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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim vyukového robotického pracoviste.
Teoretickd ¢ast se zabyva resSersi soucasného stavu poznani vyuzivani robotl v pramyslu,
zpusoby jejich programovani, moznostmi fizeni robotickych pracovist a metodami postupti pro
virtualni zprovoznéni robotickych pracovist. Prakticka ¢ast je veénovana virtudlnimu
zprovoznéni pracovisté v programu Tecnomatix Process Simulate, konkrétné¢ zpracovani
modelu pracovisté pro simulaci a vytvotreni robotickych programt, a vytvoreni PLC fizeni a
HMI v prosttedi TwinCAT 3.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the virtual commissioning of a educational robotic workplace. The
theoretical part of the thesis deals with the research of the current state of knowledge of the use
of robots in industry, methods of their programming, possibilities of controlling robotic
workplaces and methods of procedures for virtual commissioning of robotic workplaces. The
practical part of the thesis is devoted to the virtual commissioning of the workplace in
Tecnomatix Process Simulate, specifically the processing of the workplace model for
simulation and creation of robotic programs, and the creation of PLC control and HMI in the
TwinCAT 3 environment.

KLIiCOVA SLOVA

virtualni zprovoznéni, robotické pracovisté, simulace pracovisté, Process Simulate, TwWinCAT
3, OPC UA, PLC
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1 UVOD

Automatizace vyrobnich a montaznich procest s vyuzitim primyslovych robotl je celosvétove
dlouhodob¢ rostouci trend. Motivace pro stale vysSi zdjem firem o implementaci robotl
do vyrobniho fetézce jsou ziejmé — snaha o konkurenceschopnost ve vysoce kompetitivnim
prostiedi trhu zvySovanim efektivity procest, kvality, nebo snizovani procesnich Casti a nakladi
spojenych se zaméstnancem.

Bezesporu nejsirsi uplatnéni a utilizaci praimyslovych robottl nabizi sériova vyroba. Casto
relativné jednoduché, ale predevSim repetitivni ukony jsou schopny vykonavat rychleji,
kvalitnéji a s vyS$i opakovatelnosti nez lidsky pracovnik. Délnické pozice pro sériovou vyrobu
je navic bézn¢ dlouhodobé obtizné obsadit z divodu casto nizSich platovych ohodnoceni.
Vyhodou pln¢ automatizovaného vyrobniho systému je také moznost jednodussiho planovani
a simulovani z divodu absence stochastického prvku, tedy lidského pracovnika.

Navrh robotického pracovisté, jeho sestaveni a uvedeni do provozu je casoveé narocna uloha
vyzadujici spolupraci tymu slozeného z konstruktéri, programatori a elektrotechnikt.
Ve snaze zjednodusit a zefektivnit tento proces se stava béznou praktikou virtualni zprovoznéni.
Virtualni zprovoznéni je v podstat¢ navrh pracovisté, ktery typicky zahrnuje zhotoveni
digitdlntho 3D modelu, tzv. offline programovani robotl, kdy jsou programy napsany
ve virtudlnim prostiedi robotického controlleru, a vytvotreni programt pro PLC fizeni. Nasledné
je mozno pomoci simulace ovéfit funkEnost pracovisté, interakci mezi jednotlivymi
komponentami nebo spravnost programu. Virtudlni zprovoznéni tedy nabizi vétsi flexibilitu pfi
ladéni, implementaci zmén v procesu navrhu, umoziiuje testovat chovani pii kritickych
podminkach, pomaha identifikovat a odstranit chyby pfed redlnym nasazenim do provozu a
eliminuje potiebu fyzického prototypu pracoviste.

Pifedmétem této prace je zmapovat soucasny stav poznani v oblasti virtudlniho zprovoznéni
robotickych pracovist, vytvofit modelovou tulohu na zdklad¢ redlné stanice nachazejici
se V prostorech laboratoti Ustavu vyrobnich strojii, systémil a robotiky na Vysokém uéeni
technickém v Brn¢, navrhnout a vytvofit programy pro PLC fizeni v prostfedi TwinCAT 3,
provést virtudlni zprovoznéni v prostiedi Tecnomatix Process Simulate a nasledné ovéfit toto
feSeni redlnym zprovoznénim piedlohového pracoviste.
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2 MOTIVACE

Hlavnim zdrojem motivace pro zpracovani diplomové prace zabyvajici se virtudlnim
zprovoznénim robotickych pracovist’ byla vidina pfilezitosti rozsifit znalosti o pramyslové
robotice, automatizaci vyrobnich procesi a tvorba fidicich PLC programu, které jsem nabyl
v priibéhu studia magisterského programu na Ustavu vyrobnich stroji, systému a robotiky.

Automatizaci a robotizaci bych se rad vénoval i po ukonceni studia. Vzhledem k aktudlnim
trendlim v primyslu, kde je neustaly diiraz na zvySovani efektivity prace, snaha o digitalizaci a
virtualizaci napifi¢ rlznymi procesy veéfim, ze virtualni zprovoznéni bude standardnim
zpusobem zprovoznovani robotickych pracovist’ a své dovednosti budu moct vyuzit v praxi.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Roboty v primyslu

Vyuziti primyslovych roboti ve vyrobnich procesech je dnes jiz béznou praxi i V mensich
firmach. Obecnd snaha automatizovat vSechny mozné tkony je opodstatnénd. Pofizovaci a
rezijni naklady robotizovanych pracovist’ se za posledni roky snizuji a ekonomicka navratnost
této investice je velmi rychla, Casto v nizSich jednotkach let. Nahrazeni lidské pracovni sily
robotem umoziuje vyuzit lidsky potencial pro slozitéjsi tllohy, nez je ¢asto monotonni prace,
dosahnout vyssi efektivity, kvality a opakovatelnosti. [1]

Zasadni roli zastupuji roboty i v konceptu primyslu 4.0 a jeho principech, jako jsou
digitalizace, virtualizace, modularita a interoperabilita. VV kontextu digitalizace a virtualizace je
velkym fenoménem koncept digitalnich dvojcat, kde celé lince, resp. kazdé jeji soucasti jako
jsou stroje a roboty, je vytvofen virtualni prot&jSek s daty a vlastnostmi, které reprezentu;ji
redlny stav daného zafizeni. Digitdlni dvojcata je pak mozno vyuzivat k simulacim nebo
optimalizaci procest. [1]

Podle mezinarodni robotické federace (IFR) pocet celosvétove instalovanych robotickych
jednotek v roce 2022 piekrocil rekordni milnik 553 000 kust, coz je vice nez trojnasobek ve
srovnani s daty z roku 2012. Nejvétsim trhem pro prumyslové roboty je Asie. Jen tam bylo
V tomto roce instalovano 73 % z celkového poctu. Druhy v potadi je evropsky trh a tfeti
americky (viz obr. 1). Vice nez 79 % vSech robotl bylo instalovano v péti zemich. Od roku
2013 patti prvenstvi Cing, druh4 p¥icka patii Japonsku, tfeti Spojené staty americké, &tvrta je
Jizni Korea a paté Némecko. Momentalni zpomaleni celosvétové ekonomiky se samoziejmé
promita i do tohoto odvétvi, avSak dlouhodobé vyhlidky ptedpokladaji neustaly rist prodejit
robotickych jednotek. [2]

Annual installations of industrial robots
('000 of units)

405
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280 284 274
255
200
161
134
99
85 . 76 74 o 82 84
56 55 52 56
I41 25 IS 30 S 33 0. 41 46 47 39

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
mAsia/Australia mEurope mThe Americas Source: World Robotics 2023

Obr.1)  Pocet ro¢né instalovanych pramyslovych robotu (tisice) [2]
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3.2 Programovani roboti

