfina nahradila doposud vyuzivané parni stroje.
Prvni montazni linka byla sestavena roku 1870 v jatecnim zévodé v americkém mésté
Cincinnati [5].

Pocatky automatizace lze spojovat s pocatkem tieti pramyslové revoluce, ktery je datovan
do roku 1969, kdy byl vynalezen a pouzit prvni programovatelny logicky automat neboli PLC.
Klasické pocitace tehdejsi doby predstavovaly velké a Casto velmi nachylné vypocetni zatizeni.
Kviili vysokym pozadavkiim na provozni teplotu, Cistotu a mnoho dal§ich, bylo nutné ukladat
pocitace ve specidlnich, k tomuto ucelu ur¢enych mistnostech. PLC byly o mnoho mensi
programovatelné pocitace, které byly schopné vydrzet v prostorach vyroby. PLC jsou dodnes
velmi ¢asto vyuzivané, jak bude podrobnéji rozebrano v nasledujici kapitole [5].

Koncept posledni, a tedy ¢tvrté primyslové revoluce neboli Primysl 4.0 byl poprvé
popsan v roce 2011 a probihd az do dneSnich dni. Primysl 4.0 se zamétuje na automatizaci,
digitalizaci a robotizaci. Popularni pojmy, tzv. ,,buzzwords®, jsou napiiklad ,,Internet véci‘
(10T), kdy je snaha propojit rizna zatizeni pies internet a umoznit jim vyménu dat. Dale tieba
,,Big Data®“, kdy v soucasné dob¢ je dispozici tolik dat, ze je tfeba neustale rozvijet zptisoby,
jak tato data zpracovavat a pouzivat. Nepochybn¢ je také mozné zminit rozsifenou a virtualni
realitu ¢i digitdlni dvojce. Samostatnou kategorii by mohla byt uméla inteligence, ktera
postupné pronika i do kazdodenniho Zivota [5].

Z divodu zaméteni praktické casti nasledné diplomové prace bude cela tato kapitola
zaméfena zejména na programovatelné logické automaty (které hraji zasadni roli v oblasti
automatizace), jejich zakladni funkcionalitu a programovani, v¢etné piredstaveni zakladnich
logickych kombinacénich funkci. Déle pak bude ptedstaven pojem HMI.

1.1 Programovatelné automaty

Programovatelné automaty, anglicky Programmable Logic Controller (PLC), némecky
Speicherprogrammierbare Steurung (SPS) jsou do dneSni doby jedny z nejpouzivangjSich
prostiedkil automatického fizeni. Jedna se o elektronickd zafizeni navrzend pro fizeni a
monitorovani riznych primyslovych procest a zatizeni v redlném case. Jejich hlavni funkeci je
provadeét logické operace a na zaklad€ vstupnich signalti generovat odpovidajici vystupy, které
fidi rizna zatizeni a mechanismy. PLC byly revolu¢nim feSenim v oblasti automatického fizeni,
jelikoz jejich programovatelnost umoziovala rychlé zmény v procesu bez fyzické prestavby
zafizeni. Tim se zvySila efektivita a flexibilita primyslovych aplikaci a umoznilo se rychlé
reagovani na zménéné podminky. [4]

Dle [3] a [4] je mozné PLC rozdélit na dva zakladni druhy:

1. Modularni PLC — tyto PLC jsou specifické tim, Ze je mozné je konfigurovat pomoci tzv.
modulll. Zékladem je samotny procesor (CPU) a napdjeci zdroj. Dalsi ,,funkce* 1ze
dodat pfipojenim pfidavnych moduli. MizZe se jednat o modul umozZiujici 1/O
(Input/Output), tedy vstupné vystupni operace. Mezi dalsi, velmi Casto pouzivané
moduly patfi moduly pro komunikaci pfes sit. Moduly nemusi pouze ,,pfidavat*
funkcionalitu, ale mohou také zlepsit soucasné vlastnosti PLC. Pfikladem muZe byt
modul pro zvétSeni adresovatelné paméti a dalsi. Z konstrukéniho hlediska je modulérni
PLC feseno pomoci konstrukéniho rdmu, na ktery lze pfipojit jednotlivé moduly.
Ptiklad modulérniho PLC od spole¢nosti Allen Bradley je mozné vidét na Obréazku €. 2
nize.
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Obriazek 2: Modularni PLC od spole¢nosti Allen Bradley [12]

. Kompaktni PLC — na rozdil od modularnich PLC jsou kompaktni PLC pevn¢ sestavené

s danymi integrovanymi komponenty. Oproti pfedchozimu typu jsou tyto PLC mensi za
cenu nizsiho vykonu. SlouZi tedy priméarné pro fizeni menSich a jednodussich systémd.
Avsak cenové jsou dostupnéj$i nez modularni PLC. Piiklad kompaktniho PLC od
spolecnosti Allen Bradley je mozné vidét na Obrazku €. 3 nize.

Obrazek 3: Kompaktni PLC od spole¢nosti Allen Bradley [13]

Z hlediska zpracovani programu lze fici, ze kazdé PLC funguje v cyklech, tzv.

scanech. V kazdé¢ iteraci tohoto cyklu probihaji ¢tyfi zakladni ¢innosti [3]:

1.

2.

Ze vstupniho zafizeni jsou ¢teny aktualni vstupni hodnoty, které jsou nasledné ulozeny
do paméti

Vyhodnoceni programt, kdy vstupni signaly projdou naprogramovanou logikou, a dle
této logiky dojde k nastaveni vystupnich hodnot

Po vyhodnoceni vSech ¢asti programu a ulozeni vystupnich proménnych do paméti, jsou
tyto hodnoty pfedany do vystupnich moduli, které poté aktivuji akéni ¢leny napojené
na dané PLC

Poslednim krokem je pfiprava pro dalsi scan. Naptiklad se vynuluje registr doby
sou€asného scanu

Zcela zasadnim krokem pii implementaci PLC je jejich sprdvné naprogramovani, o

kterém se lze docist vice v nasledujici podkapitole.

1.2 Programovani PLC

Zpusob programovani PLC vychézi z jejich historie. Pivodni logicky fidici systémy byly

pevné naprogramovany, coZ znamenalo, ze pro zménu programu bylo tieba fidici systém
manualné prepojit. Tento proces zajiStovali pracovnici nijak odborné znali pocitacového
programovani. Pii programovani PLC, jakoZto néstupci téchto zafizeni, bylo tak snahou
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programovaci jazyky co nejvice piipodobnit pivodnimu zpiisobu programovani. Piechod na
pouzivani PLC byl tak plynulejsi [4].

Jeden z nejstarSich a dodnes nejpouzivanéjSich jazykt programovacich ,,Lader diagram*
(podrobnéjsi popis viz nize) ptipomind reléoveé schéma, které se miize ,,virtudlné* ptepojit a tim
zmeénit program. Z pocatku se programovaci jazyky piizpusobovaly jednotlivym zafizenim od
raznych vyrobct, ¢imz vzniklo nepieberné mnozstvi téchto jazyki. Proto vznikla iniciativa pro
zavedeni normy, kterd by zajistila standardizaci. Dodnes platnou je norma IEC/EN 61131-3
(dale jen ,,norma“) spravovana organizaci PLC Open. Dle normy je platnych 5 programovacich
jazykd, které jsou jak grafické (tii z téchto) tak textové (zbylé dva) [3,4]. Déle bude nasledovat
struény prehled téchto péti programovacich jazyki, kdy u kazdého bude uveden ptiklad
naprogramovani kombinac¢ni funkce ,,AND* (tato i jiné¢ zdkladni kombina¢ni funkce budou
popsany v nasledujici podkapitole). VSechny ptiklady byly vytvotreny v softwaru TIA Portal od
spolec¢nosti Siemens. Pii zpracovani v softwarech od jinych vyrobcti je mozné nalézt obdobné
grafické zpracovani s drobnymi odliSnostmi, avSak funkcionalita zistava stejna.

1.2.1 Ladder Diagram

Ladder Diagram (LD, cesky ,jazyk ptickového diagramu) — jedna se, jak uz bylo
zminéno vyse, o jazyk, jenz ma pfipominat schéma zapojeni relé v elektrotechnice. Zakladnim
schématem jsou vzdy dvé svislé Cary na levé a pravé strané¢ PLC obvodu, které reprezentuji
sbérnice. Program se pak tvoii zleva doprava, kdy se pfiddvaji jednotlivé kontakty
reprezentujici naptiklad signaly ze senzort ¢i hodnoty pro akéni ¢leny (motor, ventil, apod.)
Ptiklad programu v jazyce LD je vid¢ét na Obrazku €. 4 nize. Tento jazyk je jeden z nejvice
pouzivanych jazyku diky své intuitivnosti. V rdmci LD jazyka 1ze mnohdy vidét i bloky, a tedy
je mozné si toto splést s jazykem FBD (popsan nize). Jedna se vSak pouze o volani (tzv. ,,block
call“), kdy spusténim bloku je zavolan jiny pfickovy diagram, coz umoziuje tvorbu
komplexné&jsich programu pii zajisténi adekvatni prehlednosti [3, 4].

ke,
T

Obriazek 4: Priklad programu v jazyce LD

1.2.2 Function Block Diagram

Function Block Diagram (FBD, cesky ,jazyk funkéniho blokového schématu™) —
program napsany v tomto grafickém jazyce je podobny programu v jazyce LD, ovSem s tim
rozdilem, Ze logické operace se vykonavaji v blocich odpovidajicich funkci. Tyto bloky jsou
navzajem propojené, tedy vystup z jednoho bloku mize byt vstupem druhého bloku, ¢imz je
mozné vytvorit pozadovanou logiku. Ptiklad programu v jazyce FBD je vidét na Obrazku ¢. 5
nize [3, 4].

BN — -

BY — 3k S —

Obrazek 5: Priklad programu v jazyce FBD

1.2.3 Sequential Function Chart

Sequential Function Chart (SFC, ¢esky ,,jazyk sekvencniho blokového schématu”) — jak
JiZ nazev napovida, je tento posledni graficky jazyk podobny jazyku predchozimu. Vyuziti v§ak
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naléza zejména v cyklickych operacich, kdy se neustale opakuji stejné stavy, reprezentovany
jednotlivymi bloky. Po splnéni konkrétni podminky ptejde systém do dalsiho stavu, kde setrva
do spInéni dalsi podminky, a tak dale. Pfikladem by mohlo byt fizeni semaforu na kiizovatce,
kdy kazdy stav reprezentuje nastaveni jednotlivych barev na semaforech. Podminkou pro
piechod do dalsiho stavu by bylo uplynuti daného Casu ¢i signél ze senzoru, kterym je semafor
osazen (pro detekci poctu aut v kolon¢ pied kiizovatkou). Z divodu soudrznosti textu bude
piedstaven program odpovidajici logické operaci ,,AND* jako u ostatnich jazyku, a¢ v jazyce
sekvenéniho schématu nema prakticky smysl. Na Obrazku €. 6 je vidét celé schéma tvotrené
dvéma stavy (inicializacni stav 1 a stav druhy, kdy dochazi nastaveni hodnoty bitu ,,Z na
jedna), do kterého systém piejde po splnéni podminky uvedené na Obrazku ¢. 7 [3, 4].

51 EE
Stepl

| T
k- Trans1

52
Step2

Obrazek 6: Priklad programu v jazyce SFC

Obrizek 7: Podminka pro piechod do dalsiho stavu programu v jazyce SFC

1.2.4 Instruction List

Instruction List (IL, ¢esky ,.jazyk seznamu instrukci”) — jde o prvni ze dvou textovych
jazykl. Programy se skladaji z pfedem definovanych zakladnich instrukei, tzv. mnemokaodi.
Svoji strukturou pfipomina nizsi klasické programovaci jazyky, jako naptiklad Assembler. Pro
kazdy fadek kodu je jedna instrukce. Na Obrazku €. 8 je vidét sestaveni logické operace ,,AND,
kdy pro tuto operaci existuje instrukce ,,A“. Zde je mozna dobré upozornit na zptlisob
vyhodnoceni operace. Program se vyhodnocuje po fadcich, tedy ve chvili, kdy je ¢itac instrukei
na fadku jedna, bude hodnota rovna jedné v ptipad¢€, Ze hodnota ,,X* bude rovna jedné. Na
fadku druhém se jiz v§ak vyhodnocuje jak fadek dva, tak i fadek jedna (instrukce ,,A*). Tedy
zde pro zajisténi vysledku rovnému jedné je tfeba, aby byly hodnoty ,,.X* 1,,Y* rovné jedné,
tedy jako u klasické operace ,,AND* [3, 4].

1 B #X
2 A #Y
3 = 37

Obriazek 8: Operace ,,AND“ v programovacim jazyku IL

1.2.5 Structured Text

Structured Text (ST, Cesky ,.jazyk strukturovaného textu”) — jednd se o druhy textovy
jazyk. Tento jazyk je objektove orientovany a tedy podobny dnes jiz klasickym programovacim
jazyktm jako jsou naptiklad C++, Python nebo Java. Jeho vyhodou je prave tato podobnost a
Ize zde aplikovat obecné principy programovani. Dalsi vyhodou je také snazsi sestavovani
komplexnéjSich operaci na rozdil od naptiklad jazyku LD. Ptiklad operace ,,AND* je na
Obrazku €. 9 nize [3, 4].
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#Z 1= TRUE;

1 CIF #X AND #Y THEN
END_IF;

pe
Fa
o

Obrazek 9: Operace ,,AND“ v programovacim jazyku ST

Kromé programovacich jazykl definuje norma mimo jiné i elementarni datové typy, které
by mél mit kazdy software od vyrobce dodrzujiciho tuto normu. Nejzakladnéj$sim datovym
typem je BOOL, ktery mtize nabyvat bitovych hodnot. Pro fetézce téchto proménnych pak
existuji BYTE s 8 bity, WORD se 16 bity, DWORD s 32 bity a LWORD se 64 bity. U
celociselnych hodnot lze vybrat ze dvou variant, pro kladné i zaporna ¢isla, ¢i pouze Cisla
nezaporna. S ohledem na predchozi vétu tak norma definuje proménné typu SINT (8 bith), ktera
obsahuje Cisla od -128 do 127 v¢etné nuly, anebo USINT (opét 8 bitl), kterd nabyva hodnot od
0 do 255. Pokud by tyto rozsahy nestacily, existuji pak typy INT (UINT) s 16 bity a DINT
(UDINT) s 32 bity. Dale pak existuji ¢isla s plovouci fadkou (tzv. ,,float®), pro ktera jsou ur¢ené
datové typy REAL s 32 bity a LREAL se 64 bity. Dale norma stanovuje typ STRING pro
znakové fetézce. Pro casové hodnoty pak dle normy existuji typy TIME, DATE,
DATE_OF_TIME a DATE_AND_TIME [4].

V praktické c¢asti diplomové prace se bude pracovat s jazykem Ladder diagram. Pii
programovani priuchodu signalii se v PLC vyuZzivaji logické kombinaéni funkce. Proto jim bude
vénovana nasledujici podkapitola.

1.3 Logické kombinaéni funkce

Zakladem kazdé logiky tvotfené vV PLC jsou logické kombinacni funkce. Ty operuji
S proménnymi, které mohou nabyvat dvou hodnot. Jedné se tedy o proménnou typu boolean
(bool) a hodnoty mohou byt pouze nula a jedna, které I1ze také oznacit jako ,, True nebo ,,False*
(pravda nebo nepravda). V praxi toto mize reprezentovat naptiklad ventil, kdy hodnota nula
znaci, Ze je ventil zavieny a hodnota jedna znaci ventil otevieny. Pfi programovani slozit&jSich
funkei se vyuzivéa sekvence podminek, které vychazi z tzv. vyrokové logiky. Proto je vhodné
v této kapitole struéné piedstavit zakladni kombinaéni logické funkce, pomoci kterych lze
sestavit libovolné sekvence podminek [4]. Pro kazdou elementédrni funkci bude sestaven PLC
obvod v jazyce Ladder diagram, tedy tzv. network, a také uvedena tabulka nabyvajicich hodnot.
V ptikladech budou uzity nazvy proménnych ,, X, ,;)Y* a ,,Z%, kdy ,,X* a ,,Y* jsou vstupy do
funkce a ,,Z* je vysledek logické operace. Vyjimkou je prvni funkce (NOT), ktera ma pouze
jeden vstup a to ,,.X“. Na zavér budou uvedeny jesté funkce pouzivané v praktické casti
diplomové¢ prace, aby bylo poté ziejmé jejich pouziti. Opét je nutné podotknout, ze logické
obvody byly vytvoteny v programu TIA Portal od spolecnosti Siemens. Nyni bude nésledovat
vycet zékladnich logickych kombina¢nich funkci a v zdvéru budou také okomentovany dalsi
elementarni funkce pouZité v praktické c¢asti diplomové prace.

1. NOT —negace (viz. Obrazek ¢. 10 a tabulka hodnot ¢. 1)

#X #Z

Vi

-
—

Obrazek 10: Logick4a kombinac¢ni funkce NOT
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Tabulka 1: Nabyvajici hodnoty logické kombinaéni funkce NOT

X | Z
01
1]0

2. AND - logicky soucin, konjunkce (viz. Obrazek ¢. 11 a tabulka hodnot ¢. 2)

| #X #Y #7
] L l 1
‘ 110 11 LI

Obrazek 11: Logicka kombina¢ni funkce AND

Tabulka 2: Nabyvajici hodnoty logické kombinaéni funkce AND

XY Z

RO O
= O[O
R OO |O

3. OR - logicky soucet, disjunkce (viz. Obrazek ¢. 12 a tabulka hodnot ¢. 3)

#X #Z

o
—

Obrazek 12: Logicka kombina¢ni funkce OR

Tabulka 3: Nabyvajici hodnoty logické kombinaéni funkce OR

XY | Z

==
=1 =)
=)

4. NAND - negovany logicky soucin, Shefferova funkce (viz. Obrazek ¢. 13 a tabulka
hodnot ¢. 4)
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#X #Z
Il/:

#Y

H

——
.