Operace, resp. pohyby, které robot vykonava jsou fizeny robotickym programem ulozenym
V jeho paméti. Takovych programii miize byt v robotu ulozeno nékolik. Poradi jejich nacteni
a vykonani je mozno béhem procesu meénit na zakladé signalu z fidiciho PLC. [3,5]

Obsahem takového programu (viz obr. 2) jsou typicky definice soufadnic bodl vztazené
k nékterému souradnému systému, definice rychlosti a zon, definice koncového efektoru
a bloky robotickych operaci. Bloky operaci jsou z vétSiny tvoieny pohybovymi ptikazy, ptikazy
pro nastaveni hodnoty digitalnich vystupnich signalii (napf. pro otevieni chapadla), ptikazy pro
vyckéani robotu na zpétnou vazbu od fidiciho PLC ve form¢ zmény hodnoty digitalniho
vstupniho signalu (napf. senzorem potvrzené otevieni chapadla) atd. Pohybové piikazy pak
Vv sobé& nesou obvykle tyto informace:

koncovy bod daného robotického pohybu,

typ pohybu, kterym se robot do daného bodu piemisti (linearni, point-to-point)
rychlost pohybu,

definice zony,

definice koncového efektoru.[3, 4]

Programovani robotl 1ze rozdélit na dva, resp. tfi zpisoby. Na zéklad€ interakce mezi
programatorem a robotem rozliSujeme online programovani, offline programovéni a jejich
kombinaci, tedy hybridni programovani. [3,5]

3.2.1 Online programovani

Online programovani probihd v pfimé interakci operatora s robotem. Jednim z nejstarSich
zpusobt, ktery se vyuziva dodnes, je tzv. ,,Lead through programming®. Princip spoc¢iva v tom,
7e robot je naveden pomoci Teach pendantu (viz obr. 2) potiebného bodu, jehoZ pozice je
ulozena do programu a nésledné je moznost tento bod pfifadit nékterému z pohybt. Pfedevs§im
u kolaborativnich robotl se v poslednich letech nabizi moZnost tzv. ,,Walk through
programming‘. Oproti pfedchozimu zptlisobu je zde robot navadén piimo rukou operatora, coz
cely proces jeste zjednodusuje. Pfednosti metod online programovani je jejich jednoduchost,
intuitivnost a moznost okamzité¢ zpétné vazby pii nasledném spusténi programu, avsak pro
komplexnéjsi trajektorie obsahujici vétsi mnozstvi bodl jsou takika nepouZitelné z ditvodu
jejich ¢asové narocnosti. Nevyhodou je potieba fyzického pracovisté a ptitomnost na ném, coz

vvvvvv

Obr.2)  Teach pendant pro robot znacky KUKA
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3.2.2 Offline programovani

Offline programovani (OLP) nevyzaduje pfitomnost realného robotu a roboticky program mtize
byt vytvofen externé. Tato metoda vyuzivad softwarové néstroje umoziujici robot
naprogramovat ve virtudlnim prosttedi (viz obr. 3), do kterého je mozno importovat 3D modely

samotného robotu, koncovych efektorti, nebo celé robotické pracovisté se vSemi soucastmi.
Typicky existuji dvé varianty OLP tvorby robotického programu.[5,6,7]

Prvni variantou je obycejné textové prostfedi podobné béznym programatorskym
vyvojovym prosttedim. Jedna se o nejjednodussi princip tvorby programu z pohledu funk¢nosti
prostfedi, a 1 z tohoto diivodu je soucasti kazdého softwaru. Samotny kod je pak psan ru¢né
s vyuzitim riznych doplikd jako jsou naseptdvace, moduly pro signalovou logiku, nebo
moduly pro konkrétni technologické procesy jako je svafovani atp. Funkcnost takto
vytvoreného programu je nasledné mozno ovéfit simulaci v grafickém prostiedi softwaru.[5,7]

Druhou variantou je tvorba programu v grafickém 3D rozhrani daného softwaru.
Zasadni prednosti tohoto zptisobu je jeho ptehlednost. Umoznuje jednodussi tvorbu bodi
trajektorii, volné pohybovat s robotem, ziskat velmi ptfesny ¢asovy odhad robotickych cykla,
nebo okamzitou zpétnou vazbu pii chyb¢ v programu. Samotné programovani probihd vybérem
z pteddefinovanych ptikazi a funkci z nabidky. [5,7]

Robotické programy vytvorené OLP metodou je bézné pii nasazovani na realny robot
potieba odladit a upravit, protoze souradnice bodu trajektorii pohybt maji typicky vici bodim
na realném pracovisti odchylku vznikajici rozmérovymi rozdily mezi digitdlnim pracovistém a
jeho realnou podobou. Korekce odchylek bodu se provadi ruénim piepsanim hodnot soutadnic
vV programu na Teach pendantu, nebo pfemisténim robotu v manudlnim ovladacim modu do
pozadovaného bodu a zménou puvodni definice na aktualni polohu. Jedna se pak tedy o
kombinaci online a offline pfistupu. [5,7]

T ) prvitent O/ R ottt (G ) Netoten

e Cos [

wmwons - SUNKGRISIERRIA

Obr.3)  Ukazka 3D prostiedi softwaru ABB RobotStudio
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3.2.3 Software pro offline programovani

Kazdy vyrobce primyslovych robotl v ramci svého produktového portfolia nabizi softwarové
feSeni pro offline programovani. Software vyrobcl typicky navic nabizi moznost simulace
robotickych cyklt, digitadlni knihovnu modelti robotl v¢etné virtualnich controllert a riznych
ptisluSenstvi s moznosti importovani do uzivatelského projektu, funkce pro nahrani vlastnich
3D modell soucasti, nebo moduly pro praci se signalovou logikou. Bézn¢€ existuje vice variant
licenci téchto softwart. Zakladni variantu licence je mozno rozsifit pomoci pfiplatkovych
balickli o dalsi funkce, které obsahuji napt. moduly pro technologické operace, jako je
svafovani nebo lepeni. Softwary nabizené vyrobci robotu jsou [8, 9]:

e KUKA.Sim - KUKA AG

e RobotStudio® Suite — ABB
ROBOGUIDE - FANUC
MotoSim — Yaskawa
Robotics Suite — Staubli
RT ToolBox — Mitsubishi
RoboDK — Universal Robots

KUKA.sim

Firma KUKA nabizi pro offline programovani a simulaci robott této znacky softwarové feSeni
KUKA.Sim (viz obr. 4). Program je zde tvofen v KRL (KUKA Robot Language) editoru, ve
kterém je mozno robot naprogramovat i bez hlubSich znalosti jazyku. Souc¢asti zakladni licence
v nejnovejsi verzi KUKA.Sim 4.0 je dostupnd rozsahla online knihovna s aktudlné
podporovanymi modely robotil, integrovany import CAD modeli v béznych formatech,
moduly pro modelovani vlastnich komponent, funkce pro kontrolu kolizi, kontrola
dosazitelnosti, moznost piesného zjisténi doby cyklu odpovidajici redlnym castim, editor
signalli a moznost simulace dobéhovych drah robotu. Software podporuje moznost zobrazeni
vytvofenych simulaci ve VR (virtualni realit€¢) nebo exportovani simulace pro zobrazeni
na mobilnim zafizeni pomoci aplikace ,,Mobile viewer app*.[9]

=

a !