Obrazek 13: Logicka kombina¢ni funkce NAND

Tabulka 4: Nabyvajici hodnoty logické kombinaéni funkce NAND

X Y| Z
001
0]1]1
1/0]1
11110
5. NOR - negovany logicky soucet, Pierceova funkce (viz. Obrazek ¢. 14 a tabulka hodnot
¢. 5)
| #X # #Z

S
N

Obrazek 14: Logicka kombina¢ni funkce NOR

Tabulka 5: Nabyvajici hodnoty logické kombina¢ni funkce NOR

XY Z
001
0/1]0
1010
1]1]0

6. XOR —neshoda (viz. Obrazek ¢. 15 a tabulka hodnot ¢. 6)

#X # #Z
i | V { }
#X #Y
! 11

1 LI |

Obrazek 15: Logicka kombinacni funkce XOR
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Tabulka 6: Nabyvajici hodnoty logické kombinaéni funkce XOR

X

Y

Z

R, IOO

| OO

Ok |O

7. XNOR - shoda, ekvivalence (viz. Obrazek ¢. 16 a tabulka hodnot €. 7)

#X # #Z
] L ] L ] 1
1T 1 1 1 F
#X #
1 1 /1
|/= |/|

Obrazek 16: Logicka kombinaéni funkce XNOR

Tabulka 7: Nabyvajici hodnoty logické kombinaéni funkce XNOR

X

Y

Z

R RO O

| OO

R OO

8. MOVE - tato funkce slouzi k ulozeni hodnoty (¢i proménné) do jiné proménné. Na
obrazku dojde ulozZeni hodnoty v proménné A do promeénné B. Je také samoziejmé
nutné podotknout, Ze ob& proménné musi byt stejného datového typu a nemohou byt
typu boolean. Funkci MOVE je mozné vidét na Obrazku ¢. 17 nize.

#A

EN
IN

MOVE

3£ OUT1 —#B

Obrazek 17: Funkce MOVE

9. TRIG — funkce trigger sleduje hodnotu signalu ulozeného v proménné ,,.X* (na Obrazku
¢. 18 uvedeném nize). Konkrétné sleduje jeho nabéhovou hranu. Signal tedy bude
propustén pouze v situaci, kdy se hodnota proménné ,,X* zméni z nuly na jedna. OvSem
signal bude propustén pouze v cyklu, kdy k této zméné dojde. To znamena, ze pokud
Vv pfedchozim cyklu jiz hodnota ,, X*“ byla rovna jedné, signal nebude propustén
znovu. Funkci TRIG je mozné vidét na Obrazku €. 18 nize.
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P_TRIG

— CLK Q—
#X

Obrazek 18: Funkce TRIG

Diplomova prace se ve své praktické casti bude vénovat PLC programovani za
vyuziti programu TIA Portal, proto bude v nasledujici podkapitole pfiblizena zakladni struktura
programovani PLC.

1.4 Zakladni struktura PLC programu v TIA Portal

Ackoliv je kazdy PLC program jiny, vSechny programy spojuje spolecna zékladni
struktura, ze které se skladaji. Zaprvé je potieba v softwaru TIA Portal nastavit hardwarovou
konfiguraci tak, aby odpovidala skutecnému stavu PLC, které pak bude dany systém fidit. S
ohledem na to, ze software TIA Portal je vyvijen spole¢nosti Siemens, kterd je i mimo jiné
vyrobcem programovatelnych automatt, 1ze v softwaru vybrat konkrétni model PLC 1 jej osadit
dopliikovymi moduly tak, jako je skutecny automat fyzicky slozen. Kromé konfigurovani
hardwaru jsou nedilnou soucasti programovani tii zakladni prvky (Programové bloky, Tagy a
Uzivatelsky definované typy), kterou budou nyni piedstaveny.

Programové bloky jsou stavebni kameny kazdého PLC programu. Obsahuji veSkerou
logiku a spravu dat dané aplikace. V SW TIA Portal operuje programator se ctyfmi zakladnimi
druhy bloka [14]:

1. Organization Block (OB, Organiza¢ni blok) — organiza¢ni bloky jsou specialni
OB1 neboli Main, ktery nutné musi obsahovat kazdy program, jelikoz cely program fidi.
Po spusténi programu dojde k zavolani bloku OB1, ktery zajist'uje volani dalSich funkeci.
,Zivot bloku Main je spojen s druhou fazi cyklu PLC (scanu).

2. Function (FC, Funkce) — Funkce je zakladnim blokem pro programovani logiky
programu. Funkce dokaZe pfistupovat ke globdlnim proménnym a zaroven také
pracovat s doCasnymi (temporary) proménnymi, které ,ztraci svoji hodnotu po
ukonceni scanu.

3. Function Block (FB, Funk¢ni blok) — Funkéni bloky slouzi ke stejnému ucelu jako
Funkce, avSak narozdil od ni mliZze mit pfifazenou svoji lokalni pamét’ (DB), ve které je
mozn¢ ukladat i tzv. statické proménné, které s koncem cyklu neztraceji svoji hodnotu.
Je tak mozné, a mnohdy i nutné tohoto vyuZit pro nastaveni fyzickych vstupii a vystupi.
Po skonceni cyklu by v pfipadé€ pouZiti Funkce doslo k situaci, kdy fyzicky vystup nema
pfifazenou Zadnou hodnotu.

4. Data Block (DB, Datovy blok) — Datové bloky jsou, jak z ndzvu vypliva, urCeny pro
ukladéni dat (vstupd, vystupd, a i internich proménnych). Obsahuji jak proménné, tak i
jejich hodnoty.

Dalsim zakladnim prvkem PLC programu jsou takzvané TAGs (Tagy). Tagy jsou
proménné, které reprezentuji fyzické vstupy (I), vystupy (O) a pamétové adresy (M). Tagy
poskytuji uzivatelsky ptivétivy a organizovany zpisob prace s daty, coz zlepSuje efektivitu a
udrzitelnost programovani PLC. Programéator pracuje se symbolickymi jmény namisto pfimych
adres paméti. Tagy dokdzou pracovat se zadkladnimi datovymi typy (boolean, integer, double).
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Poslednim zakladnim prvkem jsou tzv. UDT (User Defined Types), neboli uzivatelsky
definované datové typy, které je nutné vyuzit, pokud je tfeba pouzit slozitéjsi datovou strukturu.
UDT umoznuji programatorovi vytvaret slozitéjsi struktury tvofené z proménnych zékladnich
datovych typi. Tyto struktury dovoluji opét jednodussi praci s proménnymi, jelikoz lze
seskladat k sob¢ patiici proménné do jednoho vétSiho celku a poté se 1ze odkazovat na tyto
proménné pomoci teckové notace pies tuto strukturu [14].

Ptiklad struktury PLC programu a ukazka programu TIA Portal je vidét na Obrazku ¢. 19
nize.

Project Edit View Insert Online Options Tool: Window Help

Cf [y H saveprojer & M = 5 X Ny @ GG B RS coonline (¥ cooffiine gz I I 2 ] | [Scarchinproject: |
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» [ Local modules — b { —

» &4 Ungrouped devices

» 5§ Security settings.
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» [g§ Common data ¥  Network3: OR

» [5]) Decumentation settings c -

» [§ Languages & resources.

» [ & Version control interface
» i Online access.

X
' }
» [ Card Readeriuse memory ' '
2y
——

> | Details view

Obrazek 19: Struktura programu v TIA Portal

4 Portal view

Pro komunikaci s PLC je dulezitou soucasti fidiciho systému také HMI, které bude
piedstaveno v nasledujici podkapitole.

1.5 Human Machine Interface

Human Machine Interface (dale HMI), neboli rozhrani mezi ¢lovékem a strojem, je ¢ast
fidiciho systému, ktery usnadiuje komunikaci mezi strojem a zaméstnancem, ktery stroj
ovlada. Jedna se o graficky prvek fidiciho systému, jehoz cilem je umoznit operatorovi dany
stroj ovladat a monitorovat, aniz by musel mit znalosti programovani (at’ uz samotného
vykonného ¢lanku fidiciho systému — PLC, ¢i samotného grafického rozhrani — HMI).
Zjednodusené lze fici, Ze se jednd o zafizeni pfipominajici pfenosny pocitac, i ¢astéji dotykovy
tablet, se kterym lze interagovat [7, 10]. Pfiklad provedeni HMI spole¢nosti Siemens lze vidét
na Obrazku ¢. 20 nize.
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SIEMENS

SIEMENS SIMATIC HMI

Obrizek 20: P¥iklad HMI od spoleénosti Siemens [36]

Samotny displej (screen) je slozen z potfebnych struktur tak, aby poskytoval potifebnou
funkcionalitu. Jednou z klicovych ¢asti jsou ovladdaci prvky. Pomoci ovladacich prvki mize
Cloveék stroj ovladat. Jednim z nejjednodussich prvkil jsou tlacitka, kterd mize operator
stisknout a tim provést n&jakou akci (naptiklad zapnout stroj). Dalsimi prvKky jsou napiiklad
tzv. ,,checkbox“ a ,radio button“. Tyto slouzi pro vybér, kdy u ,.checkboxi*“ je mozné
zaSkrtnout vice moznosti najednou, zatimco u ,,radio button* Ize vybrat jen jednu moZnost.
Program je také mozné ovladat pomoci ,,comboboxu®, ktery po rozbaleni zobrazi dostupné
moznosti. Déle je samoziejmé mozné vkladat rizné vstupy, at’ uz hodnoty ¢iselné ¢i slovni. K
tomu se standardné vyuziva tzv. on-screen klavesnice, tedy dotykova klavesnice, kterd se
zobrazi pfi zvoleni moznosti pro vlozeni vstupu. Klavesnice pro textovy vstup je vidét na
Obrazku €. 21 a klavesnice pro Ciselny text na Obrazku ¢. 22 nize.

Test (%] Abort
q w e r t y u i o p [ 7 8 9
a S d f g h j k | ; ' # 4 5 6
s z X & v b n m , = 1 2 3
#+= < > 0

Obrazek 21: Klavesnice pro textovy vstup
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v A {x]
7 8 9
4 5 6
1 2 3

+/- 0

Obrazek 22: Klavesnice pro ¢iselny vstup

Jednou z nejcastéjSich automatizacnich technik je vyuziti robotizace, tedy procesu
nasazeni robotil do dil¢ich procesii vyroby, logistiky apod. Druhou hlavni ¢asti této prace je

proto kapitola vénujici se pojmu robotizace, nasledn¢ konkrétnim typim robotl a piikladim
jejich vyrobcil.
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2 Robotizace

Robotika je inovativni a multidisciplinarni obor, jenz se zabyva vyvojem, konstrukci,
programovanim. S pojmem robotika zce souvisi pojem robotizace, ktery se zaméfuje spise na
praktické nasazeni a vyuZiti robotti vV procesu automatizace. Oba tyto obory hraji dulezitou roli
v modernich technologiich a maji Siroké uplatnéni v riiznych odvétvich lidské cinnosti.
Robotizace je stale vice spojovana s pokrokem v oblasti umélé inteligence a strojového uceni,
coz umoziuje robotim se adaptovat na rizné situace a plnit slozit&jsi tkoly. Roboty lze najit
nejen v pramyslu, ale i v mediciné ¢i vyzkumu. Jsou navrhovany tak, aby zvysily efektivitu
vyroby, minimalizovala se rizika pro lidské pracovniky, nebo dokonce zachraniovaly Zivoty pfi
medicinskych zakrocich (pfikladem muze byt chirurgicky robot Da Vinci). V souc¢asné dobé se
ba dokonce roboty v domacnostech jsou jen nékterymi piiklady, jak robotizace ovliviiuje
soucasnou spole¢nost. Neni prekvapenim, ze s nartstajicim vyuzivanim robotl vyvstava fada
otazek, véetné etickych a pravnich aspekti [2].

Cilem této prace je predstaveni oblasti primyslovych robott. Jiné oblasti robotizace jako
naptiklad vyuziti humanoidnich robott, androidi a dal$ich nebudou dale rozvedeny.

2.1 Prumyslové roboty

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly vySe, Vv soucCasné dobé existuje nepicberné
mnozstvi robotl. Tato prace se zamé&fi na primyslové roboty, tedy na roboty plsobici jak ve
vyrobg, tak logistice nezavisle na odvétvi daného primyslu. Na tyto roboty Ize pohlizet jako na
manipulacni zatizeni, jelikoZ jejich ukolem jsou tzv. pick and place aplikace. Manipulator ma
za kol na jednom misté predmét uchopit a tento predmét na jiné misto v pozadovaném Case a
presnosti umistit.

[1] rozdéluje tyto roboty na jednoucelové a univerzalni manipulatory. Jednoucelové
manipulatory jsou jak konstruk¢né, tak i programové sestaveny tak, aby co nejefektivngji
vykonavaly danou, pfedem urcenou Cinnost. Pro tuto ¢innost pak zpravidla dosahuji vétsi
ptesnosti 1 rychlosti, av§ak jsou vdzané na konkrétni aplikaci. Zde pfichazeji na fadu praveé
univerzalni manipulatory, které nejsou ptizpusobeny zadné konkrétni aplikaci, nybrz je lze, jak
Z nazvu vyplyva, vyuzit vSestranné. Z hlediska programovani, respektive ovladani, 1ze roboty
rozdélit na synchronni a programovatelné. Synchronni roboty jsou ovladany teleoperatorem,
tedy pracovnikem, ktery robot na dalku ovlada. To miiZze byt vhodné v situacich, kdy je tfeba
lidského tizeni, avSak ¢lovék sam operaci vykonéavat nemuze (naptiklad z ditvodu bezpecnosti).
Dle miry autonomie a ,,schopnosti“ Ize dle [1] rozdélit programovatelné roboty do tii hlavnich
generaci:

1. Primyslové roboty 1. generace — jednd se o roboty, kdy robot vykondva pevné
naprogramované aplikace. Typickou ulohou pro tuto generaci je jiz vySe zminéna pick
and place tloha.

2. Primyslové roboty 2. generace — tyto roboty jsou jiz osazeny jak vn&jSimi senzory
napiiklad pro strojové vidéni (tedy napiiklad kamerou), tak vnitinimi senzory pro
detekci (naptiklad tlaku). Diky tomu mohou byt vyuzity i pro slozitéjsi operace.

3. Primyslové roboty 3. generace — zde se jednd jiz o inteligentni roboty, tedy zafizeni
s vyuzitim umélé inteligence. Cilem téchto robotdl neni jiz pouhé nahrazeni fyzické
prace ¢lovéka, ale i fizeni, respektive rozhodovani. Charakteristickym rysem jsou pak i
kognitivni vlastnosti, tedy vnimani vlastniho okoli a spolu se strojovym ucenim
adaptace na necekané udalosti ¢i dynamicky provoz.
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Kromé¢ téchto tii generaci jesté publikace [1] uvadi tzv. ,,mezigenerace®, které tvori
prechod mezi tfemi hlavnimi generacemi. Sam autor v publikaci [1] zmifuje, Ze rozdéleni na
generace je velmi variabilni a 1ze takovychto podobnych rozdé€leni najit mnoho.

Jinym zplsobem rozdéleni manipulatortt miize byt na zaklad¢ jejich konstrukce. Z tohoto
hlediska lze definovat dva druhy manipulatora [2, 1, 8]:

1. Sériové manipulatory — tyto jsou zkonstruovany jako tzv. otevieny kinematicky
fetézec. Kazdé rameno kromé zakladny a koncového efektory navazuje na prave jedno
rameno a stejné tak dals$i rameno navazuje na jeho opaény konec. Kli¢ovou vyhodou
sériovych manipulatort je jejich dosah, ktery umoznuje pravé jejich konstrukce, ktera
je zéaroven i jednodussi. Piiklad sériového robotu spole¢nosti FANUC je mozné vidéet
na Obrazku ¢. 23 nize.

Obrazek 23: Sériovy manipulator [16]

2. Paralelni manipulatory — na rozdil od pfedchoziho typu jsou paralelni manipulatory
konstruovany jako uzavieny kinematicky fetézec. To znamena, ze zékladna je spojena
s koncovym efektorem pomoci vicero otevienych kinematickych fetézcu. Jejich
vyhodami oproti sériovému typu je nepochybné presnost, jelikoz se chyba
Z jednotlivych fetézch priméruje, na rozdil od sériovych robotii, kde se chyba ptes
vSechny ¢leny fetézce s€itd. Dal§i vyhodou je, Ze paralelni roboty nemusi byt tak
,mohutny*, protoZze hmotnost jak robota, tak neseného bfemene, je rozlozena do
n¢kolika ramen. Ptiklad paralelniho robota spole¢nosti FANUC je vidét na Obrazku ¢.
24 nize.