I S0u » sk

Obr. 4)  Prostiedi softwaru KUKA.Sim 4.0 [9]
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Zakaznik mé moznost rozsifit funkcionalitu zédkladni verze zakoupenim zvlast’ licencovanych
modularnich balicku[9]:

e KUKA.Sim Modelling — Moznost vytvoifeni individudlni knihovny soucasti z vlastnich
CAD dat, kterym je mozno definovat kinematiku a fyzikéalni data. Vlastni modely
je mozno pouzit pro senzoriku, signalovou logiku, nebo materialovy tok v simulaci.

e KUKA.Sim Connectivity — Rozsifujici balicek pro virtualni zprovoznéni pracoviste.
Umoziuje propojeni se simuldtory chovani SIMIT a WinMOD, nebo propojeni se
simulatory PLC hardware jako je TwinCAT od firmy Beckhoff, PLCSIM Advanced pro
TIA Portal od Siemens, nebo CodeSys.

o KUKA.Sim ArcWelding — Rozsifeni pro programovani robotickych svatrovacich
operaci, ktery simuluje funkce doplitkového softwaru pro fidici systém svafovacich
robotl ArcTech Basic. Umoziuje definovat optimalni polohu robota pro svarovaci
proces, nebo definovat zptisob najezdu robota ke svaru.

3.3 Rizeni robotického pracovi§té
Rizeni robotického pracovisté jako celku zajistuje poéitad, ktery zapisuje vstupni signaly,
vyhodnocuje logiku ve formé programu a nastavuje hodnotu vystupnich signalt. Podle velikosti
pracovisté, jeho komplexnosti a poctu funkénich prvki je mozno volit jeden ze tii zpisobt
fizeni:

e Tfizeni controllerem robotu,

e fizeni pies OPC server,

e fizeni pomoci PLC[5,7].

3.3.1 Rizeni controllerem robotu

Vyuziti fidiciho systému primyslového (controlleru) robotu pro fizeni celého pracoviste
je nejjednodussim feSenim pro technologicky nenarocné aplikace, typicky manipulacni
a paletizacni ulohy. Ovladaci prvky a senzory pouZité v ramci pracoviste jsou piimo pfipojeny
na rozhrani digitalnich vstupti a vystupt, které komunikuje s pocitacem robotu fungujicim
na real-time systému. Neni tedy nutné k fizeni vyuzit zadny nadfazeny fidici prvek, jehoz
potizeni by navysilo naklady a zbyte¢n& zkomplikovalo zptisob zapojeni. Ridici systém robotii
ma vSak omezeny pocet digitalni vstupl a vystupl, které mohou byt k nému pfipojeny,
coz predstavuje omezeni v piipadé potfeby rozsiteni daného pracovisteé o dalsi prvky. Limitaci
muze byt také mens$i variabilita pouzitelnych programt a absence nékterych funkénosti,
kterymi disponuji jiné zptisoby Fizeni, jako moznost vytvoreni vlastniho HMI (Human-machine
interface) aj. Schéma tohoto druhu fizeni je vidét na obr. 5.[5]

"’ Bezpeénostni
i prvky
¢ {l Aktuatory I

( Controller

< robotu
| Senzorika |

§

Teach
pendant

Obr.5)  Schéma fizeni pomoci robotického controlleru [5]
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3.3.2 Rizeni p¥es OPC UA server

Rizeni pracovi§té pfes OPC UA (Open Platform Communication Unified Architecture) server
nachazi vyuziti pti pozadavku pro vzdaleny pfistup k pracovisti. Princip tohoto zpisobu
spociva v komunikaci dvéma zatizenimi pomoci OPC UA standardu, ktery umoziuje ¢ist nebo
zapisovat data v realném cCase nezavisle na platformé. OPC server mize byt v ramci pracovisté
spustén na pocitaci robotu, PLC, nebo sbérnicovém coupleru a vymeénovat informace se
vzdalenym pocitacem. Vyhodou tohoto zptisobu je vysoka mira flexibility, moznost vzdaleného
monitorovani procesnich hodnot a sbér dat na cloudové ulozisté. [5]

3.3.3 Rizeni pomoci PLC
PLC (Programmable logic controller) fizeni robotického pracovisté je obecné nejpouzivanéjsim
zpuisobem. Pracovisté je fizeno a ovladano v redlném case z externé ptipojeného PLC pies
nékterou z prumyslovych sbérnic (napi. Profinet, EtherCAT, apod.). Z pohledu hierarchie
zapojeni je PLC nadfazeno ostatnim prvkiim pracovisté. Vyhodou pouziti tohoto zptisobu fizeni
je modularita PLC hardwaru, jehoz rozhrani digitalnich vstupli a vystupil je feSeno pomoci
karet, které je v ptipadé potfeby mozno jednoduse rozsitit. Diky tomu je tato aplikace vhodna
pro rozsahla pracovisté, nebo moznd pro fizeni vice pracovist’ pomoci jednoho PLC. Schéma
zapojeni tohoto zptisobu fizeni je vidét na obr. 6. [5]

V praktické casti této prace bude zpracovano fizeni vyukové pracovisté pomoci PLC
vyrobce Beckhoff, jehoz hardwarem je nyni jiz osazeno. Pro praci s timto hardwarem dodava
vyrobce software TwinCAT, ktery bude vyuzit pro virtualni zprovoznéni a programovani. [5]

Senzorlka

y

Controller Controller
robotu robotu
Teach Teach

pendant pendant

Obr.6)  Schéma fizeni pomoci PLC [5]
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3.4 Virtualni zprovoznéni

Vyvoj a stavba robotickych pracovist’ je komplexni problematika, protoze kombinuje aspekty
obort strojirenstvi, elektrotechniky a programovani. Mnoho firem stale vyuziva tradi¢ni postup,
kdy je pracovisté navrhnuto, vyrobeno, sestaveno a nasledné na misté zprovoznéno. Prave pti
realném zprovoznéni, tedy posledni fazi tohoto procesu, se typicky poprvé projevi vSechny
chyby ve funkcnosti pracovisté. Fyzické upravy mechanickych a elektronickych prvki
pracovisté, opravy chyb robotickych a fidicich PLC programt a dal§i odlad’ovani poté
dokonceni samotného zprovoznéni zna¢né zpozd'uji. [10,11]

Virtudlni zprovoznéni je relativné novou metodou, kterd spociva ve vytvofeni
digitalniho modelu odpovidajiciho realné podobé pracovisté, offline programovani robotickych
operaci a vytvoreni fidicich programi pro PLC. Tento proces mize probihat paralelné
s vyvojem a vyrobou realného pracovisté (viz obr. 7). Cas potiebny pro realné zprovoznéni
pracovisté u zakaznika je tak mozno nejen zasadné zkratit, ale také urychlit cely proces od jeho
navrhu az po dokonceni, coz zvySuje ziskovost samotného projektu pro zpracovatele.
Funk¢nost a chovani takto vytvoreného pracoviste je pak mozno ovéfit ve virtudlnim prostredi
pomoci simulace a az nasledné fyzicky postavit a zprovoznit realné pracovisté u zakaznika. [10,
11]

Témet veskeré chyby v robotickych i PLC programech, které by mohly v nékterych
pripadech zapfiCinit i poSkozeni realného robota, je tak mozno bezpecné odhalit a opravit jiz
béhem simulace s niz§imi ndklady. Pracovisté je v simulaci mozno provozovat pii kritickych
podminkach, nebo simulovat rizné chybové stavy jako poSkozeni senzoriky a nésledné
sledovat chovani fidicitho programu v reakci na né. Vyhodou je také moZnost pribéZzné
prezentace simulace zakaznikovi, na jehoz ptipadné ptipominky nebo pozadované zmény je
mozno snaze reagovat. Virtualni zprovoznéni ma oproti tradi¢énim postuptim mnoho vyhod,
avSak zédsadni nevyhodou miiZe byt potfebna znalost této problematiky, znalost a potizeni

nékolika vyuZzivanych softwart, nebo vytvofeni modelu pracovisté. [10, 11]

, VYROBA / ZPROVOZNENI
VYVOI SESTAVENTI - o
PREPRACOVANI ZMENY

¢ VYROBA /
\’ Y VOJ SESTAVENI

TVORBA VIRTUALNI

MODELU ZPROVOZNENE  ZPROVOZNENI

Obr. 7)  Porovnani tradi¢niho postupu a virtualniho zprovoznéni [10]
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Existuje n¢kolik riznych metod, jak pfistupovat k virtudlnimu zprovoznéni a jeho testovani.
Zakladem kazdé metody je propojeni simulaéniho modelu s PLC fizenim. Rozdily mezi
metodami jsou pak v:

e typu arozsahu pouzitych modeld,

e variantach pouzitych simula¢nich néstrojt,

e zplisobu komunikace mezi systémem a simulaci,

e typu a rozsahu simulovanych soucasti systému. [11]

3.4.1 Model in the loop

Model in the loop (MiL), tzv. model ve smycce, je typicky prvnim krokem pfi testovani
virtudlniho zprovoznéni. Ridici logika PLC, HMI a jejich chovéani je v tomto piipadé
reprezentovano zjednodusenym modelem ve formé blokového diagramu vytvoreného pomoci
software jako je MATLAB, resp. Simulink. Takovy model fizeni je pak mozno spustit v real-
time simulaci propojeny s modelem robotického pracoviité. Ridici model posila povely
pracovisti, od kterého ziskava zpétnou vazbu. Béhem simulace je sledovana odezva modelu
pracovisté na povely fidiciho modelu a ovéfena spravnost navrhu fidici logiky ve srovnani
s pozadovanym chovanim realného pracovisté. [11, 12]

3.4.2 Software in the loop

Software in the loop (SiL), tzv. software ve smycce, je zpusob real-time simulace modelu
pracovisté propojeného s redlnym fidicim programem a reprezentaci HMI v uzaviené smycce
(viz obr. 8). Ridici PLC vé&etné HMI je spusténo ve virtudlnim emuldtoru, ktery simuluje
chovani redlného PLC hardwaru. Komunikace pro vyménu signidli mezi fizenim
a simulovanym pracovistém probihd pfes nékterou z virtudlnich komunikacni periferii jako je
OPC, TCP/IP, nebo sdilena pamét’. Hlavnim cilem této metody je otestovat, overit funkénost
a odhalit chyby fidiciho programu a HMI. Vyhodou této metody je moZnost jejiho provedeni
v ramci jednoho zafizeni.[11, 12]

Simulace
. Pracovisté
'. SIL 3064;‘

J TCP/IP, OPC [

J

Obr.8)  Schéma konfigurace SiL [11]
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3.4.3 Hardware in the loop

Hardware in the loop (HiL), tzv. hardware ve smycce, je nejpokrocilejsi faze virtudlniho
zprovoznéni pied zhotovenim realného robotického pracovisté. Tato metoda spociva v nahrani
zkompilovanych fidicich programii do realného PLC hardwaru, pficemz realné PLC je pak
propojeno se simulovanym virtudlnim robotickym pracovistém ptes nékterou z prumyslovych
sbérnic (EtherCAT, Profinet, ...) v uzaviené smycce (viz obr. 9). Tento zpusob testovani
vyzaduje vysoky vykon zafizeni, na kterém je spusténa simulace pracovisté, aby bylo zajisténo
real-time zpracovani vSech fidicich dat.[11, 12]

Vyhodou této metody je moznost otestovat funkEnost fidicich programl vytvoienych
ve virtudlnim prostfedi, nebo ovéfit shodu chovani mezi emulovanym a redlnym hardwarem.
HiL se Casto pouziva i pro testovani parametri PLC jako jsou minimalni Casové cykly,
nebo vyuziti sbérnice. Testuje se také reakce na simulované nebezpecné a poruchové stavy bez
rizika poskozeni redlnych robotl a jinych prvki. Otestovany PLC hardware je nasledné mozno
ptimo piipojit k realnému robotickému pracovisti. [11, 12]

4 )

Realita Simulace
Rizeni ) Pracovidté
— HiL =
EtherCAT, ol
Profibus
. J . _J

Obr.9)  Schéma konfigurace HiL [11]

3.4.4 Hybridni metody

Jako hybridni metody je mozno oznacit ptistupy, které jsou dle definice na pomezi virtualniho
arealného zprovoznéni. Prvni takovou metodou je Reality in the loop (RiL), realita ve smycce,
jejiz podstatou je propojeni redlného pracovisté, nebo alespon nékterych jeho ¢asti, s virtualnim
fidicim systémem. Soubézné je k tomuto procesu piipojena pocitaCovd simulace obsahujici
prave chybéjici Casti pracovisté. Nabizi se tak moznost otestovat fyzické prvky pracoviste jesté
pied jeho uplnym sestavenim napft. z ditvodu prodleni dodani zbylych prvk.

Spole¢nym limitujicim problémem vSech zminénych konfiguraci virtualniho zprovoznéni
je spojeni virtualni a realné reprezentace soucasti robotického pracovisté, z divodu vizualizace
3D modelt digitalniho dvojete pracovisté a jejich 2D projekce na pocitaCové obrazovce.
Resenim tohoto problému mize byt metoda Mixed reality in the loop simulation (MRiLS),
kterd vyuziva bryle pro rozsifenou realitu (AR). Principem je vytvofeni, resp. pfeneseni
digitalniho dvojcete pracovisté, nebo nékterych jeho casti do AR a nésledné propojeni
virtualniho fidiciho systému s realnymi prvky pracovisté a AR vizualizaci. Clovék provadéjici
toto testovani je pak vybaven AR brylemi a pfimo integrovan do testovaciho procesu na redlném
nedokonc¢eném pracovisti, jehoz chybéjici ¢asti je mozno pomoci téchto bryli pozorovat
(viz obr. 10). MRILS vsak v primyslu nebyva prozatim aplikovana z divodu jeji narocnosti
a komplikacemi napt. ve formé prodlevy mezi pohybem realnych prvkli a AR reprezentaci
simulovanych prvki na né navazujicich. [11, 13, 14]
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Obr. 10)  P¥iklad vyuziti MRILS [14]



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

4 POPIS RESENEHO PRACOVISTE

Predmétem této diplomové prace je virtudlni zprovoznéni vyukového robotického pracovisté
(viz obr. 11), které se nachazi v arealu strojni fakulty Vysokého uéeni technického v Brné.
Pracovisté je instalovano v hale C1, jejiz ¢ast zaujimaji laboratofe ustavu vyrobnich stroju,
systémi a robotiky. Pracovis$t¢ je vyuzivano zejména ve vyuce studentli navazujiciho
magisterského programu na tomto ustavu vramci cvifeni, ale také k experimentim
a zavéreCnym pracim.