Obrazek 24: Paralelni manipulator [17]
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Z hlediska kinematiky pak jesté existuje zasadni rozdil v feSeni kinematickych uloh.
V zéasad¢ existuji dvé kinematické ulohy, a to pfima a inverzni. U piimé kinematiky je cilem
vypocitat polohu a orientaci koncového efektoru v prostoru na zakladé znalosti polohy kloubt
robota. Naopak ukolem inverzni kinematické tlohy je vypocitat polohu jednotlivych kloubii na
zakladé soufadnic koncového efektoru. Rozdilem v feseni téchto tloh je, Ze u sériovych robott
existuje vzdy analytické feSeni pfimé ulohy, zatimco u paralelnich manipulatori existuje
analytické feSeni inverzni kinematické ulohy [8].

Trendem soucasné doby v pramyslu v rdmci robotizace je kolaborativni robotika, které
bude proto vénovana nasledujici podkapitola.

2.2 Kolaborativni roboty

Ptredchozi podkapitola byla zaméfena na primyslové roboty. Ty dle normy ISO 10218
musi byt oddéleny mechanickymi zabranami (naptiklad umistény V ocelové kleci) nebo
optickymi senzory, které detekuji vyjeti robota z jeho povolené oblasti. V tomto ohledu jsou
opakem kolaborativni roboty, tzv. koboty (anglicky cobots). Tyto, nejen ze nemusi byt
oddéleny od operatora, ale je mozné, jak jiz jejich ndzev napovida, s operatorem kooperovat.
Proto koboty ptedstavuji nové moznosti automatizace procesu [2, 6, 11].

Kli¢ovou otdzkou pti uvazovani o kolaborativnich robotech je bezpecnost pracovnikii,
kteti budou s kobotem interagovat. Na bezpecnost je dban zietel jiz ve fazi konstruovani.
Koboty jsou typické svou leh¢i konstrukei nez primyslové roboty, coz umoziuje rychlejsi
zastaveni robota v pfipad¢ kolize. To ovSem s sebou piinasi jednu z klicovych nevyhod,
konkrétné nizsi nosnost oproti robotiim. Zaroven koboty byvaji konstruovany s oblymi hranami
a jsou potazeny mekéim materidlem, aby se snizily mozné nasledky kolize s ¢lovékem. DalSim
typickym znakem je sniZzend maximalni rychlost, kterd je stanovena na 250 milimetrii za
sekundu, ktera umoznuje zastaveni robota v minimalnim ¢ase. Pravé tato maximalni rychlost
je jedna z nejvétsich nevyhod kobotu, protoze oproti standartnim prumyslovym robotim nejsou
tak efektivni a mnohdy kviili tomu nemohou byt nasazeni, protoze by nestihaly takt vyroby [2,
6, 11].

Ptesto koboty najdou své uplatnéni. Typickymi aplikacemi jsou naptiklad manipulace
s materidlem, kdy kobot pfenasi material operatorovi, ktery dale s danym materidlem pracuje
(naptiklad montéz). To z dlouhodobého hlediska mtize ulehcit praci zaméstnanciim a vyvarovat
se nemocem z povolani z dlouhodobého a pravidelného zatizeni. Dal$i z mnoha aplikaci je
situace, kdy kobot kooperuje s operatorem pii montazi. Kobot s operatorem paralelné
vykonavaji jednotlivé kroky montaze, ¢imz se cely proces urychli. Koboty tedy nalézaji mnoha
uplatnéni a pokud to podminky umoziiuji, mohou byt uzitecnym nastrojem pro automatizovani
procesu se zachovanim lidské pracovni sily [2, 6, 11].

Priklad spoluprace operatora s kobotem znacky Universal Robots je moZzné vidét na
Obrazku €. 25 nize.
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Obrizek 25: Spoluprice operatora s kobotem zna¢ky Universal Robots [32]

Bc. Jan Kasik

V piipadég, ze se spole¢nost rozhodne pro robotizaci daného vyrobniho nebo logistického
procesu, je tfeba zvolit vhodny typ a vyrobce robota. Proto bude nasledujici podkapitola
vénovana piehledu vybranych vyrobct primyslovych robota.

2.3 Ptehled vyrobcu primyslovych roboti

Jak jiz bylo v této kapitole zminéno, robotizace je jednim z aktualnich trendd, proto
existuje mnoho spolecnosti, které primyslové (a kolaborativni) roboty vyrabé&ji. Kazda
spolecnost se specializuje na ur€ité typy roboti a aplikaci. Vybér vyrobce zavisi tak na
konkrétnich potfebach a specifikacich konkrétni primyslové aplikace. Dulezité je také mit na
paméti inovace a nové technologie, které vyrobci neustale pfindseji na trh, a které mohou mit
vyznamny vliv na budouci vyrobu a automatizacni procesy. Proto budou do nasledujiciho
prehledu vybrani vice vyznamni vyrobci primyslovych robotu:

1. FANUC — Jedna se o japonskou firmu, kterd se zamé¢fuje na vyrobu automatiza¢ni
techniky. Mezi hlavni produkty patii mimo primyslovych robotti i CNC obrabéci a
vstiikovaci stroje. Spolecnost nabizi Sirokou paletu primyslovych robotti, od roboti pro
pick and place aplikace, tak i svafovaci, lakovaci ¢i paletizaéni roboty. Z hlediska
kinematiky nabizi FANUC nejen klasické kloubové roboty, ale i DELTA ¢ SCARA
roboty. Firma se také zamétuje na vyvoj a vyrobu kolaborativnich robotd. | v téchto
kategoriich Ize najit Siroky vybér, od malych kompaktnich robotil po roboty s uzitecnym
zatizenim 2 300 kilogramt nebo dosahem pies 4,5 metrti. Na Obrazku €. 26 nize je vidét
robot FANUC M-2000iA/2300, ktery umoziuje maximalni zatizeni az vySe zminénych

2 300 kg [15].

Obriazek 26: Robot od spole¢nosti FANUC [19]
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2. ABB — Svédsko-§vycarska spolecnost, ktera patii mezi nejvétsi technologické firmy na
celém svété. SpoleCnost ma Siroky zabér v oblasti automatizace, digitalizace a
robotizace. Mezi produkty patii automatizacni technika (PLC), stroje pro metalurgii
(slévani), nabijeci stanice pro elektro automobily a také primyslové roboty. Zabér
pramyslovych robotii je opét Siroky stejné jako u spolc¢enosti FANUC. ABB nabizi
robotickéd feSeni pro svarfovani, manipulaci s materidlem, fezani, montéz, kontrolu a
mnoho dalSich aplikaci. Spole¢nost opét nabizi Sirokou paletu robotii od mensich po
velké, kdy nejveétsi robot ma nosnost az 800 kg a dosah 4,2 metrt [20]. Piiklad robota
od spole¢nosti ABB je vidét na Obrazku €. 27 nize.

Obrizek 27: Robot od spole¢nosti ABB [21]

3. KUKA — Némecka spole¢nost (vlastnéna ¢inskymi vlastniky) se sidlem v Augsburgu.
Kromé primyslovych robotl se také zamétuje na vyrobu stroji a vyrobnich bunék pro
svafovani ¢i vyrobnich linek pro automobilovy primysl. Primyslové roboty KUKA
mohou byt vyuzity pro svafovani, montaz, mechanické opracovani ¢i samoziejmé
manipulaci s materialem. Primyslové roboty spole¢nosti KUKA maji nosnost az 1 300
kilogramii a dosah az 3,6 metrt [22]. Piiklad robota je mozné vidét na Obrazku ¢. 28
nize.

Obrazek 28: Robot od spoleénosti KUKA [23]

4. Yaskawa — Japonska spolecnost, ktera se zabyva vyrobou frekvencnich meénicu,
automatizacni techniky (PLC a HMI) a robotli. Primyslové roboty mohou byt vyuZity
pro rizné aplikace, naptiklad svarovani, fezdni, montaz ¢i baleni. Firma také nabizi
kolaborativni roboty. Maximalni nosnost primyslovych roboti je 800 kilogramu a
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dosah ptes 3 metry [25]. Piiklad robota od spole¢nosti Yaskawa je vidét na Obrazku ¢.
29 nize.

Obrazek 29: Robot od spoleénosti Yaskawa [26]

5. Stdubli — Stdubli je Svycarskd firma, kterd se zaméfuje na vyrobu elektrickych
konektor(, upinacich systémi a priimyslovych robotl. Firma se zabyva vyrobou robott
typu SCARA a kloubovych robotd, jejichz maximalni nosnost je 170 kg a dosah pies
2,5 metra [26]. Priklad robota znacky Stéubli je vidét na Obrazku ¢. 30 nize.
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Obriazek 30: Robot od spole¢nosti Staubli [27]

6. Universal Robots — tato danska spole¢nost se zabyva vyrobou kolaborativnich robotd.
Koboty fady UR jsou charakteristické svymi pomérné malymi rozméry a jejich hlavni
prednosti je rychld a snadna implementace, diky intuitivnimu grafickému zpisobu
programovani. Nejvétsim kobotem je UR20, jehoZ nosnost je 20 kilogramti s dosahem
1,75 metri [28]. Tohoto kobota je mozné vidét na Obrazku ¢. 31 nize.

o

&

& 55

Obriazek 31: Robot od spole¢nosti Universal Robots [29]
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Pfi automatizovani procesu za pomoci robota, je tfeba myslet krom¢ vybéru samotného
robota na jeho programovani. Prakticky kazdy vyrobce ma svij zplsob programovani
respektive programovaci jazyk. DetailnéjSimu rozebrani problematiky programovani
primyslovych robotii (pro rozsah této prace postaci vysvétleni obecnych princip) bude
vénovana nasledujici podkapitola.

2.4 Programovani roboti

V této podkapitole budou vysvétleny zakladni principy programovani prumyslovych
robotl. Vétsina velkych vyrobeti primyslovych robotli mé své vlastni programovaci jazyky pro
své roboty. Piikladem mtize byt KAREL od spolecnosti FANUC, KRL firmy KUKA, ¢i
URScript spolecnosti Universal Robots.

Zpusoby programovani robotl 1ze rozd¢€lit do dvou zékladnich kategorii, a to online a
offline programovani. Principem offline programovani je prace se softwarem, ktery umoziuje
vytvoftit digitalni model pracovisté véetné€ robota, jehoz je cil naprogramovat. Programl pro
tuto praci je nepieberné mnozstvi (nckteré jsou univerzalni, nékteré specializované od
konkrétnich vyrobcli). V téchto programech lze navrhovat pracovi$té ¢i ovefovat jeho
parametry, jako je dosah robota, proveditelnost jednotlivych operaci a to bez nutnosti
ptitomnosti robota, ¢i fyzické stavby pracovisté. Jednou z moznosti offline programovani je
vyuziti obecnych programii pro simulaci procest, jako jsou napiiklad Delmia Robotics nebo
Technomatix Process Simulate, které umoznuji do navrhovaného pracovisté umistit robota
podporovaného danym programem. Vyhodou této kategorie programt je jejich univerzalnost.
Dale se k programovani mohou vyuzit softwary vyvijené samotnymi vyrobci robotd, tedy
naptiklad FANUC Roboguide nebo ABB Robot Studio. Primarni vyhodou téchto
specializovanych softwarti je schopnost programovat robota pomoci virtualniho teach-pendatu
tak, jako by byl programovan fyzicky robot. Nasledn¢ je pak mozné tento hotovy kod nahrat
do controlleru skuteéného robota [1, 9].

Opakem offline programovani je programovani online. Online znamen4, Ze programator
se nachazi fyzicky u robota, kterého programuje. Tento proces probihd pomoci teach-
pendantu, ktery je rozhranim mezi controllerem robota a ¢lovékem. Vyhodou je, ze je ihned
vidét vysledek naprogramovaného kodu [1, 9]. Ukazka teach-pendantu spole¢nosti FANUC je
vidét na Obrazku ¢. 32 nize.

Obriazek 32: Teach-pendant od spole¢nosti FANUC [31]
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Velkou ¢asti kodu jsou pohybové akce robota, tedy piejeti z jednoho mista do druhého
v uréitém case (urCitou rychlosti) a po urcité trajektorii. Nasledovat bude popis zakladnich
pohybi, které robot muze vykonavat [1].

1. Obecny pohyb — Pii obecném pohybu mezi dvéma body se robot pohybuje po predem
neznamé obecné kiivce s cilem zajistit co nejrychlejsi a nejplynulejsi pohyb. Obecné
vsak neplati, ze tato draha bude nejkratsi. Pravé proto se vyuzivd pii pomocnych
pohybech, kde nehrozi moznost kolize, a tedy konkrétni draha je irelevantni.

2. Linearni pohyb — Pfi linearnim pohybu se robot pohybuje konstantni rychlostni po
primce.

3. Kruhovy pohyb — Robot se v tomto pohybu pohybuje konstantni rychlosti po oblouku
kruhu, kdy draha je dana pocateénim a koncovym bodem spolu s bodem mezi nimi
vymezujici oblouk.
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3 Analyza soucasného stavu

Tato kapitola se vé€nuje zékladni charakteristice pracovisté, na kterém bude zpracovana
prakticka cast nasledné diplomové prace. Protoze tato prace vznikla ve spolupraci s firmou
Krones AG, bude jesté pfed popisem pracovisté tato spolecnost strué¢né piedstavena.

3.1 Charakteristika spole¢nosti Krones AG

Spole¢nost Krones AG je némecky vyrobce linek a strojii pro vyrobu, plnéni a baleni
napoju a tekutych potravin do PET, sklenénych lahvi a napojovych plechovek. Hlavnim sidlem
spole¢nosti je mésto Neutraubling nedaleko némeckého Regensburgu. Pobocky firmy a se
nachazeji po celém svété (viz Obrazek ¢. 33), napiiklad v Mexiku, Nigérii ¢i Brazilii [33].

Germany:
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4 Langenfeld
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Hercheim -
Hochheirn /Wain A K -~
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’ Iohanneshurg
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santiago Province Auckland

Buenos Aires Sydney

Center  ® Engineering  # Production @ Krones subsidiaries and
locations locations representative offices

Obrazek 33: Mapa pobocek spole¢nosti Krones AG [34]

Krom¢é samotnych pobocek je mozné najit dcefiné spoleCnosti, které se podileji na
zpracovani feSeni pozadavki, napiiklad firmu Konplan s. r. o se sidlem v Plzni v Ceské
republice, ktera se zaméfuje na oblast engineeringu. Krones AG je dodavatelem komplexnich
feseni, tedy od implementace jednotlivych stroji po navrh celych vyrobnich hal. Spole¢nost
nabizi S§iroké portfolio strojii, které jsou soucdsti vyrobnich linek, od tvorby lahvi,
zpracovatelské technologie (vafeni, michani, sterilizace apod.), plnéni a etiketovani lahvi az po
balici technologie. Firemni motto ,,Solutions beyond tomorrow* (,.feSeni za hranici zittka*)
souvisi s hlavnimi cili spole¢nosti, kterymi jsou co nejvyssi efektivita a spolehlivost vyroby,
minimalizace odpadu a sniZzovani uhlikové stopy. Na Obrazku ¢. 34 je mozné vidét jeden
z produktl spolecnosti. Jedna se o stroj Contiform, ktery se skladd z vyfukovaci stanice (na
obrazku vlevo), topného modulu (na obrdzku uprostied v zadni ¢asti) a zdsobovaciho modulu
pro preformy (na obrazku uprostied v ptedni ¢asti a vpravo) [33].
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Obrazek 34: Stroj Contiform od spole¢nosti Krones AG [35]

3.2 Popis pracovisté

Diplomova prace se zabyva oblasti robotiky a bude zpracovana na pramyslovém robotu,
ktery je soucasti jednoho stroje vyrobni linky, konkrétné u stroje zvaného vyfukovaci stanice
(anglicky Blowing machine, némecky Blasmachine).

Ukolem vyfukovaci stanice je vytvofit (vyfouknout) plastovou lahev. Do stroje vstupuji
tzv. preformy (Obrazek ¢&. 35). Preforma je pfedem vytvarovana plastova ¢ast danych
vlastnosti.

Obrazek 35: Plastové preforma

V prvni fazi vyroby dochézi k jejimu rovnomérnému zahtati a poté je takto zahrata
preforma vlozena do forem na vyfouknuti (Obrazek ¢. 36). Kazda z téchto forem je umisténa
Vv obalu, ktery je pfipevnén ke stroji viz Obrazek ¢. 37. Formy jsou zevniti konstruované tak,
aby vyfoukld lahev odpovidala pozadovanému tvaru a rozméru. Po vlozeni preformy do formy
je pomoci proudu vzduchu preforma vyfouknuta do hotové plastové lahve.
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Obrazek 37: Obal formy p¥ipevnény ke stroji

Pokud je potteba v ramci produkce prejit na jiny typ lahve (naptiklad odliSného objemu,
tvaru nebo rozméri), je také potfeba vymenit piislusné formy, které budou tvarované pro novy
typ lahve. Stroj obsahuje rizné mnozstvi forem v zavislosti na daném modelu stroje. V dobé
vypracovani praktické ¢asti byl pouzivan stroj, ktery obsahoval 28 forem. Vyména tolika forem
muze byt casoveé narocnd, proto se v piipade, ze bude vymeéna probihat ¢astéji, nabizi moznost
proces vymény automatizovat.