AT

'

Obr. 11) Resené robotické pracovistd

Hlavnimi prvky robotického pracovisté jsou dva primyslové roboty némeckého vyrobce
KUKA AG (dale KUKA), konkrétné model KUKA KR 16-2 a model KUKA KR 5 arc. Jedna
se o star$i roboty, které vyrobce k dnesnimu dni jiz nema ve své nabidce. Prvni z dvojice, robot
KUKA KR 16-2, se vyznacuje jmenovitou nosnosti 16 kg, pracovni obdlkou s maximalnim
polomérem 1611 mm a jeho hmotnost je dle vyrobce 235 kg. Umistén je na ocelovém podstavci
ve vysce 507 mm od podlahy. Druhy robot, KUKA KR 5 arc, disponuje jmenovitou nosnosti 5
kg, pracovni obalkou o maximalnim poloméru 1530 mm a jeho hmotnost je dle vyrobce 127
kg. Stejné jako ptedchozi robot je i tento umistén na ocelovém podstavci, ktery dosahuje vysky
600 mm od podlahy pracovisté. Tento model byl ptivodné vyrobcem prodavan jako robot
urceny pro obloukové svarovani, ale v rdmci tohoto pracovisté je vyuzivan predevSim pro
manipulacni operace. [16, 17]

Dvojice robotl je osazena shodnymi koncovymi efektory (viz obr. 12) dle vlastniho navrhu
zdejSiho ustavu. Konstrukce grippert je tvofena extrudovanymi hlinikovymi profily od vyrobce
ALUTEC KK s. 1. 0. (ddle ALUTEC), kter¢ jsou pospojovany Srouby. Hlinikova konstrukce je
osazena vakuovymi piisavkami, které jsou obsluhovany podtlakovym ejektorem. Ptisavky,
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ejektor a veskeré pneumatické ptislusenstvi jsou od vyrobce Festo AG & Co. (dale Festo).
Koncové efektory byly navrzeny pro manipulaci hladkych ¢tvercovych plechit o rozmérech
250 x 250 x 2 mm, pti¢emz umoznuji manipulovat i plechy odlisnych rozméra. [15]

‘\"\ s 4 5 25
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Obr. 12) Pohled na koncovy efektor

Oba roboty jsou fizeny controllery s fidicim systémem KUKA KR C4, které jsou umistény
ve dvou skiinich nachazejicich se na okraji pracovisté. Rozméry kazdé skiiné jsou 960 x 792 x
558 mm. Controllery vyuzivaji vice jadrového procesoru, disponuji SSD pevnym diskem
a rozhranim USB 3.0, GbE a DVI-I portem. Nezbytnou a samoziejmou soucasti je také
Teach pendant ,,smartPAD* pro rucni ovladani a offline programovani robotu, disponujici
souhlasnym povelovacim zafizenim a tla¢itkem pro nouzové zastaveni robotu. [18]

Soucasti robotického pracovisté je také pasovy dopravnik DP50 (viz obr. 13) o délce 2000
mm a $ifce 350 mm, ktery v soucasné konfiguraci pracovisté slouzi k presunu manipulovanych
plechovych kusti od robota KUKA KR 5 arc k robotu KUKA KR 16-2. Hnaci valec dopravniku
o praméru 50 mm je pohanén pies Snekovou prevodovku VF30 A P63 B14 vyrabénou firmou
Bonfiglioli S.P.A. asynchronnim elektromotorem BN 63B 4 stejného vyrobce. Pohon je fizen
frekvenénim ménicem Commander SK od spole¢nosti Emerson Electric Co. Rdm dopravniku
je tvotfen drazkovanymi hlinikovymi profily od vyrobce ALUTEC. [15]

Obr. 13) Pasovy dopravnik DP 50
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V ramci pracovisté jsou vyuzivany dva ptipravky. Prvnim pfipravkem je odkladaci stil (viz
obr. 14), ktery plni funkci vstupni 1 vystupni pozice manipulacni operace. Na odkladaci plose
stolu o rozmérech 600 x 600 mm obsluha umisti plechy do stohu k pravému okraji plochy, které
budou odebirany robotem, a na proté¢jsi stranu budou robotem odkladany plechy, které prosly
pracovistém. Aby byla zachovana dostatecnd mezera mezi vstupnim a vystupnim stohem,
maximalni rozmér manipulovanych dilti nesmi pfesdhnout 290 x 290 mm. V odkladaci plose

je navic vytvoreny dvé priuchozi drazky pro osazeni stolu induk¢nimi snimaci, které by
indikovaly pfitomnost plecht jak na vstupni, tak vystupni pozici.

Druhym ptipravkem je skluz vybaveny valivymi hnizdy (viz obr. 15), ktery slouzi
k eliminovani potencialniho chybného zalozeni plechii obsluhou na vstupni pozici odkladaciho
stolu. Jakmile robot uvolni manipulovany plech na piipravku, vlivem vlastni tihy se dil pfesune
po naklonéné roviné s pomoci valivych elementti do spodni polohy, kde se zarazi o zébrany.
Dojde tak k vycentrovani plechu pro nasledné idealni uchopeni koncovym efektorem robotu,
protoZe je mozno ptfedem nadefinovat soufadnice stfedu dilt ve spodni poloze skluzu pro rtizné
rozméry plecht.

Obr. 14) Odkladaci sttl Obr. 15) Skluz

Pracoviste je také vybaveno bezpecnostnimi prvky, které zde slouzi predevsim pro ukazku,
nez pro zajisténi bezpecnosti obsluhy. Prvnim prvkem je bezpecnostni svételny zaves umistény
na dopravniku (viz obr. 11). Jednd se o zavés C4000 Standard, konkrétn¢ vysilac C40S-
0602FY010 a prijima¢ C40E-0602GY010 od vyrobce SICK AG (dale jen SICK). Vyska
ochranného pole zavésu je 600 mm, maximalni dosah az 21 m a rozliSeni 20 mm — zavé¢s by
bylo tedy mozno pouzit pro ochranu rukou obsluhy. Druhym bezpecnostnim prvkem je
multifunkéni box zdmku brany MGB od firmy EUCHNER electric s.r.0. (dale jen EUCHNER).
Tento box v sobé kombinuje jisténi, detekci otevieni a zavieni brany, dvé prosvétlena tlacitka
a tlacitko nouzového zastaveni. Dal§imi bezpe€nostnimi prvky jsou signalizacni véz
8WD4408-0AA od spolecnosti Siemens AG (dale jen Siemens), kterd v soucasnosti neni
zapojena a tlacitko nouzového zastaveni umisténé na ovladacim PLC panelu. [15]
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Poslednim prvkem pracovisté je ovladaci panel Beckhoff CP6901-0001-0000 s rozvadécem
(viz obr. 16). Vzhledem k tomu, ze k fizeni pracovisté bylo zvoleno PLC od firmy Beckhoff,
prvnim prvkem v rozvadéci je industrialni PC C6920-0040 (viz obr. 17) napajené 24 V zdrojem.
To disponuje ¢tyfjadrovym procesorem Intel Core 17, 4 GB operacni paméti a pevnym diskem
s 320 GB ulozistétm. Beckhoff vyuziva pro komunikaci PLC s ostatnimi prvky vlastni
primyslovou sbérnici EtherCAT zalozenou na Ethernetu. Rozvadé¢ je tedy dale osazen
EtherCAT couplerem EK1100 s jednou kartou EL3064 pro ¢tyfi analogové vstupy, jednou
kartou EL4004 pro ¢tyti analogové vystupy, dvéma kartami EL 1008 po osmi digitalnich
vstupech, dvéma kartami EL2008 po osmi digitdlnich vystupech, dvéma kartami EL1809
po Sestnacti digitalnich vstupech a kartou EL2809 pro Sestnact digitdlnich vystupti. Coupler
je navic doplnén EtherCAT bridgy EL6692 (viz obr. 17). [15]

Obr. 16) Ovladaci panel a rozvadéé

Dalsimi prvky nachazejicimi se v rozvadéci jsou ménice pro pohon dopravniku (viz obr.
17). Prvnim z nich je Commander SK od spolecnosti Emerson Electric Co (viz. vyse). Druhym
méni¢em je servomeéni¢ AX5203 od firmy Beckhoff. Jedna se o dvoukanalovy ménic
s kaskddovou tidici smyckou vyvinuty pfimo pro EtherCAT komunikaci.