Je patrné, Ze pracovisté, na kterém byla zpracovana tato prace, ma tento proces
automatizovany pomoci robotického manipulatoru. Konkrétné se jednéd o model robota Fanuc
M-710iC/50S. Na Obrazku ¢. 38 Ize vidét robota, kterak pienasi formu.
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Obrazek 38: Roboticky manipuldtor Fanuc M-710iC/50S nesouci formu

Fanuc M-710iC/50S je viceucelovy Sestiosy primyslovy robot charakteristicky svym
krat§sim ramenem (rameno J3) oproti ostatnim robotim stejné fady. Jeho kratké rameno
zajisStuje vysokou opakovatelnost (+ 0,04 mm), ovSem za cenu mensiho maximalniho dosahu,
ktery je vyrobcem stanoven na 1 359 mm. Vyrobce také stanovuje jeho maximalni uZzite¢né
zatiZzeni, a to na 50 kg. Jeho hmotnost je 545 kg [18]. Pro ucely aplikace je robot vybaven
specialnim koncovym efektorem, tzv. gripper (némecky Greifer), ktery umoziuje manipulaci
s formami (viz. Obrazek ¢. 38 vyse).

Ukolem robota je vyjmout veskeré formy z vyfukovaci stanice, premistit je do
pristaveného zasobniku a z tohoto zdsobniku vlozi nové formy do stroje. Tato vymeéna probiha
ve stylu ,.kus za kus*. Zasobnik je univerzalni a obsahuje vzdy 36 mist na formy. V ptipadé, Ze
se ve stroji nachazi stejny pocet forem jako mist v zasobniku, je potieba mit jesté ,,mezistanici.
Do této mezistanice je vloZena prvni vyjmuté forma, ¢imZ se uvolni misto ve stroji, na které je
mozné umistit novou formu ze zasobniku. Na pracovisti, kde byla prace testovana, se nachazi
28 forem, jak jiZ bylo zminéno. Proto zde neni Zddnad mezistanice potieba. To se poté projevi 1
pfi programovani, kdy je nutné s tou skutecnosti pracovat. Celé pracovisté je mozné vidét na
Obrazku ¢. 39.

Obrazek 39: Snimek pracovisté
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Schéma pracovisté je vidét na Obrazku &. 40 nize. Cervené §ipky slouzi pro reprezentaci
pohybu prvni formy ze stroje pfes mezistanici (pokud by stroj obsahoval 36 forem) do
zasobniku. Zelena Sipka znaci pohyby forem piimo ze stroje do zasobniku a naopak. Modré
zona na tomto schématu oznacuje oblast uzavienou v bezpecnostni ocelové kleci.

Vstuppro —T

operatora Priimyslovy robot

vl
Mezistanice —

@ Zasobnik na formy

Qperator |- oo

o \ Vstup pro
e V¥ménu
zasobniku

Obrazek 40: Schéma pracovisté

Ridici systém se sklada ze tif riiznych &asti. Hlavnim fidicim prvkem je PLC, které fdi
cely proces. Obsahuje jak kompletni fizeni vyfukovaci stanice, tak i ,,obsluhu“ robota. Robot
ma naprogramované vlastni funkce ve svém controlleru v programovacim jazyku Fanuc
KAREL a Ize jej ovladat pomoci teach pendantu. Cely proces je pak moZné monitorovat a
obsluhovat pomoci HMI - Human Machine Interface (Obrazek ¢. 41). V tomto provedeni se
nachéazi pod dotykovym tabletem sada tlacitek pro obecnou interakci (tedy naptiklad Cervené
tlacitko pro nouzové vypnuti napravo) a dale nad tabletem podlouhld stavova LED dioda
slouzici pro znazornéni aktudlniho stavu stroje (na obrazku sviti dioda cervené, coZ znamena
chybu ¢i poruchu stroje).

Obriazek 41: Human Machine Interface na pracovisti
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3.3 Uceni robotu

Robot na tomto pracovisti neni vybaven kamerou umoziujici strojové vidéni. Diky této
kamefte by robot mohl samostatné rozpoznavat polohu forem. ProtoZe ale kamera na pracovisti
neni k dispozici, je potfeba provadét tzv. uceni robotu. Uceni musi byt provedeno pokazdé,
kdyZ je robot poprvé instalovan, nebo pokud dojde na pracovisti ke zméné (naptiklad pokud se
vymeéni zasobnik). Principem uceni je ru¢ni napolohovani robota do nékolika pozic a v téchto
pozicich uloZeni aktualnich soufadnic polohy robota do PLC.

Prvnim krokem jesté pfed samotnym ucenim robota je pfimontovani specidlniho dilu, tzv.
cylindru (némecky Zylinder). Cylindr se upevni na koncovy efektor robotu (tzv. gripper) a
zaroven na jednotlivé body k nauéeni. Cilem uéeni kazdého bodu je polohovani robota tak, aby
se Spicka cylindru na gripperu robota co nejpiesnéji dotkla se Spickou cylindru na daném bodé
(Obrazek ¢. 42).

E———

Obrazek 42: Dotyk $pi¢Kky cylindru robota se Spi¢kou cylindru daného bou

Celkem je nutné robota naucit pét bodu. Tti z téchto bodi se nachazeji na zasobniku. Tyto
body budou déle v textu oznaceny jako ,,Magazine P1%, ,Magazine P2 a ,Magazine P3*.
Poloha téchto bodl na zasobniku je znazornéna na Obrazku ¢. 43. K obrazku je dulezité dodat,
ze horni strana zasobniku na obrazku je bliZsi strana k robotu. Pokud by se na pracovisti
nachézela mezistanice (dale oznacena ,,Interstation®), nachazel by se na ni dalsi bod uceni.
Poslednim bodem je forma (jeji vrchni strana) uvnitf stroje, ktera bude dale zmifiovana jako
,BlowingStation“. Zde je dulezité zminit, ze stroj je synchronizovany s robotem pii vyméne
forem. To znamen4, Ze jakmile robot umisti novou formu, stroj se pooto¢i a napolohuje dalsi
formu k vyméné piesné na stejné misto, jako byla forma piedchozi. Tento proces je nezbytny,
nebot’ postaci naucit robota polohu pouze jedné formy.
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Obrazek 43: Zasobnik forem

V ramci vyvoje je snaha soustfedit fizeni co nejvice do PLC. Proto po napolohovani
robota do spravné pozice probéhne ulozeni soufadnic pouze do PLC. Do controlleru robotu se
tim padem nov¢ nauceny bod neulozi a bude potieba, aby byly nové soufadnice ptedany z PLC.

Aktualnim nedostatkem byla nemoznost volat funkce pro uceni robota z PLC. Pokud byla
potieba robota ucit, bylo nutné tak ucinit predev§im s pomoci pendantu. Nejprve se zavolala
dana funkce, ktera zajistila pohyb robota do pfedem definované polohy. Tato se nachazela
v SirSim okoli bodu, jenz je tieba naucit. Nasledné bylo nutné robota napolohovat tak, aby se
cylindry dotykaly.

Cilem budouci diplomové prace bude tento proces vylepsit zapojenim PLC a HMI. Volat
funkce z PLC muze byt vhodné v piipadé, ze byl naptiklad vyménén zasobnik na pracovisti a
je potieba pouze ovétit, zda-1i jsou jiz naucené soufadnice shodné se souradnicemi nového
zasobniku. Pokud by se soutfadnice shodovaly, nemusel by se robot znovu ucit. Zaroven by
nebylo potfeba ovladat robota pomoci pendantu, coZ by celkové urychlilo cely proces vymeény
zasobniku. V navazujici diplomové praci bude popsano, jaka rozsifeni budou provedena, aby
byla tato funkcionalita mozna. Obecné bude pro zajisténi funkcionality potieba rozsitit program
PLC, déle funkce v rdmci controlleru robota a také bude vytvofen novy screen pro HMI.

3.4 Cil a popis programu

Nez prace piejde k popisu vytvofenych programii, je vhodné nejprve zminit cil
zpracované ulohy a obecné sled operaci, ktery bude uloha vykonavat.

Jak jiz bylo zminéno v semestralnim projektu, cilem prace je automatizovat proces uceni
robota. Pfed zpracovanim této prace byl sled operaci v ramci uceni robota nasledujici. Nejprve
bylo tfeba zavolat funkci robota pro uc¢eni pomoci teach pendantu. Tato funkce automaticky
polohovala robota do pozice, ktera se nachazela v blizkosti bodu, ktery se mél robot naucit. Bod
byl zvolen tak, aby byl dostatecné blizko bodu uceni, ale zaroven byla jistota, zZe robot cestou
ani v daném bod¢ nebude kolidovat s zadnym jinym objektem. Poté se manualné pomoci teach
pendantu napolohoval do spravné polohy pro uceni, aby doslo k doteku cylindra (viz
semestralni projekt). Poté operator ulozil pomoci tlac¢itka na HMI soufadnice robota do PLC.
Takto se naucily vSechny potiebné body a robot mohl byt uveden do provozu.
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Pokud se na pracovisti néco zménilo, naptiklad byl vyménén zasobnik, bylo potieba
zkontrolovat, zda-li byl naptiklad zminény zasobnik umistén shodné s pfedchozim, ¢i nikoliv.
Pokud by byl umistén jinak (v fadu milimetr), bylo by tieba robota znovu uéit. Dosud jediny
zpusob ovéfeni této skuteCnosti bylo podivat se pomoci HMI do paméti PLC a manualné
napolohovat robota pomoci teach pendantu na ulozené soutadnice a zjistit odchylku od posledni
zmeény.

Cilem prace tedy bylo tento proces zjednodusit za vyuziti PLC a HMI. Operator by tedy
mohl zavolat funkce robota pomoci grafického rozhrani. Zaroven ptibude moznost automaticky
napolohovat robota do nauc¢enych pozic. V idealnim ptipad¢, kdy provedené zmény neovlivnily
naucené body (naptiklad novy zasobnik byl umistén piesn¢), je mozné proces oveieni provést
bez pouziti teach pendantu. V piipadé¢ zmény na pracovisti dojde presto k urychleni celého
procesu, protoze bude mozné robota polohovat do piedem nauc¢ené polohy, ktera bude v tésné&jsi
blizkosti bodu, ktery bude tfeba ucit.

Nyni prace piejde k popisu postupu operaci, které bude muset program vykonat, aby
splnil poZzadovanou funkcionalitu. Pro grafické zndzornéni byl vytvofen vyvojovy diagram,
ktery je mozné vidét na obrazku ¢. 44 nize.

| Start |
NE
o ™ h 4 Y i o
y Y N 7 N,
Jsou funkce robota Odemknout tlacitka v ~" Bylo stisknuto ™ Zamknout pfisluina
- pipraveny? ANO—> HMI ¥ tadito? 7 'O yacita v HMI
. ~
N ~ 7 4 ", ~
A v
Zpracovat signalv | Cdeslat poZadavek z
FLC N HMI do PLC
NE

:

Robot ¢eka na dalsi Je poZadavek na

—» . . . ME-
operaci nauceny bod?
'y
AND
'¢' h 4
Odeslat soufadnice Odeslat nulové
nauéeného bodu soufadnice

b4

Vykonani operace Zpracovat signal v

robotem Tobai Vyslat signal robotu

A
F

Obrizek 44: Vyvojovy diagram prace

Protoze béh navrzeného programu je spojen s béhem celého pracovisté, zacind program
spolu se zapnutim stroje. Prvnim krokem po zapnuti stroje (véetné robota) je ovéfeni, zdali jsou
funkce robota (tedy i robot sam) pfipraveny. Pokud ano, je mozné odemknout prislusna tlacitka
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na HMI (od spusténi jsou tlacitka zamcena). V tuto chvili se ¢eka na akci operatora v podobé
stisknuti tla¢itka a tim zavolanim funkce robota. Pokud byla tato akce provedena, zamknou se
piislusna tla¢itka, aby nebylo mozné akci robota pierusit volanim jiné funkce. Stisknutim
tlacitka se zaroven odesle signal z HMI do PLC, kde bude signal zpracovan (viz kapitola PLC
programovani). Zde z hlediska béhu programu je potfebné zjistit, zdali byl pozadavek na jiz
nauceny bod, ¢i na pfedem definovany bod. V prvnim piipade, se odeslou soufadnice
pozadovaného nauc¢eného bodu. V opaéném piipadé se pak odeSlou nulové soufadnice (Viz
nasledujici kapitola). Nasledné se vysle signal robota, ktery bude obsahovat jak soufadnice
bodu, tak ¢islo funkce, kterou ma robot vykonat. Nasledné se poslany signal z PLC zpracuje v
robota, ktery nasledné operaci vykona. Protoze program probihd v nekonecné smycce, tak
pokud byla funkce v pofadku dokoncena, nebo pierusena, probéhne znovu ovéreni, zdali je
robot pfipraven na dalsi operaci, ¢imz se program dostane do poc¢atecniho stavu celé smycky.
Béh programu jako takovy konci spolu s vypnutim stroje. V ramci praktické Casti pak byly
vSechny tyto kroky naprogramovany a nasledujici kapitoly budou popisovat jednotlivé postupy
a principy spolu s jednotlivymi snimky provedenych zmén a rozsiteni. Konkrétné v nasledujici
kapitole se prace zaméti na programovani samotného prumyslového robota, ktery vyménu
forem fyzicky provadi.
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4 Programovani prumyslového robota

Prvnim ukolem bylo rozsitit stavajici funkce pro uceni robota. K programovani téchto
rozs§itfeni byl vyuzit software Fanuc Robotics Roboguide. S ohledem na to, Ze tento software je
vyvijen spole¢nosti Fanuc, je moznost programovat robota pomoci virtualniho teach pendantu,
ktery je totozny se skutecnym. To mimo urychluje implementaci novych verzi, kdy je tieba
pouze nahrat obsah virtudlniho pendantu do fyzického pendantu pifipojenému ke skutecnému
robota. V softwaru Roboguide ma spolecnost jiz vytvofeny model pracovisté, ktery je mozné
vidét na obrazku €. 45 nize.

Fle ft Vew Cal Rohor Teach Terfun Projet Tock Vindow Help
AQGYG + 690 Ffg - ™= 7@
Brht -2 -BB-1 6 > - 11200 RILEOTABLHE

Obrazek 45: Model pracovisté v SW Roboguide

V ramci programovani robota bylo potieba udélat nékolik zmén ve funkcich a zaroven
pfidat n¢které registry nutné pro zajisténi funkcionality.

4.1 Setup funkce

V prvni fadé bylo nutné upravit samotné funkce pro uceni robota. V ramci této prace
budou dale tyto funkce nazyvané také ,teach® funkce. Pro kazdy bod uceni existuje vlastni
teach funkce. Pfed rozsifenim fungovaly funkce pro jednotlivé body tak, ze mély v sobé
definované souradnice bodu, ktery se nachazel pobliz bodu, jez byl potieba naucit. Robot do
danych pozic najel, a posléze operator manualné nastavil robota do spravné polohy, kterou
nasledné ulozil do PLC. Rozsifeni téchto funkei spocivalo v moznosti rozhodnout se, zda-li ma
robot najet do pfedem definované pozice nebo do jiz naucené pozice, a to na zaklad¢ pozadavku
zPLC. Ktomu bylo tfeba vytvofit registr. Konkrétné byl vytvofen registr €. 66 s ndzvem
,Teach Mode®“. Zpuisob nastaveni hodnoty registru bude popsan nize. Na obrazku ¢. 46 je
mozné vidét upravu kodu, kterd byla v rdmei prace provedena.

27: IF (R[66:Teach Mode]=1) THEN
28:J PR[66:Teach PLC] 100% CNT100

29: ELSE

30:J PR[6l:Teach Magazine 1] 100%
CNT100

31: ENDIF

Obrazek 46: RozSifeni teach funkce

V rédmci prace byl také vytvoten polohovy registr €. 66 s nazvem ,,Teach PLC*, ve kterém
jsou ulozeny soufadnice poslané z PLC a odpovidaji nau¢enym soufadnicim zvoleného bodu
z faze uceni. V polohovych registrech 61 az 65 jsou pak ulozeny piedem vytvorené souradnice

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2023/24

Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Jan Kasik

pro jednotlivé ucici body. Vyse popsané zmény byly provedeny zaroven také ve zbylych teach
funkcich.

V ramci prace vznikl také pozadavek na zajiSténi stejné funkcionality (tedy zavolani
funkce z PLC) pro funkci, ktera uvede robota do pfepravni polohy (anglicky ,Delivery
position“, némecky ,,Auslieferungs Position*). Zde vSak nebyl pozadavek na uéeni robota,
jelikoz ptepravni poloha je ulozena v controlleru robota. Spolu s teach funkcemi bude tato
skupina funkci dale nazyvana ,,setup funkce®.

4.2 Funkce PNS0001

Dalsi funkci, kterd byla upravena, byla funkce PNS0001. Tato funkce slouzi jako fidici
prvek controlleru robota. Jejim tikolem je volat ostatni funkce na zakladé pozadavka z PLC, a
proto bézi po celou dobu béhu stroje. Z PLC piichazeji pozadavky v podobé¢ cCisel piikaza
(anglicky ,,Command®), které jsou definované v PLC stejn¢ (se shodnou hodnotou) jako v
controlleru robota. Prvnim krokem tpravy tedy bylo ptidani ¢isel piikazi. Volba ¢isel byla
libovolna z dosud neobsazenych pozic. Prvni ¢ast funkce fidici dalsi pribeh je mozné vidét na
obrazku ¢. 47 (z divodu ptehlednosti je pendant nastaven na dva displeje, aby bylo mozné
zobrazit na jednom obrazku vse potiebné).