Rozvadéc navic obsahuje jesté Sest bezpecnostnich relé PNOZ s7 a dvé bezpecnostni relé
PNOZ s4 (viz. obr 17) od firmy PILZ GmbH & Co. KG (dale jen PILZ), jelikoz bezpecnost
pracovisté¢ zde neni feSena pomoci safety terminali pro PLC, ale pouze mechanickym
odpojenim téchto relé. Kazdé relé je piipojeno k jednomu z robotd a pii odepnuti relé dojde
k okamzitému zastaveni roboti. [15]
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Obr. 17) Rozvadéc: A — industrialni PC, B — EtherCAT Coupler s terminaly,
C — Frekven¢ni ménic¢, D — Servoménic, E — Bezpecnostni relé

33



5 VIRT. ZPROVOZNENI V PROCESS SIMULATE

5.1 Vytvoreni modelu pracovisté a definice komponent

Prvnim krokem virtudlniho zprovoznéni v programu Process Simulate je vytvoreni digitalniho
modelu pracovisté, ktery presné odpovida jeho redlné ptedloze. Modely robotil, dopravniku a
ptipravkl nebylo nutné vytvaret znovu, protoze mi byly poskytnuty od Ing. MikuldSe Szabari,
Ph. D. v pribéhu studia v ramci cvic¢eni z piedmétu ,,Navrhovani a programovani robotickych
pracovist®. Tyto modely komponent nebylo tfeba ani nijak upravovat a bylo mozné je v této
podobé importovat do prostfedi programu.

Komponenty, které maji byt importovany do projektu, musi byt ulozeny v souboru
s ptiponou .jt (napt. Conveyor.jt) a model v tomto formatu uloZen ve stejnojmenné slozce
S ptiponou .cojt (napt. Conveyor.cojt). Nasledné je potieba takto pripravenou slozku ulozit do
kofenového adresaie programu Procces Simulate, jehoz vychozi cesta je ,,C:\Siemens®.

V prostiedi programu je pted importem komponenty nejprve potieba definovat jeji typ
pomoci Define Component Type v zalozce Modelling. Dialogové okno vyzve k vyhledani
umisténi pozadované komponenty v adresdii a nasledné je nutno vybrat ncktery
z preddefinovanych typi soucasti podle jeji funkce. Pro ptiklad pti definici dopravniku se zvoli
typ komponenty Conveyor, pro definici koncového efektoru Gripper atp. Takto definovany
model komponenty je poté mozno importovat pomoci Insert Component nachazejiciho se opét
v zalozce Modelling (viz obr. 18).
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Obr. 18) Import a definice komponenty
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Importované komponenté je nutno definovat jeji polohu v prostiedi programu. Prvni
importovanou soucasti byla podlahova deska, nachazejici se pod robotem KR 5 arc, protoze
K ni byly vztazeny ostatni naméfené rozméry layoutu. Pfemisténi objektu v ramci pracoviste je
mozné pomoci jeho vybrani a pouziti funkce Relocate, resp. Placement Manipulator, které se
nachazeji v list¢ u horniho okraje grafického prostiedi (viz obr. 19), nebo je mozné je vyvolat

klavesou zkratkou ALT + R, respektive ALT + P. Veskeré modely byly takto rozmistény tak,
aby jejich vzajemna poloha odpovidala skutecnému rozlozeni pracoviste.

Modeltim stolu, dopravniku a skluzu je vyhodné vytvoftit body, tzv. Frame, které jsou
vazané k danému modelu a i pfi jeho pfemisténi jsou pfemistény s nim. Tyto body nasledné
znacn¢ zjednodussi dalsi praci jako je definice bodi trajektorie robotické operace atp.
Konkrétné u dopravniku a ptipravki vytvoiime body, kde se bude nachdzet pomysiny stied
manipulovanoného plechu v moment, kdy s nim bude robot, resp. koncovy efektor interagovat.
Frame komponenty je mozné vytvorit pouze pokud se komponenta nachdzi v tzv.
rozmodelovaném stavu. Toho je mozno docilit jejim ozna¢enim a kliknutim na Set Modeling
Scope Vv zalozce Modeling. Ve stejné zalozce se nachazi piikaz Create Frame, po jehoz
rozbaleni je mozno vybrat ze Ctyf riznych zplsobl definice bodu. Aby bylo néasledné takto
vytvofeny bod mozno pouZit, je nutno jej oznacit a pouzit ptikaz Set Objects to be Preserved.
Takto vytvorené body dale mozno ptfesunout stejné jako jiné objekty v prostiedi (viz vyse).
Po zadefinovani vSech pozadovanych bodu pro danou soucast je proces ukoncen piikazem End
Modeling. Tento proces je vyobrazen na obr. 20.

Aby byl dopravnik v pribéhu simulace funk¢ni, musi se nejprve provést jeho definice,
coz je opét mozné pouze v rozmodelovaném stavu (viz vyse). Prvnim krokem je vyznaceni
trajektorie, po které se bude dopravovany pfedmét pohybovat. Trajektorii je moZno vytvofit
funkci Polyline nachazejici se v ptikaze Curves v zalozce Modeling. Druhym krokem je
samotnd definice dopravniku. Vybérem, resp. oznaenim dopravniku se zpfistupni funkce
Define Conveyor, ktera se nachazi v karté Control v oddile Conveyor. V dialogovém okné je
nasledné jako draha dopravniku zvolena trajektorie vytvofena v prvnim kroku, dale je mozno
definovat smér pohybu, nastavit tolerance, nebo ur¢it maximalni dovolenou rychlost
dopravniku (viz obr. 21).
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Obr. 19) Piemisténi objektu
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Obr. 21) Definice dopravniku

Obéma robotiim je potieba pfifadit nastroj, resp. koncovy efektor. Prvnim podstatnym
krokem pro jeho spravnou funkcnost je, aby pii importu modelu néstroje byl definovéan jako
Gripper (viz vyse). Druhou podminkou je ptitomnost minimalné dvou Frame bodi v modelu.
Jeden bod, ve kterém bude koncovy efektor spojen s ptirubou robotu a druhy bod, zvany TCP
(Tool Center Point). Definici TCP bodu gripperu je vhodné vénovat zvySenou pozornost,
protoze vici jemu jsou nasledné pocitany trajektorie robotickych operaci a pii jeho Spatné
definici by mohlo dojit ke kolizi gripperu s ostatnimi komponenty na pracovisti. Definici téchto
bodil je mozné provést stejné jako u ostatnich soucasti (viz vysSe, obr. 21). V tomto piipad¢ se
TCP bod u obou efektorti nachazi ve stfedu roviny, ktera je kolma na konce ptisavek. Samotné
pojeni gripperu s robotem je provedeno ozna¢enim robotu a piikazem Mount Tool nachazejicim
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se v zalozce Robot nebo vybranim tohoto piikazu z nabidky vyvolané pravym tlacitkem mysi

na robota. Po otevieni dialogového okna program vyzve k vybrani konkrétniho gripperu, ktery
ma byt k robotu piipojen, a k vybrani bodu, ve kterych ma ke spojeni dojit (viz obr. 22).
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Obr. 22) Piipojeni efektoru k robotu

Aby bylo mozZzné sroboty dale pracovat a vytvofit robotické programy, musi byt
kazdému robotu pfifazen roboticky controller. Definice controller se provadi pomoci funkce
Controller Settings, ktera je soucasti nabidky Robot Setup v karté Robot. Pokud byly roboty pfi
importu do programu spravné¢ zadefinovany jako ,,Robot* (viz vyse), zobrazi se v otevieném
dialogovém oknu jejich nazvy. Obéma robotim je zde mozno urcit controller, jeho verzi,
poptipadé Motion Planner, ktery urCuje to, zda-1i robot ovlada samotna simulace v Process
Simulate, nebo externé emulovanym virtualnim controllerem. V tomto ptipad¢ je vybran
controller Kuka-Krc a jeho verze 8.3. Verze nastavena zde musi odpovidat verzi controlleru
redlného pracovisté. Nastaveni pro tento projekt je vidno na obr. 24. V piipade, Zze by
Vv dialogovém okné nebylo mozné vybrat zadny controller, nebo by se v nabidce nenachazela
moznost pozadovaného controlleru, program Process Simulate jim nedisponuje a je potieba jej
doplnit. Balicky controllerd vsech prednich vyrobeti roboti je mozné piidat v prubehu instalace
programu, nebo je nainstalovat dodatecné.

Poslednim krokem ptipravy pted tvorbou robotickych operaci je nastaveni soutfadnych
bazi a nastroji obéma robotim. Soufadnice téchto bodi musi odpovidat jejich definici
Vv robotickych controllerech na realném pracovisti, kde jsou jiz definovany a jejich hodnoty je
mozné zobrazit, nebo zménit pomoci teach pendantu. Soufadnice vSech bodii v realnych
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controllerech jsou vypsany v Tab. 1. Jejich definice v programu se provede po vybéru jednoho
z robotll funkci Robot Setup v kart€¢ Robot. Ve vyvolaném oknu se provede vybér moznosti
Tool & Base, kde je jiz mozno nastavit konkrétni hodnoty (viz obr. 23).

Tab 1) Realné soufadnice bazi a nastroju

KUKA KR 5 arc |Cislo nastroje X Y Z ARz) | B(Ry) | C(Rx)
vakuum_gripper 1 0 0 118 0 0 0

KUKA KR 16-2 |Cislo nastroje X Y Z ARz) | BRy) | C(Rx)
vakuum_gripper 1 0 0 115 0 0 0

KUKA KR Sarc | Cislo baze X Y 7z A(Rz) | B(Ry) | C(Rx)
dopravnik 10 1143,9 105,2 188,1 0,5 -0,5 -179,6
skluz 11 898,6 931,4 1594 1448 -30,3 145,6

stul 12 933.9 -572,1 104,1 178.8 -0,6 -1,1

3 3

KUKA KR 16-2 | Cislo baze X Y Z ARz | BRy) | C(Rx)
dopravnik 10 8379 | -1027.9 | 2895 | 90.1 0.1 -179.5

£l

skluz 11 11,5 -1268,4 | 2554 -126,1 -30,8 144.8
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Obr. 23) Definice bazi a nastroji robotu
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5.2 Robotické a simulacni operace

Modelovou ulohou fesenou v této praci je jednoducha sekvence — prvni robot premisti plech ze
stolu na dopravnik, druhy robot nasledné presune plech z dopravniku na skluzovy ptipravek,
kde se plech vycentruje a je pfemistén prvnim robotem zpatky na sttl. Jedna se tedy o dvé Pick
and Place operace pro robot KR 5 arc a jednu Pick and Place operaci pro robot KR 16-2.

Nova operace je vytvoiena pomoci funkce New Pick and Place Operation nachazejici
se v nabidce New Operation v karté Operation. Nasledné je v dialogovém okné potieba vyplnit
nazev vytvarené operace, priradit robot, ktery ji bude vykonavat, koncovy efektor a vybrat body
uchopeni, resp. uvolnéni soucasti. Program nasledné vygeneruje holou operaci v panelu
Operation Tree. Proces je znazornén na obr. 24,
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Obr. 24) Pick and Place operace

Nové vytvofenou operaci je potieba jesté upravit a doplnit ji dal$i parametry. Prvni
upravou bylo pfidani dalSich bodi trajektorie, protoze vychozi operace obsahuje pouze dva
body. Pfidani bodt je mozné po oznaceni operace v Operation Tree a vybérem nékteré z funkci
v karté Operation v sekci Add Location (viz obr. 25). Byly ptidany body vychozi pozice a body
pied, resp. po uchopeni a polozeni manipulovaného plechu.
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Obr. 25) Pfidani bodu trajektorie
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V zékladnim programovém rozvrzeni se u spodniho okraje obrazovky nachdazi panel Path
Editor. Pietazenim operace do tohoto okna, nebo kliknutim na tla¢itko se symbolem ,,+* pfi
oznacené operaci v Operation Tree dojde Kk jejimu otevieni v editoru. Zde jsou pak po fadcich
vypsany jednotlivé body trajektorie operace, které je mozno odebrat nebo ménit jejich
posloupnost. Kazdému znich je mozno pfifadit definice jako je druh pohybu, rychlost,
nastaveni zoény, nastroje, baze, roboticka konfigurace nebo OLP piikazy. Pokud nékteré
z pozadovanych atribut v editoru chybi, nebo naopak ptebyvaji, pomoci prikazu Customize
Columns je mozné tuto nabidku upravit. Po nastaveni v§ech parametrti kazdého z bodi operace
je mozno zapnout funkci Auto Teach a spustit simulaci. Tato funkce automaticky nastavi
nejvhodnéjsi robotickou konfiguraci pro dosazeni kazdého bodu. V ptipad¢ nespokojenosti 1ze
danou konfiguraci v editoru ru¢né zménit. Tento proces je znazornén na obr. 26.
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Obr. 26) Path Editor

Vytvotené robotické operace je nasledné nutné nahrat do paméti virtudlniho robotu. To
je mozné po vybrani prislusného robotu provést v oknu Robotic Program Inventory, které
se nachazi na hlavnim panelu v zalozce Robot, nebo v nabidce vyvolané kliknutim pravym
tlac¢itkem mysi na robot. V otevieném oknu je nejprve piikazem Create New Program vytvoren
novy program v paméti, do kterého lze nasledné ptidat dfive vytvofené robotické operace.
Oznacenim vytvoreného programu se v okné piistupni funkce Open in Path Editor, jejimz
vybranim se objevi v Path Editoru pii spodnim okraji obrazovky prazdny program.

Do tohoto prazdného programu je nasledné mozno ze stromu Operation Tree piidat
pretazenim mysi robotické operace nalezici vybranému robotu. Nasledné je zasadni kazdé
operaci piifadit ¢islo ve sloupci ,,Path #°. Pod timto ¢islem je program, resp. operace ulozena
V paméti robotu a pomoci signalu, resp. promeénné datového typu ,,byte* nactena pro néasledné
vykonani. Takto vytvofeny program je nasledné mozné vyexportovat pro realny robot piikazem
Download to Robot v okné Robotic Program Inventory. Cely postup nahrani robotickych
programi je znazornén na obr. 27.
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Obr. 27) Nahrani robotickych programu

Aby bylo mozné provést simulaci celé pracovni sekvence, musi byt kromé robotickych
operaci vytvofeny 1 operace, které budou simulovat vygenerovani, resp. zniceni
manipulovaného dilu. Pro tento ucel je vhodné pouZit typ operace Object Flow Operation. Tu
je mozno vytvorit pomoci piikazu New Object Flow Operation v nabidce New Operation
v zalozce hlavniho panelu Operation. Nasledné je v ramci dialogového okna (viz obr. 28)
potieba vyplnit ndzev operace a zvolit objekt, jehoz se bude dana operace tykat. Pokud je tento
druh operace vyuzivan pro generovani, resp. znieni soucasti, vyplituje se pouze jeden bod
trajektorie, a to ten pocatecni. Timto bodem je poloha, ve které ma byt akce provedena.
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i
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Obr. 28) Object Flow operace
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5.3 Materialovy tok