PNS0001 COREs Phso001 G
45/348 45/348

28: SELECT R[21:GIl, Command]=l, 35: =23, JMP LBL[230]
JMP LBL[10] 36: =31, JMP LBL[310]

29: =10, JMP LBL[100] 37: =32, JMP LBL[320]
30: 11,JMF LBL[110] 38: —33,JMP LBL[330]
31: 12, JMP LBL[120] 35: —41,JMP LBL[410]
32: 13, JMP LBL[130] 40: —42,JMP LBL[420]
33: =21, JMF LBL[210] al: =43, JMF LBL[430]
34: =22, JMF LBL[220] a2: =52, JMP LBL[520]
35: =23, JMP LBL[230] 43: =53, JMP LBL[530]
36: =31,JMP LBL[310] 44: =61, JMP LBL[6£10]
37 =32, JMP LBL[320] [ 4 =62, MP LBL[620]
38: 33, JMP LBL[330] 16 —63,JMP LBL[£30]
39: —41,JMP LBL[410] 17: —64, JMP LBL[£40]
40: 42, JMF LBL[420] a8: —65, JMP LBL[£50]
a1: =43, JMF LBL[430] 48: =81, MP LBL[&10]
a2: =52, JMF LBL[520] 50: =82, JMP LBL[820]
43: =53, JMP LBL[530] 51: =83, JMP LBL[830]
44: =61,JMP LBL[610] 52: =84, JMP LBL[840]
E: 62, JMP LBL[620] 53: 85, JMP LBL[E50]
46: 63, JMP LBL[&30] 54 86, JMP LBL[860]
a7: —64,JMP LBL[640] 55: ELSE,JMP LBL[995]

Obrazek 47: Funkce PNS0001 — vybér funkce

Z obrazku je patrné, Ze na zakladé¢ hodnoty registru 21 bude pokraCovat program
S vykonanim pfikazii za labelem uvedenym na fadce splnéné podminky, tedy naptiklad pro
command 81 bude aplikovan ,,skok* na label 810. Pro setup funkce byly zvoleny piikazy 81 az
86 a odpovidajici labely 810, 820, 830, 840, 850 a 860.

Na nasledujicim obrazku ¢. 48 je zobrazen cely ptikaz (konkrétné pro setup funkci pro
bod ,,Magazine P1°). Pfikaz za¢ina odpovidajicim labelem, na ktery se program pifesune na
zéklad¢ prvni casti funkce. Poté zde dochazi k uloZeni soutadnic zaslanych z PLC do vyse
uvedeného polohového registru 66. Soutradnice se nachazeji v registrech 22 az 27 a odpovidaji
soufadnicim ve smyslu os X, Y a Z, a rotaci kolem jednotlivych os. Do registrti jsou soufadnice
namapovany z I/O rozhrani s PLC. Hodnoty poloh jsou déale vydéleny 10, protoze hodnoty
piichazejici z PLC jsou s desetinna ¢isla (naptiklad 100,1). Controller robota pracuje s celymi
Cisly, a proto by se hodnoty do controlleru ulozily jako celé ¢islo o fad vyssi (tedy naptiklad
1001). To by zpusobilo najeti robota do nespravné (nepiesné) pozice, a zaroven by mohlo dojit
i ke kolizi robota s pfedméty v jeho okoli (ochranna klec, zasobnik, stroj,...). Soufadnice by
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také mohly byt mimo dosah robota a pokud by se robot o toto vyjeti pokusil, doslo by k chybé
(zablokovani robota), ktera je nutna fesit manualn¢ pomoci teach pendantu.

Nasleduje rozhodnuti, na jakou hodnotu se nastavi registr 66. Rozhodovaci algoritmus
funguje na zaklad¢ ptichozich hodnot z PLC. Pokud jsou vSechny soufadnice X, Y a Z rovny
nule, nastavi se hodnota registru 66 na hodnotu 0, tedy robot najede na piedem definované
soufadnice. V opacném piipad¢ se nastavi registr na hodnotu 1 a robot najede na naucené
soufadnice. Poté se jen zavola konkrétni setup funkce (na obrazku pro bod ,,Magazine P1°),
nastavi se hodnota registru zpét na nulu a program preskoc¢i na label ¢. 1000, kdy bude robot
¢ekat na dalsi piikaz z PLC.

PNS0001 Lasiy Pusoo0 ]
240/337 236/337
2297 memmmmmeeee + 235: FPR[66,2:Teach PLC]=
230: ICOMMBND 81 : R[23:6I3, Value 2, ¥]
231: TEACH MAGAZINE_P1 BEEE: Ricc, 3:Teach FLCI=
P Y S B e — + : R[24:GI4, Value 3, Z]
233: LBL[#10] 237: FPR[66,4:Teach PLC]=
234: PR[66,1:Teach PLC]= R[25:GIS, Value 4, W]
: R[22:6I2, Value 1, X] 238: FPR[66,5:Teach PLC]=
235: PR[66,2:Teach PLC]= : R[26:GI6, Value 5, P]
: R[23:6I3, Value 2, Y] 239: FPR[66, 6:Teach PLC]=
236: PR[66,3:Teach PLC]= : R[27:6I7, Value &, R]
: R[24:G14, Value 3, Z] 240: IF (ER[&6,1:Teach PLC]=0 AND
237: PR[66,4:Teach PLC]= : PR[66,2:Teach PLC]=0 AND
: R[25:GI5, Value 4, W] : PR[66,3:Teach PLC]=0) THEN
238: PR[66,5:Teach PLC]= 241: R[66:Teach Mode]=0
: R[26:GI6, Value 5, P 242: ELSE
239: PR[66, 6:Teach PLC]= 243: R[66:Teach Mode]=1
: R[27:6I7, Value &, R] 244: ENDIF
BE¥B: 1F (PR[66,1:Teach PLC]=0 AND 245: CALL COMMAND ACTIVE
: PR[&6,2:Teach PLC]=0 AND 246: CALL TEACH MAGAZINE Pl
: PR[66,3:Teach PLC]=0) THEN 247: R[66:Teach Mode]=0
241: R[66:Teach Mode]=0 248: JMP LBL[1000]

Obrazek 48: Funkce PNS0001 — teach funkce

Dals$im krokem bylo pfidani ptikazu pro zavolani funkce ,,Delivery position®. Protoze
jsou soufadnice této polohy uloZeny v controlleru, neni tfeba Zadnych I/O operaci. Je oviem
nutné z bezpecnostnich diivodil pied zavolanim samotné funkce uvést robota do doméci polohy.
Domaci poloha je narozdil od ptepravni polohy dostupna ze vSech potencialnich poloh robota.
Diky tomu nemiize dojit k narazu robota do konstrukce, ¢i vyjeti ze svého dosahu. Piikaz pro
zavolani funkce ,,.Delivery position* je na obrazku ¢. 49 niZe.

3231 ldmmmm e +
324: !|COMMAND 86
325: !DELIVERY POSITION
3261 ldmmmmmm e +
327: LBL[8&0]
328: CALL COMMIND ACTIVE
329: CALL HOME
330: CALL DELIVERY POSITION
331: JMP LBL[1000]
Obriazek 49: Funkce PNS0001 — funkce pro piepravni polohu

V ramci programu Roboguide bylo mozné odzkouset funkcénost navrzenych zmén.
Program vSak neni nijak propojen s PLC, a proto se v ramci simulace daji piikazy rucné
zadavat, stejné tak jako soufadnice. Zména se provede v ramci I/O operaci v controlleru, viz
Obrazek ¢. 50, kde se na prvni fadek napise ¢islo ptikazu (81 az 86) a poté se rucné zadaji
soufadnice. Po spusténi PNS0001 tak dojde ke stejnému sledu operaci, jako pfi skute¢né situaci.
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1/0 Group In

# SIM VALUE
GI[ 1] s 0
GI[ 2] s 0
GI[ 3] s 0
GI[ 4] s 0
GI[ 5] U 0
GI[ 6] T 0
GI[ 71 U

0
Obrazek 50: Vstupn

[Command

[Value
[Value
[Value
[Value
[Value
[Value

€ vystupni

1,
2,
3,
4,
3,
6

11/300

oo oE N

rozhrani

e e e

+ [H

Bc. Jan Kasik

Nyni, kdyz byly popsany zmény a rozsifeni provedené v ramci primyslového robota,
prejde prace k popisu zmén a rozsiteni stavajiciho PLC programu, které byly tieba udélat, pro

zajisténi pozadované funkcionality.
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5 PLC programovani

Veskeré PLC programovani bylo provedeno v programu TIA Portal od firmy Siemens,
ve kterém je naprogramovan cely stroj i obsluha robota. V ramci rozsiteni funkci bylo potfeba
naprogramovat dva ukony. Zaprvé bylo nutné na zéklad¢ signalu zavolat konkrétni setup funkci
robota i S pozadovanymi soufadnicemi. Zadruhé pak vytvofit ¢ast programu, ktera zajisti
zpracovani pozadavku z HMI.

Nejprve bude v této kapitole popsan prvni ukol, tedy zajisténi zpracovani pozadavku
Z HMI a nasledné zavolani pozadované funkce robota. Proto bylo potfeba vytvofit nové UDT
a rozsifit stavajici UDT o potfebné proménné. Nasledn¢ bude vysvétlen zplsob piitazeni
hodnot ID. Poté budou popsany networky pro setup funkce. Nasledn¢ se kapitola bude vénovat
fizeni zpracovani samotného signalu z HMI, spolu s nastavenim viditelnosti tlacitek a jejich
zamykéanim. K tomu bylo tfeba rozsifit stavajici UDT a naprogramovat networky pro jednotlivé
setup funkce.

5.1 Deklarace datovych typi

Prvni ¢asti rozsifeni funkci bylo zavolani konkrétni setup funkce v zavislosti na vstupnim
signalu z HMI. Za timto t¢elem byl vytvoten Function Block, kdy se kazda setup funkce sklada
ze tf1 networki. Jednotlivé networky budou popsany niZe. Nejprve vSak bylo potieba vytvofit
proménné (v podobé UDT), které se poté vyuzily v jednotlivych funkcich. Na obrazku ¢. 51
niZe se deklaruji datové typy pro jednotlivé funkce.

Pro jednoduchost budou pro kazdy bod, ktery se robot uci, vytvofeny dvé sady
proménnych. Jedna sada proménnych bude definovana pro nauceny bod (déle ,,Teachpoint®) a
druhé pro predem definované soutadnice (dale ,,Zeropoint*). V HMI pak budou jednotlivé sady
proménnych feSeny dvéma tlacitky pro kazdy bod, kdy operator vybere, na které soutadnice
robot najede. Z diivodu rozsahlosti nékterych network budou obrazky pro tc¢ely dokumentace
zobrazeny ve vice snimcich.
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SetupFunctions_UDT

Mame
1 | ActivelD
2 <@ * MagazineP1_Teachpeint
3 . Ready
4 | m= Selected
5 <@ * MagazineP1_Zeropoint
6 @ m= Ready
7 . Selected
8 <0 * MagazineP2_Teachpoint
9 |@. Ready
10 <3 = Selected
11 @ ~ MagazineP2_Zeropoint
12 4] = Ready
3. Selected
14 40 * MagazineP3_Teachpoint
15 Q] = Ready
16 3] = Selected
17 <@ * MagazineP3_Zeropoint
18 < = Ready
19 < = Selected
20 <@ ~ Interstation_Teachpoint
21 g = Ready
22 4] = Selected
23 40 ~ Interstation_Zeropoint
24 g = Ready
25 4] = Selected
26 <@ * BlowingStation_Teachpoint
27 < = Ready
28 4] = Selected
29 40 ~ BlowingStation_Zeropoint
30 g = Ready
31 < = Selected
32 <@ = » BlowingStation_Zeropoint
33 4@ * DeliveryPosition
34 g = Ready
35 @ = Selected

Data type
Int
Struct
Bool
Bool
struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Struct
Struct
Bool

Bool

Obrazek 51: UDT pro jednotlivé setup funkce

Default value

0

0
0

00

8

0 o

O

Supervisicn

Bc. Jan Kasik

Comment

Active 1D

Robot in Magazine teached Position 1
1: Ready for operation

1: Task selected teached point

Robot in Magazine zero Position 1

1: Ready for operation

1: Task selected zero paint

Robot in Magazine teached Position 2
1: Ready for operation

1: Task selected teached point

Robot in Magazine zero Position 2

1: Ready for operation

1: Task selected zero point

Robot in Magazine teached Position 3
1: Ready for operation

1: Task selected teached point

Robot in Magazine zero Position 3

1: Ready for operation

1: Task selected zero point

Robot in Interstation teached Position
1: Ready for operation

1: Task selected teached point

Robot in Interstation zero Position

1: Ready for operation

1: Task selected zero paoint

Robot in BlowingStation teached Position
1: Ready for operation

1: Task selected teached point

Robot in BlowingStation zero Position
1: Ready for operation

1: Task selected zero point

Robot in BlowingStation zero Position
Robot in delivery Position

1: Ready for operation

1: Task selected delivery position

Pro kazdou setup funkci jsou stanoveny dvé promeénné typu boolean.

1. Ready — pokud je hodnota 1, je funkce ptipravena k pouziti

2. Selected — pokud je hodnota 1, je dana funkce zvolena

V prvnim fadku UDT si lze v§imnout proménné ActivelD, ktera v pribehu vykonu funkci

nese ¢islo (ID) dané aktivni operace.

Poté je také zapotiebi rozsitit stdvajici UDT, jenz obsahuje vSechny pouZivané funkce
robota. Rozsiteni je vidét na obrazku ¢. 52 nize (z divodu ochrany dat jsou viditelné pouze

provedené zmény).
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10 4@ ~ SetupFunctions Struct (| Setup functions

] = BlowingStation_Teachpoint Bool FALSE [:] 1: Request move Robot to BlowingStation teached po.
12 g1 = BlowingStation_Zeropoint | Bool FALSE | 1: Request move Robot to BlowingStation zero point
13 41 = Interstation_Teachpoint Bool FALSE =| 1: Request move Robot to Interstation teached point
14 qq = Interstation_Zeropoint Bool FALSE [:] 1: Request move Robot to Interstation zero point
15 a1 = Magazine_P3_Teachpoint | Bool FALSE | 1: Request move Robot to Magazine teached P3
16 @1 = Magazine_P3_Zeropoint Bool FALSE | 1: Request move Robot to Magazine zero P3
17 q = Magazine_P2_Teachpoint |Bool FALSE ] 1: Request move Robot to Magazine teached P2
18 g0 = Magazine_P2_Zeropoint Bool FALSE [:] 1: Request move Robot to Magazine zero P2
19 q1 = Magazine_P1_Teachpoint | Bool FALSE | 1: Request move Robot to Magazine teached P1
20 @ = Magazine_P1_Zeropoint Bool FALSE =| 1: Request move Robot to Magazine zero Pl
21 |« = DeliveryPosition Bool FALSE [:] 1: Request move Robot to delivery position

Obrazek 52: Rozsifeni stavajiciho UDT robota

5.2 Inicializace proménné ,,ActivelD*

Cely Function Block zacina inicializaci proménné ,,ActivelD*. Pro ucely této prace
mohou z pohledu pfitazeni jednotlivych ID nastat 4 situace. Pokud neni zvolena zadna funkce,
pritadi se ID hodnota rovna 0. Hodnoty 51, respektive 52 se ptitadi v ptipadé, ze z PLC piijde
pozadavek na pohyb robota do naugeného, respektive piedem definovaného bodu. Ctvrtou
moznosti je pozadavek na prepravni polohu, ktery nese ID hodnotu 55. Veskeré vyse zminéné
situace jsou definovany pomoci konstant uvedenych na obrazku ¢. 53 nize.

32 4] w SEQUEMNCE_MO_FUNCTION Int 0O Sequence 0: no function

33 4] w SEQUEMCE_SETUP_TEACH_POSIMON Int 51 Sequence 51: Setup teach Position
34 4] = SEQUENCE_SETUP_ZERO_POSITION Int 52 Sequence 52: Setup zero Position

35 4] = SEQUEMNCE_SETUP_DELIVERY_POSITIOM Int 55 Sequence 55: Setup Delivery position

Obrazek 53: Hodnoty ID pro jednotlivé funkce

Cely Program blok za¢iné nastavenim proménné ,,ActivelD* na hodnotu nula, tedy neni
zvolena zadna funkce. Network je vidét na obrazku ¢. 54 nize.

- Network 1: Initialisation of variables

MOVE
EM EMNO
] #0_Setup
#SEQUENCE_MNO_ Functions. Active
FUNCTION — |y 3¢ ouTt — D

Obrazek 54: Network pro iniciaci ID proménné

Kazd4 jednotliva setup funkce obsahuje 3 networky, které budou popsany v nasledujicich
podkapitolach. Pro vSechny jednotlivé setup funkce jsou networky ve velké mife stejné, proto
bude postup ukézan na setup funkci pro bod ,,Magazine P1“. V ptipad¢ odliSnosti networkl
ostatnich funkci, budou tyto rozdily také uvedeny.

5.3 Network ,,Selection possible*

Prvni network setup funkce je ,,Selection possible®, ve kterém je cilem nastaveni bitu
»ready*. Network je vidét na obrazku €. 55 niZe.
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Matwork 4:  Move robot to magazine position 12 Selection possible m_ffll.ll
Functions.
) #| Userframes.#|_Userframes.
#| Manual # Gripped  #setup  #| Gripped # Gripper L Blw-m;" es# B,m-,n;" = #Ugmms' MagazineP1
#robot  Function # Magazine Mould  Function Wit Mould StationX  StationY  Steny eachpoint
Ready ActivelD Present Empty Active Mouid Present - ion Ready
i} i} f A A A 1A f o} L o { —
0 0.0 0.0 0.0
E5EQUENCE NO
NCTION #0_Setup
S Functions.MagazineP1_
Zeropoint.Ready
|

Obrazek 55: Network ,,Selection possible* pro teach funkei ,,Magazine P1¢
Aby byla funkce piipravena k pouziti, musi byt splnény nasledujici podminky:
1. robotReady — hodnota musi byt 1, tj. robot je pfipraven k vykonani ptikazu

2. |_ManualFuctionsActivelD — Zde se jednd o manualni funkce robota, které sdili
stejnou promeénnou pro uchovani ID hodnoty dané funkce. Pokud je hodnota rovna
nula, pak neni zvolena zZadna setup ani manualni funkce.

|_MagazinePresent — hodnota musi byt 1, tj. zasobnik je pfistaven na pracovisti
setupFunctionActive — hodnota musi byt 0, tj. zadna jina funkce neni aktivni

|_GrippedMouldEmpty, I_GrippedWithMould a I_GrippedMouldPresent — hodnota
musi byt 0, tj. robot “nedrzi” Zadnou formu

6. |_Userframes.Magazine[1].X/Y/Z — v této proménné jsou uloZeny soufadnice
nauc¢en¢ho bodu (v tomto ptipadé bodu Magazine P1). Pokud jsou hodnoty nulové,
neni zadny bod naucen. Jinymi slovy budou tyto podminky splnéné, jestlize byl jiz
dany bod naucen. Pokud nebyl doposud zadny bod naucen, je vSak pii splnéni vyse
uvedenych podminek mozné vyuzit funkci pro polohovani robota do pfedem
definovanych soufadnic.

Podminky z bodu 6. nejsou soucasti networku pro ,,Delivery position, nebot’ se zde
nejednd o teach funkci, a tedy neni potfeba zadny bod ucit. Pro bod ,,Blowing station* musi byt
zaroven splnéna podminka ,,I DoorToBlowModulelsOpen®, neboli dvefe mezi strojem a
robotem musi byt otevieny. Network pro ,,.Blowing station® je vidét na obrazku ¢. 56 niZe.
Z diivodu citelnosti byly texty upraveny mimo program TIA Portal.

MNetwork 16 lt'\fl‘ﬁ-ﬁ-:'.!ﬂmﬂ-““i"l!mﬂpﬁ'.l!%n Lelection posaible #D_S I p
#|_Door Functions.
#_Manual  ToBlow # Gripped #setup  #| Gripped #l_Gﬁpper#'—UB'selm"'iams#'—u;“’m"i_la"“ﬁ#'—‘gf'f!""“ﬁ' MagazineP1_
#robot  FUNCHON  Modulels #1 Magazine Mould  Function  With Moud "i Siats "5‘:r oW feachpoint.
Ready ActivelD P t Emply Active Mould P t ion on.! Station.Z Ready
— t - N i} 11 At 1A 14 Lo} oo vl { —

0 0.0 0.0 0.0

[ —— #0_Setup

o Functions.MagazineP1_
Zeropoint. Ready

— —

Obrazek 56: Network ,,Selection possible* pro teach funkci ,,Blowing station*

5.4 Network ,,Request

Druhy network zajist'uje zpracovani signalu z HMI a aktivuje interni proménnou. Pomoci
té je nasledné mozné rozhodnout, které souradnice maji byt odeslany. Obrazek networku
»Request™ €. 57 mizeme vidét nize.
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Network 5: Move robot to magazine position 1: Request

Bc. Jan Kasik

#|/0_Databus
Machine.Read.
Action.Mould
KpressRolqot. #0_Setup #SetupFunction
setupFunctions. Functions. Selected.
Magazine_P1_ MagazineP1_ MagazineP1_
Teachpaint Teachpoint.Ready Teachpoint
— —ax | | {s}

#OMNSP_Select

SetupFunction.

MagazineP1_

Teachpoint
#|0_Databus
Machine.Read.
Action.Mould
)(pre:sRob_ot. #0_Setup #SetupFunction
Setungnctmns. Functions. Selected.
Magazine_F1_ MagazinePl_ MagazinePl_

Zeropoint P TRIG Zeropoint.Ready Zeropoint
—— ——ax Q { | {5}

#OMNSP_Select

SetupFunction.

MagazineP1_

Zeropoint

Obrazek 57: Network ,,Request®

Aby byl nastaven bit pro vybér soutadnic (,,SetupFunctionSelected.MagazineP1 ...“) je
potieba nasledujici:

1. 10_Databus.Machine.Read.Action.MouldXpressRobot_SetupFunctions.Magazine_P1
-Teachpoint/Zeropoint — hodnota bitu musi byt 1, tj. operator stiskl konkrétni tlacitko
pro zvolenou funkci. (Nastaveni tohoto bitu bude popsano dale).

2. ONSP_SelectSetupFunction.MagazineP1_Teachpoint/Zeropoint — dava informaci o
stisknuti tlacitka (pti stisknuti tlacitka dojde ke zmeéné hodnoty bitu vySe zminéného,
¢imz v jednom cyklu béhu PLC dojde k propusténi signalu)

3. O_SetupFunctions.MagazineP1_Teachpoint/Zeropoint.Ready — hodnota bitu musi byt
1 (bit je nastaven v piechozim networku)

Pro funkeci ,,Delivery position® se zadné soutradnice neposilaji, proto neni tteba dvou
vétvi, nybrz postaci jedna.

5.5 Network ,,Active*

V této podkapitole bude popsan posledni network s ndzvem ,,Active”. Cilem tohoto
networku je zavolat setup funkci ulozenou v robotu a zajistit odeslani spravnych soufadnic dle
volby operatora. Z diivodu ptehlednosti bude network rozdélen na vice obrazka (€. 58, ¢. 60 a
¢. 61).

V prvni ¢asti zobrazené na obrazku ¢. 58 dochazi kvolbé setup funkce
(,,O_SetupFunctions.MagazineP1 ...“) na zdkladé¢ parametru nastaveného v predchozim
networku (,,SetupFunction-Selected.MagazineP1 ...*). Na zéklad¢ stejné¢ podminky bude
pfifazena hodnota proménné ,,ActivelD*.
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V druh

Network 6: Move robot to magazine position 1: Active

r o~

€ cas

#0_Setup
#SetupFunction Functions.
Selected. MagazineP1_
MagazineP1_ Teachpaoint.
Teachpeoint MOVE Selected
{ } EN  ENO { )
51 #0_Setup
#SEQUENCE_ Functions. Active
SETUP_TEACH_ : oum — 1D
POSITION — |y
#0_5etup
#SetupFunction Functions.
Selected. MagazineP1_
MagazinePl_ Zeropoint.
Zeropoint MOVE selected
| | EN END { }
52 #0_Setup
#SEQUENCE_ Functions.Active
SETUP_ZERO_ # oum — 10
POSITION N

Obrazek 58: Network Active — prvni ¢ast

Bc. Jan Kasik

ti networku ,,Active® se nejprve na zakladé hodnoty jednoho z bitli na obrazku

¢. 58 nastavi hodnota bitu ,,setupFunctionActive na ¢islo 1, ¢imz se zamezi zavolani jinych
setup funkei. V této €asti networku také dochézi k zavolani setup funkce. To je dosazeno
pomoci nastaveni hodnoty proménné ,,Command®, do které je uloZeno Cislo piikazu definované
v ptikazech. Definici lze vidét na obrdzku €. 59. Zde je nutné podotknout, Ze ¢isla ptikazi musi
odpovidat ¢islim piikazt v controlleru robota, viz obrazek ¢. 47 v podkapitole Funkce

PNSO0001.

T T A Y AT A

B35_COMMAND_TEACH_MAGAZINE_P1
B35_COMMAND_TEACH_MAGAZINE_F2
B35_COMMAND_TEACH_MAGAZINE_P3
B35_COMMAND_TEACH_INTERSTATION
B35_COMMAND_TEACH_BLOWINGSTATION
B35_COMMAND_DELIVERY_POSITION

Int 81 Command: Teach magazine P1
Int 82 Command: Teach magazine P2
Int 83 Command: Teach magazine P3
Int 84 Command: Teach interstation
Int 85 Command: Teach blowingStation
Int 86 Command: Delivery position

Obrazek 59: Oznaceni jednotlivych prikazi

Druhou c¢ast networku ,,Active® je mozné vidét na obrazku ¢. 60 a z divodu citelnosti je
nasledujici obrazek otocen o 90 stupnd a texty byly upraveny mimo program TIA Portal.
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V robotu je vzdy naprogramovana pouze jedna funkce pro ucici bod. Z tohoto divodu je
i v PLC nutny pouze jeden piikaz. Dv¢ funkce jsou jiz zapotiebi ve chvili, kdy ma PLC poslat
spravné¢ soufadnice. Proto na zdkladé podminky nastavené v networku vysSe
(,,O_SetupFunctions.MagazineP1 ...“), budou poslany do robota bud’ nau¢ené soufadnice (v
piipadé, ze je splnéna podminka pro Teachpoint) nebo nulové soufadnice (v piipadé, ze je
splnéna podminka pro Zeropoint). Vétev s posilanim nulovych soufadnic Ize vidét na obrazku
¢. 18 nize. Nasledné je v obou ptipadech nastaven bit ,,Execute Command‘ na hodnotu 1, ¢imz
se odesle pozadavek do controlleru robota. Nulové soufadnice jsou posilany z divodu zptisobu
naprogramovani volani setup funkci v ramci funkce PNS0001, viz Obrazek ¢. 48.

Posledni ¢ast networku Active je mozné vidét na obrdzku ¢. 61 nize. Opét z ditvodu
Citelnosti je obrazek oto¢en o 90 stupnd a texty byly upraveny mimo program TIA Portal.
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Obrazek 61: Network Active — tfeti éast
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V této Casti dochazi k odeslani nulovych soufadnic a aktivovani dan¢ho ptikazu. Dale je
zde provedeno ukonceni setup funkce, kdy je potieba vratit hodnotu proménné
,Execute Command* na hodnotu 0. Zaroveni se na hodnotu nula nastavi i interni proménné
»SetupFunctionSelected...”, které zamezi v dalsSim cyklu aktivaci networku “Active”. Pro
ukonceni musi byt splnéna jedna z nésledujicich podminek:

1. 10_DatabusMachine.Read.Action... — tato podminka bude splnéna ve chvili, kdy
operator stiskne tlac¢itko pro okamzité ukonceni operace robota

2. robot.Aborted — zde bude podminka splnéna v ptipad€, Ze robot vynuti ukonceni
operace napft. z divodu poruchy

3. robot.Done a |_RobotMotion — tato podminka je splnéna v pifipade, kdy robot
dokon¢il svoji operaci a jiz neni v pohybu

Timto byl dokoncen ukol zavolani konkrétni setup funkce. V dalsi ¢asti kapitoly se tedy
bude prace zabyvat druhym tkolem, a to zpracovani a mapovani signaltt z HMI a tizeni HMI
V podob¢ zamykani a odemykani tlacitek a nastaveni jejich viditelnosti.

5.6 Komunikace s HMI

V této kapitole se bude prace vénovat zpracovani komunikace mezi PLC a HMIL
V principu je nutné zpracovat pozadavek z HMI (stisknuti tlacitka) a zajistit spusténi spravné
funkce odpovidajici pozadavku. Aby bylo mozné zpracovat signaly z HMI, je nejprve potieba
definovat jak vstupni, tak vystupni signdly v PLC, které se pozd¢ji propoji se signaly s HMI

(vice v kapitole Programovani HMI). Vstupni signaly je mozné vidét na obrazku €. 62 nize.

HMI_SetupFunctions_I_UDT

Mame Data type Defaultwvalue ... .. .. .. Supervision Comment
1 - Topic_Active Bool false &8O 1: Topic is active
2 @ v MagazineP1_Teachpaint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Magazine teached P1
3 |- RequestValue Bool false value
4 @l ¥ MagazineP1_Zeropoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Magazine zero P1
5 |- RequestValue Bool false value
6 <@ ¥ MagazineP2_Teachpuoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Magazine teached P2
7 |- RequestValue Bool false value
8 <@ ¥ MagazineP2_Zeropoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Magazine zero P2
9 |1 = RequestValue Bool false value
10 <01 ~ MagazineP3_Teachpoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Magazine teached P3
11 a1 = RequestValue Bool false value
12 |41 ~ MagazineP3_Zeropoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Magazine zero P3
13 41 = RequestValue Bool false value
14 |40 ~ Interstation_Teachpoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to teached Interstation point
15 41 = RequestValue Bool false e
16 |01 ~ Interstation_Zeropoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to zero Interstation point
17 a1 = RequestValue Bool false value
18 <@ ~ BlowingStation_Teachpoint  "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to teached BlowingStation point
19 g1 = RequestValue Bool false value
20 @ v BlowingStation_Zeropoint "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to zero BlowingStation point
21 |«g1 = RequestValue Bool false e
22 @l v DeliveryPosition "I_PLCKeyButton_UDT &8O Move to Delivery position
23 |-q0 = RequestValue Bool false e

Obrazek 62: UDT pro vstupni signaly

V ramci vstupnich signalii musely byt vytvoteny opét dvé proménné pro kazdy bod uceni,

protoze v HMI poté budou dv¢ tlacitka. Kazdé¢ tlaCitko obsahuje jeden vstupni signal, a to
,»RequestValue®, ktery posila informaci o stisknuti tlac¢itka z HMI do PLC. Dale je zde také
proménna ,,TopicActive®, kterd slouzi pro identifikaci, ktery screen v ramci HMI je pravé
aktivni.
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HMI_SetupFunctions_O_UDT
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Vystupni signaly jsou vidét na obrazku ¢. 63 nize (z divodu piehlednosti nejsou
,rozbaleny* posledni signaly).

Name Data type De.. .. . .. .. Supervision Comment
1< RobotState Int 0 @ [:] @ D 0:=NotReady;1:=Tl;2:=NotHomed;3:=R
2 4 * MagazineP1_Zeropoint "O_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ [:] @ [:] Move to Magazine zero P1
3 = ResponseValue Bool Ise alue
4 |4 = Lock Dint trol is locked
5 |4 = Visibility Bool true Control is visible
6 <@ ¥ MagazineP1_Teachpoint "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT E D @ D Move to Magazine teached F1
7 |41 = ResponseValue Bool lse alue
B |ai = Lock Dint rol is locked
9 4q1= Visibility Bool true Contrel is visible
10 €@ ~ MagazineP2_Teachpoint "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT MO Move to Magazine teached P2
11 41 = ResponseValue Bool fals alue
12 |<q1 = Lock Dint 0 Control is lo
13 < = Visibility Bool true Control is visible
14 40 * MagazineP2_Zeropoint "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ D @ D Move to Magazine zero P2
15 <1 = ResponseValue Bool false alue
16 <@ = Lock Dint Control is locked
17 <@ = Visibility Bool true Control is visible
18 <@ » MagazineP3_Teachpoint "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ D @ D Move to Magazine teached P3
19 <0 » MagazineP3_Ieropoint "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ D @ D Move to Magazine zero P3
20 <40 » |Interstation_Teachpoint "0 _PLCKeyButton_Lockinfo_UDT MO Move to teached Interstation point
21 40 » |Interstation_Zeropoint "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT MO Move to zero Interstation point
22 4 » Blowing5tation_Teachpoint  "O_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ [:] @ D Move to teached BlowingStation point
23 40 » BlowingStation_Zeropoint "O_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ [:] @ [:] Move to zero BlowingStation paoint
24 40 » DeliveryPosition "0_PLCKeyButton_Lockinfo_UDT @ D @ D Move to Delivery position

Obrazek 63: UDT pro vystupni signaly
Pro kazdé tlacitko je nutné definovat tii proménné:
1. ResponseValue — tato proménna posila informaci o stisknuti tlacitka z PLC do HMI

2. Lock — tato proménna slouzi pro nastaveni, zda bude mozné tlacitko stisknout ¢i

nikoliv

3. Visibility — tato proménna urcuje, zda-li bude tlacitko viditelné ¢i nikoliv

Dale je zde pouZita proménna ,,RobotState®, kterd slouzi pro ziskani informace o stavu
robota v HMI.

V tuto chvili byly vytvofeny vSechny potiebné proménné a je mozné piejit na
programovani logiky. V nasledujicich ¢astech bude popséno, jak byly namapované vstupy a
vystupy, nasledn¢ bude ptfedstaven samotny network pro jednotlivé setup funkce a poté bude
také vysvétleno pfifazeni hodnoty ID jednotlivych funkei.

Mapovani vstupu a vvstupu

Zatim nejsou vySe vytvorené proménné nijak propojené s HMI, proto je nutné namapovat
vstupy a vystupy, ¢imz se zajisti, Ze signaly z HMI se ulozi do vysSe uvedenych proménnych.
Naopak nastavené proménné v PLC pak budou namapovany na signdly do HMI. Mapovani
vstupt a vystupt probiha v jedné FC (Function) a konkrétni jeji upravenou cast mtizeme vidét
na obrazcich ¢. 64 a 65 niZe.

"B35_121_OperateAndMonitorTheMachine ITF".I HMI.SetupFunctions := "PlasTMouldXpressBRobot HMI™.SetupFunctions.I;
Obrazek 64: Mapovani vstupnich signala
"PlasTMould¥pressRobot_HMI™.S5etupFunctions.0 := "B35_l21_ OperateAndMonitorTheMachine ITF".0_HMI.SetupFunctions;

Obrizek 65: Mapovani vystupnich signali
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Signaly, kter¢ si vyménuyji HMI a PLC, jsou wulozeny v DataBlock
,PlasTMouldExpressRobot HMLI/O*“ a proménné pouzivané v PLC jsou ulozené v DB
,»B36 121 OperateAndMonitorTheMachine ITF.I/O...“.

Network pro setup funkce

Na nasledujicich fadcich bude pfedstaven samotny network pro zpracovéani signalu.
Z diavodu rozsahlosti networku bude opét rozdélen na vice obrazka (¢. 66 az ¢. 68).

Network 113: Setup function: Move robot to magazine P1
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{ | EN — | nOT | EN — .
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] | ] 1
1 | EM | NOT | EN —_—
o #0_HMI Setup 121 #0_HMISetup
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uncloens. o Zeropaint.Lock FULLFILLED" " Zeropoint.Lock
MagazinePl_ s 0OUTl P N 3k OUTI P
Zeropoint.
Selected
] |
11

Obrazek 66: Network pro zpracovani signalu — prvni ¢ast

V prvni ¢asti networku (obrazek ¢. 66) je nastaveno zamknuti tlacitek na zakladé
piipravenosti  funkci  (,,I_SetupFunctions ... Ready*) nebo =zvoleni danych funkci
(I SetupFunctions ... Selected). = Zména  je  provedena  pfifazenim  proménné
,»UNLOCK BUTTON®, ktera ma nulovou hodnotu, tedy tlacitko je mozné stisknout. Krom¢
vySe zminénych podminek, je v rdmci tohoto networku feSena situace, kdy nejsou splnény
podminky pro spusténi funkci ,,LI PLAST MXR CONDITION NOT FULLFILLED®. Poté
se prifadi do proménné hodnota 121, kdy nebude mozné tlacitko stisknout.

Dalsi ¢asti je nastaveni viditelnosti tlacitek. Z obrazku ¢. 67 je patrné, ze tlacitka budou
vzdy viditelnd. Pokud je splnéna podminka, Ze byla vybrana dana funkce, je nastavena hodnota
bitu na hodnotu jedna pro ,,ResponseValue®.
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#O_HMI Setup
Functions.
MagazineP1_
Teachpoint.
Visibility

! 1
L |

#O_HMI Setup
Functions.
MagazineP1_
Zeropoint.
Visibility
i
LI

#|_Setup #O_HMI Setup
Funcions. Functions.
MagazineP1_ MagazineP1_
Teachpoint. Teachpoint.
Selected ResponseValue
] 1 | 1}
1T LI
#|_Setup #0O_HMI.Setup
Funcions. Functicns.
MagazineP1_ MagazineP1_
Zeropoint. Zeropoint.
Selected Responsevalue

{ 1
LI |

Obrazek 67: Network pro zpracovani signalu — druha ¢ast

V posledni ¢asti na obrazku ¢. 68 dochazi k nastaveni hodnoty bitu ,,JO Databus-
Machine.Write.Action...“, kterd bude potfebnd pii volani setup funkci, jelikoz je nutnou
podminkou v druhém networku ,,Request®.

#10_Databus
Machine Wirite.

#_HM.Setup Action.Meuld
Functions. KPFESSRDt!EIt.
MagazineP1_ SEtupFL_mu:tlu:um.
Teachpoint. Magazine_P1_
Requestvalue Teachpoint

| | (s}

#10_Databus
Machine Write.

#I_HM Setup Action.Mould
Functions. }(prESSRDt!Dt.
MagazineP1_ SEtupFL_mu:tlu:um_
Zeropoint. Magazine_P1_
Requestvalue Zeropoint

| | (s}

Obrazek 68: Network pro zpracovani signalu — tfeti ¢ast
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V ramci vizualizace maji vSechny teach funkce stejnou strukturu. AvSak neni tomu tak u
setup funkce ,,Delivery position®. Zde neni tfeba rozliSovat ,, Teachpoint* a ,,Zeropoint*, a proto
je network jednodussi, viz obrazek 69 nize.

#|_Setup
Funcions.Delivery
Position Ready MOVE MOVE
{ | EN — | noT} EN — ENO ——
o #0_HML.Setup 121 #0_HML.Setup
#1_Setup #UNLOCK_ Functions Delivery "Ll PLAST MR Functions Delivery
Funcions .Delivery BUTTOM — iy 3¢ guT) — Fosition.Lock CONDITION_NOT_ st guT1 — Position.Lock
Position.Selected FULLFILLED" N
11

#O_HMI Setup
Functions Delivery
Position.Visibility

i 1
L J

#0_HM Setup

#_Setup Functicns.Delivery
Funcions.Delivery Position Response
Position.Selected Walue

] | i 1}
1 LI

#10_Databus

Ma chine Write.

#I_HMI.Setup Action Mould

XpressRobot.
SetupFunctions.
DeliveryPositicn

Functions . Delivery
Position.Request
Value

] | {5}
11 ESJ

Obrazek 69: Network pro zpracovani signalu pro funkei ,,Delivery position*

Prirazeni hodnoty ID

Pti vizualizaci v HMI bude poZzadovano zobrazit informaci, ktera funkce je pravé robotem
vykonavéana. Proto je tfeba poslat do HMI informaci v podobé ID dané funkce, kdy ID je
piifazeno v ramci networku ,,Active zminéné v predchozi podkapitole. Network pro ptenos ID
je vidét na obrazku €. 70 niZe.

Network 8: Global: Manual function: Transfer function ID

#|_BasicPostion

RunZequence. ’?I—SEFUP.
Active FrTiTE Funcions ActivelD R
| | EN ENO | NOT | Ilzn: I EN ENQ ——i
60 £0_HM . Global. o #1_Manual #0_HMLGlobal.
. HalfAutaFunction Functions_ Active HalfAutaFunction
$HALF_ . D D 2t ID
AUTOMATIC_ * OUTl IN 2 OUT1
GEMERAL_
HOMING N
#_Setup
Funcions ActivelD P
[ <=
|Im I EN END —
0 . FlSewp #0O_HMI.Global.
Funcions. ActivelD 1M HalfautaFunction
3 oum — 1D

Obrazek 70: P¥irazeni hodnoty proménné ID
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Ptifazeni ID funguje tak, Ze pokud dochazi k pohybu robota do domaci polohy, na HMI
se zobrazi ID dané funkce. V druhé ¢asti networku dochézi k ptitazeni ID zvolené funkce do
HMI. Toto nastaveni probiha na zakladé¢ podminky, kterd vyhodnocuje hodnotu proménné
“ActivelD”, ktera byla popsana v ptedchozi podkapitole. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu,
ze pro ruzné sety funkci (manualni a setup funkce) existuji v PLC dvé€ razné proménné, ve
kterych je uloZena aktudlni hodnota ID zvolené funkce. AvSak v HMI je pro tento ucel
proménna pouze jedna. Proto zde bude podminka vyhodnocena tak, Zze pokud neni zvolena
zadna setup funkce (hodnota aktivniho ID je rovna nule), ulozi se do proménné
“O_HMI.Global...” (podle které se fidi HMI) hodnota aktivni manualni funkce. Toto je platné
1 pro situaci, kdy neni vybrana zddna manudlni funkce. V opacném pftipadé, tedy je zvolena
jedna z teach funkci, ulozi se do stejné proménné hodnota ID pravé zvolené funkce. Samotna
prace s touto proménnou v ramci programovani HMI bude popsana v nasledujici kapitole.
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6 Programovani HMI

Poslednim tkolem bylo rozsitit HMI, pies které bude mozné s robotem manipulovat. Pro
navrh HMI byl pouzit software VisiWin, ve kterém je jiz vizualizace pro manipulaci se strojem
a robotem vytvotena. Protoze je celé HMI vytvofeno v némeckém jazyce, bude i jeho rozsitent,
naprogramované v ramci této prace, navrzeno v némeckém jazyce. RozSifeni HMI bude
zpracovano v podobé¢ screenu, ktery bude obsahovat moznost prekliknuti mezi jednotlivymi
setup funkcemi. Na displeji budou zobrazena pouze tlacitka tykajici se vybrané funkce. Pro
kazdou teach funkci pak bude moznost stisknout dvé riizna tlacitka odpovidajici dvéma funkcim
v PLC (Teachpoint, Zeropoint). Pro funkci ,,Delivery position* bude zobrazeno pouze jedno
tlacitko, pomoci kterého se robot presune do dané polohy. Pro vSechny funkce pak bude také
vytvofeno tlacitko pro ukonceni dané operace.

6.1 Navrh screenu

Pro zpracovani screenu byl pouzit template, u kterého byly provedeny Upravy tak, aby
vysledna funkcionalita odpovidala pozadavkiim. Nézev screenu je ,,Formwechselroboter
positionieren®, neboli polohovani robota na vyménu forem. Pro upfesnéni se screen nachazi ve
stavu, kdy, jiz bylo stisknuto jedno z tlacitek, a tedy 1ze v tomto stavu demonstrovat v§echny
¢asti screenu. Popis jednotlivych komponent bude uveden nize. Pro snazsi orientaci bude v této
praci uveden layout vysledného screenu, ktery je vidét na obrazku ¢. 71 nize.

MNazev screenu I §

Informace o stavu robota

Informace o vybrané

. , . funkci
Mavodny obrazek pro

polohovani robota

Seznam pro volbu Tlaitko pro ukonéeni Navodny obrazek pro
setup funkce funkce manipulaci s robotem

Tlacitko/a pro
zvolenou sefup funkci

Obrazek 71: Layout navrZeného screenu

Screen se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, hlavniho (fidiciho; v layoutu podbarven modie)
a vedlejsiho (detailniho; v layoutu podbarven zelen€) screenu. Tyto screeny budou v ramci
prace nazyvany jako Master a Detail screen a budou podrobnéji popsany v nésledujicich
podkapitolach. Detail screen je pak déle rozdélen pro zvyseni piehlednosti na tfi sloupce.

Vysledny screen je pak mozné vidét na obrazku €. 72 nize.
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Formwechselroboter positionieren - X

Il | Haibautomatischer Ablauf

Magazin Punkt 1

Magazin Punkt 2

Magazin Punkt 1:
Position anfahren

Magazin Punkt 3

X Abbrechen

Blasstation

Auslieferungs Position

\

\

@

Tipp-Taster

Obrazek 72: Vytvoreny screen

6.2 Screen Master

Hlavnim funkénim bodem Master screenu je seznam nalevo, pomoci kter¢ho mize
uzivatel vybirat jednotlivé funkce. Pro tento ucel bylo potieba vytvofit interni proménnou
»SetupFunctions MajorJobSelected*, ptes kterou je moZné propojit tladitka ze seznamu se
screeny jednotlivymi funkei. Nazvy jednotlivych funkei jsou definovany v rdmci uzivatelskych
textll viz obrazek ¢. 73. Definici seznamu je mozné vidét na obrazku €. 74 nize, kdy byla pouZita
struktura TabControl. Pieklad jednotlivych bodt je uveden v nasledujici tabulce €. 8:

MName Description German (Germany) (10:31)
1 ! Magazin Punkt 1

2 Magazin Punkt 2

4 Magazin Punkt 3

4 Zwischenstation

16 Blasstation

32 Ausheferungs Position

Obrazek 73: Definovani uzivatelskych texti

Tabulka 8: Pi‘eklad uZzivatelskych texti

Nézev némecky Nézev Cesky
Magazin Punkt 1 Bod 1 na zasobniku
Magazin Punkt 2 Bod 2 na zasobniku
Magazin Punkt 3 Bod 3 na zasobniku
Zwischenstation Mezistanice

Blasstation Vyfukovaci stanice
Auslieferungs Position | Piepravni poloha (pozice)

Jak jiz bylo zminéno na zacéatku praktické ¢asti, ne kazdé pracovisté ma mezistanici pro
odlozeni formy. To je zde vyieSeno viditelnosti pfislusného tlacitka, tedy vidét tlacitko
mezistanice bude mozné pouze tehdy, ma-li ptisluSny bit hodnotu 1. Konkrétni pracovisté, na
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kterém byla prace zpracovana, mezistanici neobsahuje, a proto neni mozné tlacitko mezistanice
zvolit, jak je videt v levé ¢asti obrazku €. 72 vyse.

ERUREE SRS

<hmi:TabControl G

nt="Stretch” VerticalAlignment="Stretch” TabOrientation="Vertical™»

<hmi:TabItem Locali
<hmi:Include M
</hmi:TabItem>

er="@§1§Topics.SetupFunctions.MajorJobs.1" ActiveVariableName="§l§SetupFunctions_MajorJobSelected”>
58,40,50,60" ViewName="SetupFunctions_Detail View"/»

<hmi:TabItem Local
<hmi:Include M
</hmi:TabItem>

eader="@§1§Topics.SetupFunctions.MajorJobs.2" A /ariableName="§1§SetupFunctions_MajorJobSelected” ActiveBitNumber="1"»

58,40,50,60" ViewName="SetupFunctions_Detail_View

<hmi:TabItem Local
<hmi:Include M
</hmi:TabItem>

eader="@§1§Topics.SetupFunctions.MajorJobs.4" A /ariableName="§1§SetupFunctions_MajorJobSelected” ActiveBitNumber="2"»

58,40,50,60" ViewName="SetupFunctions_Detail_View

<hmi:TabItem Loc
Visibility=
<hmi:Include Mar

</hmi:TabItem>

ableHeader="@§1§Topics.SetupFunctions.MajorJobs.8" A ableName="§1§SetupFunctions_MajorJobSelected” ActiveBitNumber="3"
VariableBinding VariableName=5VC1§.518P1lasTMouldXpr bot_HML.Global.0{.InterstationAvailable}}™>»
gin="5@,40,50,60" ViewName="SetupFunctions_Detail View"/»

<hmi:TabItem Local
<hmi:Include M
</hmi:TabItem>

eader="@§1§Topics.SetupFunctions.MajorJobs.16" ActiveVariableName="§1§SetupFunctions_MajorJobSelected” ActiveBitNumber="4">

58,40,50,60" ViewName="SetupFunctions_Detail View"/»

<hmi:TabItem Local

<hmi:Include M
</hmi:TabItem>
</hmi:TabControl»

eader="@§1§Topics.SetupFunctions.MajorJobs.32" ActiveVariableName="§1§SetupFunctions_MajorJobSelected” ActiveBitNumber="5">

58,40,50,60" ViewName="SetupFunctions_Detail View"/»

Obrazek 74: Struktura ,,TabControl*“

Dalsim pozadavkem rozSifeni funkcionality bylo, aby tento screen mohli zobrazit (a
pouzit) pouze opravnéné osoby. Pro tyto ucely slouzi tzv. skupiny uzivatell, kterych existuje
n¢kolik a kazda skupina ma jina pristupova prava. Piikladem je operator, ktery ma méné prav
nez napiiklad administrator. Navrzené funkce slouzi pouze k uceni robota, coz je proces, ktery
musi provést pouze kvalifikovany uzivatel. Proto je pro tento screen nastaven piistup skupiné
uzivateli ,,Admin®“. Ve VisiWin funguje nastaveni prav tak, ze dané pravo ma zvolena skupina
(v tomto pfipad¢ administrator) a skupiny s vys$s§imi pravomocemi (v tomto piipadé pouze
uzivatel skupiny ,,Krones*). Ostatni skupiny (,,NeptihldSeny uZzivatel®, ,,Operator* a ,,Expert*)
nebudou mit k tomuto screenu ptistup. U nastaveni prav se také uvadi vykondvana ¢innost, zde
,Control production/process®, neboli obsluha produkce/procesu. Definovani prav je mozné
vidét na obrazku ¢. 75 niZe.

AuthorizationRight="Control production/process Admin”™
Obrazek 75: Prifazeni administratorskych prav

Samotné ptihlaSovani uzivatele funguje pomoci tzv. ,,tokenu* ¢i ,transponderu®. Token
neboli transponder je ¢ast plastu ovalného tvaru obsahujici integrovany Cip s nahranymi
piihlaSovacimi udaji vlastnika tokenu. Po pfilozeni tokenu na ptislusné misto na HMI panelu
dojde k automatickému piihlaseni pfitazené skupiné uzivateli (naptiklad zaméstnanec
s tokenem s pravy operatora se po piilozZeni tokenu piihlasi jako operator).

6.3 Screen Detalil

Detailni screen byl nazvan ,,SetupFunction Detail View* a sklada se ze tii sloupct.
V levém sloupci je seznam tlacitek pro jednotlivé funkce. Pro seznam propojeny se strukturou
TabControl na Master screenu zde byla vyuzita jednoducha struktura ,,ScrollViewer®, ktera
umoznuje (jak nazev napovidd) pomoci scrollovani zobrazit vice obsahu, nez je mozné zobrazit
na obrazovce najednou. Jednotlivé prvky pak budou propojeny pies parametr ,,Visibility®, tedy
kazdy prvek bude zobrazen jen tehdy, stiskne-li operator pfislusnou funkci ze struktury
TabControl. Nad tlac¢itky se jesté nachazi obrazek, ktery napovida uzivateli, jak robota pro dany
bod napolohovat. Obrazek je zobrazen v tzv. Pictureboxu, a je op€t propojen pies proménnou
»SetupFunctions MajorJobSelected, kdy hodnoty odpovidaji hodnotam definovanym pro
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jednotlivé funkce dle obrazku ¢. 73. Piiklad navodného obrazku pro bod Blowingstation je vidét

na obrazku ¢. 76.

Bc. Jan Kasik

Obrazek 76: Navodny obrazek pro pélbhovéni robota [37]

Program pro funkci navodnych obrazki je vidét na obrazku €. 77 nize.

<hmi:PictureBox VariableName="§1§SetupFunctions_MajorJobSelected” Height="263" Margin="0,0,0,16">
<hmi:PictureBox.SymbollList>

<hmi
<hmi
<hmi
<hmi
<hmi
<hmi
<hmi

</hmi:PictureBox.SymbollList>
</hmi:PictureBox>

Pro implementaci kazdé setup funkce byl vytvofen separatni maly screen (viz obrazek ¢.
78), kterymi se poté naplni seznam. Tento maly screen je mozné v ramci layoutu (obrazek ¢.

:SymbolState Value="0"/>
:SymbolState Value="1"
:SymbolState Value="2"
:SymbolState Value="4"
:SymbolState Value="8"
:SymbolState Value="16" Symbol="{DynamicResource
:SymbolState Value="32" Symbol="{DynamicResource

Symbol="{DynamicResource
Symbol="{DynamicResource
Symbol="{DynamicResource
Symbol="{DynamicResource

Magazine_Userframe_Pointl_3}"/>
Magazine_Userframe_Point2_3}"/>
Magazine_Userframe_Point3_3}"/>
Interstation_Userframe}"/>
BlowingStation_Userframe}” />
TeachPendant_4DGrafics}"/>

Obrazek 77: Implementace navodnych obrazki

71) najit v levém sloupci detail screenu (zelené podbarveni) dole.

Kazdy maly screen je také propojen se seznamem v ramci Master screenu, Viz obrazek ¢.

Hilfspunkt anfahren

Eingelernten Punkt anfahren

Obrazek 78: Tlacitka pro ovladani robota

79, tak, aby byla viditelna pouze ta tlacitka, ktera odpovidaji zvolené funkeci.

<StackPanel>»

<hmi:Include

ViewName="MagazinePl_View"

Name="MagazineP1"

Visibility="{vw:VariableBinding VariableName=§1§TeachFunctions_MajorJobSelected{[@]}
<hmi:Include ViewName="MagazineP2_View™
Visibility="{vw:VariableBinding VariableName=§1§TeachFunctions_MajorJobSelected{[1]}
<hmi:Include ViewName="MagazineP3_View™
Visibility="{vw:VariableBinding VariableName=§1§TeachFunctions_MajorJobSelected{[2]}

<hmi:Include

ViewhName="InterStation_View"

Name="MagazineP2"
Name="MagazineP3"

Name="InterStation”

Visibility="{vw:VariableBinding VariableName=§1§TeachFunctions_MajorJlobSelected{[3]}

<hmi:Include

ViewName="BlowingStation_View"

Name="BlowingStation”

Visibility="{vw:VariableBinding VariableName=§1§TeachFunctions_MajorJobSelected{[4]}

</StackPanel>

Obrazek 79: Propojeni Master a Detail screenu
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Pro teach funkce jsou k dispozici dvé tlac¢itka, viz obrazek 78. Prvni tlacitko nese napis
,Hilfspunkt anfahren®, volnym piekladem “najet do pomocného bodu”. Tedy po stisknuti
tohoto tlacitka se robot napolohuje do pfedem definovaného bodu. Druhym tladitkem je
,Eingelernten Punkt anfahren®, volnym piekladem “najet do naucen¢ho bodu”. Po stisknuti
tohoto tlacitka se robot napolohuje do jiz nau¢eného bodu.

Tlacitka jsou propojena s proménnymi v PLC, které byly definovany v ramci deklarace
datovych typu v ,,HMI SetupFunctions I UDT* a ,,HMI SetupFunctions O UDT* (viz
podkapitola 3.6 Komunikace s HMI). Priklad naprogramovani tlacitka pro bod Magazine P1
1ze vidét na obrazku ¢. 80 nize.

<5tackPanel>»
<hmi:PLCKeyButton R
hmi: Lo
hmi

ame="§V(1§.515PlasTMouldXpressRobot_HMI.SetupFunctions.0{.Magaz 1neDL Zeropoint.ResponseValue}™

§\.'E_1§ §L§F‘laf1l»o.Jlprre“Robot HMI.SetupFunctions.0{.MagazinePl_Zeropoint.Lock}

15General. LockInfo™

ariableBinding VariableName=§VC1§.§1§PlasTMouldXpressRobot_HMI.SetupFunctions.0{.MagazinePl_Zeropoint.Visibility}}”

="@§15Topics.SetupFunctions.MinorJobs.52"

RequestVariableName="§VC1§. §_1§P1 LT"O\II“‘XDI essRobot_HMI.SetupFunctions.I{.MagazinePl_Zeropoint.RequestValue}” />

e="§VC1§.§15PlasTMouldXpressRobot_HMI.SetupFunctions.0{.Magaz 1nepl Tc1chp91nt ResponseValue}”

VC1§. §L§Plaf1l0Jlderessﬁobot HMI.SetupFunctions.0{.MagazinePl_Teachpoint.Lock]}

p="@§15General. LockInfo™

ariableBinding VariableName=§VC1§.§1§PlasTMouldXpressRobot_HMI.SetupFunctions.0{.MagazinePl_Teachpoint.Visibility}}"

o ="@§15Topics.SetupFunctions.MinorJobs.51"
RequestVariableName="§V(1§.51§PlasTMouldXpressRobot_HMI.SetupFunctions.I{.MagazinePl_Teachpoint.RequestValue}”/>

</5tackPanel>

Obrazek 80: Definovani tla¢itek pro ovladani robota

Screen pro bod Blowingstation je dale rozsifen o nasledujici informacni text (obrazek €.
81), jehoz volny pieklad je nésledujici: ,,Pro najeti do naucené¢ho bodu je potieba, aby byly
oteviené ochranné dvete a vyfukovaci stanice se nachazela v pozici pro vyménu formy. K tomu
je mozné vyuzit screen Formwechselroboter manuell bedienen® (“Manualni obsluha robota pro
vyménu forem”). Tento text plati pouze pro nauceny bod, ktery se nachdzi nad formou (viz
obrazek 76), tedy uvniti stroje. Pfedem definovany bod se nachézi vné stroje, proto tento text
neni smysluplny.

Um den eingelernten Punkt anzufahren,
muss der Schutz gedffnet sein und sich
eine Blasstation in Wechselposition
befinden. Dazu kann das Topic
'Formwechselroboter manuell bedienen”
benutzt werden.

Obrazek 81: Pomocny text pro bod ,,Blowing station*

Posledni setup funkce pro Delivery position obsahuje pouze jedno tlaitko (viz obrazek
¢. 82), a to ,,Position anfahren, neboli najet na pozici. Zde se zadny bod neuci, proto jedno
tlacitko dostacujici.

Position anfahren
Obriazek 82: Tladitko pro polohovani robota do piepravni pozice

Prostfedni sloupec screenu je pro vSechny funkce stejny. Nachazi se zde jak tla¢itko pro
ukonceni dané operace (,,Abbrechen®), tak informace o soucasné¢ zvolené funkci. Tato
informace je ve formatu ,,MajorJob : MinorJob*, neboli informace pted dvojteCkou odpovida
zvolené funkci v rdmci Master screenu a za dvojteckou je konkrétni zvolena funkce po stisknuti
tlacitka v levém sloupci detail screenu, nebo informace o tom, ze zadna funkce nebyla vybrana.
Oba piipady lze vidét na obrazcich nize, kdy na obrazku ¢. 83 je uvedena situace, kdy v ramci
Master screenu byla vybrana teach funkce pro bod Magazine P1, ale nebyla vybrana funkce
Vv rdmci Detail screenu. Zarovei je mozné videt, ze v tuto chvili jsou funkce pfipraveny.
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Anwahl Funktion

Angewahlite Funktion
Magazin Punkt 1:
Keine Funktion
angewahlt

X Abbrechen

Hilfspunkt anfahren

Eingelernten Punkt anfahren
Obrazek 83: Detail screen — bez zvolené funkce

Na obrazku ¢. 84 byla jiz zvolena funkce 1 v rdmci Detail screenu, o ¢emz je uZivatel
informovan, a zaroven jiz neni mozné zadnou funkci zvolit.

Anwahl Funktion

Angewahlte Funktion
Magazin Punkt 1:
Position anfahren

¥ Abbrechen

Obrazek 84: Detail screen — zvolena funkce

V poslednim sloupci screenu se pak nachazi napovéda pro uzivatele. V souvislosti
S bezpecCnosti je tieba, aby uzivatel drzel stisknuté konkrétni tlacitko (viz obrazek ¢. 85) po
celou dobu, co robot vykonava zvolenou operaci. Pokud by uzivatel tlacitko pustil, proces by
se zastavil.
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Halten Sie den Tipp-Taster gedriickt, um
die angewahlte Handfunktion
auszufiihren

an
LA

SV

Tipp-Taster
Obrizek 85: Pomocny obrazek pro provedeni akce [37]

Kromé¢ obrazku je v ramci napoveédy i uveden informacni text, ktery 1ze volné pielozit
jako: ,,Pro vykonani zvolené funkce je tfeba drzet stisknuté tlacitko Tipp-Taster*. Toto tlacitko
navic ve chvili, kdy je funkce zvolena, blika. Coz je zndzornéno na obrazku ¢. 86 nize.

A funion

Iagazin Punkt 1
Positian anfahien

ng,f-.’?% |

Obrazek 86: Fotografie celého HMI
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7/ Prinosy navrzeného reSeni

V této kapitole se bude text vénovat pfinostim, které navrzené a v piedchozich kapitolach
popsané feseni ptineslo.

Hlavnim pfinosem prace bylo zjednoduseni celého procesu uceni robota. Postup uceni
robota byl popsan opét v kapitole Analyza soucasného stavu. Nevyhodou vychoziho stavu byla
nutnost uziti teach pendantu, ve kterém bylo tieba najit a zavolat konkrétni funkci pro uceni
robota. S ohledem na mnozstvi funkci v robotu nebylo efektivni funkci hledat a nasledné danou
funkci zavolat (Standartni postup spusSténi funkce pomoci teach pendantu, tedy podrzet
Deadman tlacitko, stisknout RESET, drzet SHIFT a nésledné teprve stisknout tla¢itko FWD
pro spusténi funkce). Proto bylo uzite¢né tento proces zjednodusit pomoci HMI, kdy uzivatel
pouze vybere danou funkci v seznamu (na rozdil od pendantu jsou na daném screenu pouze
setup funkce, kdy vSechny jsou dosazitelné bez nutnosti scrollovani), stiskne tlacitko
odpovidajici funkce a podrzi tlacitko ,,Tipp-Taster (stejna funkce jako Deadman). Timto
zpusobem se minimalizuje pocet krokl nutnych k dosazeni pozadované funkcionality. Kromé
toho neni tfeba interagovat steach pendantem, coz je rychlejsi a zaroven uzivatelsky
privétivejsi. Potencidlné Ize tak dosdhnout sniZeni ¢asu na zaSkoleni budouciho pracovnika.

Dalsim vychozim nedostatkem v rameci procesu uceni robota byla nemoznost
zkontrolovat, zdali jiz nauceny bod odpovid4d aktudlnimu stavu pracovisté¢ (napiiklad po
vyméné zasobniku). Jedinou moznosti kontroly bylo manualné robota napolohovat do pozice
dle soutadnic ulozenych v PLC (nutné zobrazit pomoci specialniho dal§iho screenu v HMI).
Proto byly rozsiteny funkce robota o moznost najet do jiz naucenych pozic (stale ulozenych v
PLC). Tim pak bylo mozné opét pomoci HMI zvolit najezd do naucenych bodi bez nutnosti
interakce s teach pendantem a k tomu dal$im screenem v HMI. Lze tak snadno ovéfit validitu
soufadnic a uSetfit ¢as pro dalsi uc¢eni (pokud bude tieba).

V ramci prace byla také pfidana moznost volat kromé samotnych teach funkci i funkci
pro uvedeni robota do prepravni pozice. Zde bylo tfeba vytvofit tipln€ novou funkci pro tuto
pozici. V ramci testovani bylo navic zjisténo, ze ptrepravni pozice neni dosazitelna ze vSech
pozic, kde se mliZze robot nachazet. Proto by mohlo dojit pti viili uvést robota do této polohy ke
kolizi s pfedméty na pracovisti. Z tohoto diivodu bylo tieba kolizi zamezit tak, Zze bylo na
zéklad¢ testovani zvoleno feSeni, pii kterém je robot nejprve uveden do domaci polohy, ktera
je na rozdil od pfepravni pozice dosaZitelna ze vSech poloh robota, aniz by byla mozna kolize
robota s jinym objektem. To vSe opét bylo mozné pomoci tlatitka v HMI bez interakce s teach
pendantem.

Prace probihala v ramci oddé€leni vyvoje spolecnosti. Jak jiz bylo zminéno v ramci
kapitoly Analyza soucasného stavu, spolecnost Krones AG je dodavatelem stroju a zafizeni
V oblasti napojového primyslu. Zakaznici spole¢nosti jsou firmy, které se zabyvaji vyrobou
zbozi pro koncové zakazniky. Navrzené feSeni tedy neni pouze feSenim pro jedno konkrétni
pracovisté¢ (na kterém byla prace poprvé implementovana a otestovana), ale pro vSechna
pracoviste, ktera budou fesit vyménu forem pomoci primyslového robota.

Pro vyhodnoceni této prace to tak znamena, ze neexistuji kvantifikovatelna data pro
zhodnoceni pfinosii prace. Z pohledu primyslového inzenyrstvi prace optimalizovala proces
uceni robota, ktery je soucasti piipravy vyroby, a tedy Ize ptinos prace definovat jako zkraceni
pfipravného ¢asu. OvSem jak jiZz bylo naznaCeno V pfedchozim odstavci, nelze stanovit ,,0
kolik* se cCas zkratil, a to znékolika divodd. V kazdé spoleCnosti, kde bude feSeni
implementovano, bude jind obsluha. Zaroven je mozné piedpokladat, ze jednotlivé firmy budou
mit rizné stanovené ¢asoveé normy pro tuto ¢ast pripravy vyroby.
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Dalsim divodem je modularita pracovisté. Vyfukovaci stanice, tedy stroj, ve kterém se
lahve vyfukuji, je dodavan ve vice variantach a lisi se jak v po¢tu forem, které stroj obsahuje,
tak v rychlosti vyroby (naptiklad od 8 tisic lahvi za hodinu aZ po 100 tisic lahvi za hodinu).
Krom¢ tohoto nelze také stanovit koncovou cenu vyrobki, které se na dané lince u konkrétniho
zékaznika budou vyrabét.

Obecné Ize tedy fici, ze prace prinesla redukci interakce s teach pendantem pii zachovani
a zaroven rozsifeni stavajicich funkci. Operace tykajici se setup funkci, tedy uceni robota a
uvedeni robota do pfepravni polohy, byly pifeneseny do nového screenu HMI, které je
uzivatelsky piivétiveéjsi a umoznilo automatizaci (redukci) nékterych nyni jiz nadbyte¢nych
krokt, ¢imz se proces u€eni optimalizoval.

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2023/24

Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Jan Kasik

Zavér

V prvni  kapitole vénované tématu automatizace byly piedstaveny zdklady
programovatelnych automatl vcetné jejich zptisobu fungovani a jejich zakladniho rozdéleni.
Poté byla ¢ast textu vénovana programovani PLC, programovacim jazykiim, datovym typtim a
zakladnim logickym kombina¢nim funkcim. V druhé kapitole se prace vénovala oblasti
robotizace se zaméfenim na primyslové roboty, které byly také mimo jiné polozeny do
kontextu s kolaborativni robotikou. Bylo také pfedstaveno nékolik vyrobcti pramyslovych
robotl.

Prace se dale zabyvala analyzou souc¢asného stavu pracovisté, na kterém byla zpracovana
prakticka ¢ast diplomové prace. Kromé samotného pracovisté byla piedstavena spole¢nost
Krones AG, ve které¢ byla prace vypracovana. V ramci popisu pracovisté byl predstaven i fidici
systém tvoreny tfemi zakladnimi prvky. Na zavér této kapitoly byl popséan proces uceni robota.
Zaroven byl vyty€en cil diplomové prace, a to pravé optimalizace a zaroveil zjednoduseni
tohoto procesu.

V druhé ¢asti diplomové prace byly popsany jednotlivé kroky, které bylo nutné provést
pro splnéni pozadované funkcionality. V prvni kapitole se prace vénovala programovani robota.
Zde bylo potieba rozsifit stdvajici funkce o zpracovani pozadavku z PLC v podobé cisel
volanych funkci a soutadnic, na které ma robot najet. V druhé kapitole se prace zaméfila na
programovani PLC. PLC slouzi na pracovisti v podobé¢ fidiciho prvku, a zaroven také jako
prvek propojujici uzivatelské rozhrani s robotem. Proto zde bylo nutné zpracovat signaly
ptichdzejici z HMI. Pomoci logiky byla nésledné urcena data, kterd byla posléze odeslana do
controlleru robota, aby robot vykonal pozadovanou funkci. Néasledné bylo popsano grafické
rozhrani HMI, pomoci kterého je mozné snadno robota ovladat. Byl popsan vysledny screen
spolu se vSemi prvky, jakymi byla naptiklad tla¢itka, uzivatelské texty, seznamy pro vybér a
dalsi.

V ramci posledni kapitoly byly shrnuty pfinosy, které vyplivaji z této prace. Diplomova
prace splnila vytyCeny cil a zaroven byla aspésné dokoncena a ptipravena pro tcely firmy. Na
zaver by bylo vhodné zminit, ze préce probihala v ramci odd€leni vyvoje, a proto vyse popsané
feSeni neni feSenim pouze jednoho konkrétniho pracovisté, ale vSech, na kterych se bude
nachazet primyslovy robot pro automatizovanou vyménu forem.
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