Vytvoreni materidlového toku je kliCovym prvkem pro spravny chod simulace. Zpftistupnéni
editoru materialového toku je podminéno pfepnutim projektu, resp. studie, ze stavu Standard
Mode na Line Simulation Mode. Tyto médy je mozno ménit v kart¢ Home. Okno materialového
toku Material viewer se nachazi v zalozce Home pod nabidkou Viewers. Po otevieni by se mély
v tomto okné€ nachazet bloky reprezentujici veskeré operace vytvorené v ramci projektu. Pokud
tomu tak neni, sta¢i mys$i pfesunout ze stromu operaci chyb¢jici operaci. Propojenim blok
operaci mezi sebou pomoci funkce New Material Flow Link definuje pocatek reprezentace
manipulovaného materialu v simulaci a jeho odstranéni na konci fetézce propojenych operaci.
Nastaveni materidlového toku v této praci znazornuje obr. 29.
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— O O
s
= : 2l
M E B FE (=T el | T, G
Welcome Viewers Relations Attributes Robot Program Robot Simulation Path  Objects ='-.. B Rename | Standard Ling Simulation Apply
Page - Viewer  Viewer Viewer Center  Panel Editor Viewer = ‘ '. Objects Mode Mode Filt
JMET Script Viewers Edit Study
w | Objg Collision Viewer Q x  Material Flow Viewer - @ x
3 . .
nC_J m Logical Collections Tree D"’EF =25 | W i L v "I" Q Q Q| g ‘@ ] ﬁfﬂ w5
ERE L Material Flow Viewer |~ |
s Mfg Viewer - - | MewMaterial Flow Link f - -~ - - - - - - - - -
Ef Modules Viewer | T
ObjectTree | . . . ~ Lo
rk Gen_part l r& Gen_part_skid |

Signal Viewer

OperationTree | -~ - = -+ -~ -
Sequence Editor |
A S ), kiS_arc_manl Tp B, ki5_arc_manZ 1p,

Simulation Monitor

Snapshot Editor

¥ kilB_2_manl Ip

Variant Viewer | - - o o

VR Sequencer

Destroy_Part

Obr. 29) Materialovy tok

5.4 Signaly simulace

Stejné jako je realné pracovisté fizeno pomoci PLC na zaklad¢ signalt, bude jimi fizena i jeho
virtualni simulace. Jako prvni byly vytvoieny robotické signaly. Konvence v Process Simuate
je takova, ze na signaly se nahliZi z pohledu PLC, coz miiZe byt pii tvorbé robotickych signalt
matouci. Pokud mé byt definovan vystupni signél robotu, v programu vytvaiime signal vstupni
a naopak.

Vybranim robotu se zpfistupni funkce Robot Signals v karté Control, jejimz pouzitim
dojde k otevieni okna pro spravu robotickych signald, kde jsou pomoci moznosti Create
Default Signals vytvofeny vychozi vstupni a vystupni signaly definované v robotickém
controlleru programu. Kromé vychozich signali je mozno v ptipadé potieby robotu vytvofit
dalsi signaly pomoci New Input Signal,resp. New Output Signal.

V tomto piipadé¢ byly mimo vychozich signalli navic dodatecné vytvoreny nékteré
signaly odpovidajici signdlim pouzitelnych v rdmci ,,Automatic External” fidicim modu
redlného robotu podle oficialni ptirucky pro KUKA Systém Software 8.3 pro intergratory.
Obé&ma robottim byly nadefinovany shodné signaly a jejich vycet je na obr. 30.
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Process Simulate 2 [DP_Baranek.psz]

Hurman
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rs Edit Active  Detection e Edit Define Import Connection Signal Signal  Simulation  Operation Robot Operation
Sensor Sensorv  Zonew '% Conveyor Conveyor~ Skid = Signals Mapping Mapping Monitoring  Panel  Start Condition | Modules Signals =

Sensor Conveyor Mapping Debug Robot Operation | I
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Create or edit robot signals, used to define
transitions that control the flow of a process.

PLC Signal Name Robot Signal Name 1/0 | Signal Function HW T... | Address
KR5ARC Q.b_start Program start Program [¢] Starting Program BOOL | No Address
KRSARC.Q byte_programM... | programNumber [¢] Program Mumber BYTE Mo Address
KR5ARC @ b_emergencyS... | emergencyStop Q Program Emergency Stop BOOL | No Address
KR5SARC.Q.b_programPause | programPause [¢] Program Pause BOOL | No Address
KR5ARC (3 byte_reduceSp... | reduceSpeed Q Reducing Speed BYTE Mo Address
KRSARC.|b_programEnded | programEnded | Ending Program BOOL Mo Address
KR5ARC | byte_mimorProgr... | mimorProgramMNumber | Mimor Program Number BYTE Mo Address
KRSARC.|b_emorProgram... | emorProgramMumber | Error Program Number BOOL Mo Address
KR5ARC | b_robot Ready robot Ready | Robot Ready BOOL | No Address
KRSARC.Q.b_drivesOn SDRIVES_ON [#] BOOL | No Address
KRSARC Q.b_drivesOff SDRIVES_OFF [¢] BOOL | No Address
KRSARC.Q.b_moveEnable | SMOVE_ENABLE [#] BOOL | No Address
KRSARC .| b_proAct SPRO_ACT | BOOL | No Address
KRSARC.|b_perRdy SPERI_RDY | BOOL | No Address
KRSARC.|b_rob Stopped 3ROB_STOPPED | BOOL | No Address
KRSARC.|b_proMove SPRO_MOVE | BOOL | No Address
KRSARC.|b_at_HOME HOME | Pase Signal BOOL | No Address
KRSARC.Ib_at_SERVICE | SERVICE | Pose Signal BOOL | No Address
4] | »

| 0K H Cancel H Apply |

Obr. 30) Robotické signaly robotu KR 5 arc

Signaly byly vytvofeny i pro ovladdani dopravniku. Nejprve je potieba dopravniku
definovat akce, které budou ovladany. To je mozno provést oznacenim a vybranim funkce Edit
Conveyor Logic Behaviour, ktera se nachazi pod tlacitkem Edit Conveyor v karté¢ Control.
V nové€ otevieném okné je mozno vybrat ze Ctyf fiditelnych akci dopravniku — zapnuti pohonu,
vypnuti pohonu, zména rychlosti a zména sméru, pficemz pro ucely této simulace jsou
dostacujici prvni dvé akce. Nasledné byly pfifazeny signaly pro ovladani téchto akci. Funkce
Edit Logic Resource v karté¢ Control pii ozna¢eném dopravniku otevie editor logiky soucasti.
V zalozce Entries jsou vypsany definované ovladatelné akce, pro které je mozno vytvorit a
ptitadit ovladaci vystupni signal (viz obr. 31).
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Obr. 31) Ovladaci signaly dopravniku
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Zbylé signaly simulace souvisi s pouzitymi senzory a operacemi pro materidlovy tok. Signaly,
které jsou spindny senzory jsou vytvofeny automaticky spole¢né s pfidanim senzoru
na pracovisté. Signdly pro spousténi operaci materidlového toku z PLC je mozno vytvofit
ptikazem Create All Flow Start Signals z nabidky Operation Signals v kart¢ Control
(viz obr. 32).

Process Simulate 2307 - [DP_Baranek.psz]
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Obr. 32) Signaly Flow operaci

Vsechny signaly simulace jsou viditelné v ramci okna Signal Viewer, které je mozno
zobrazit v nabidce Viewers v zalozce Home. Stav signalti je v pribéhu simulace mozno
monitorovat pomoci funkce Simulation Panel v kart¢ Home, coz zna¢né usnadni nasledny
debugging a celkovou praci se signaly. Pfidani signali do tohoto okna se provede jejich
oznacenim v Signal Vieweru a tlacitkem Add Signal to Viewer. Signaly je mozno spojit
do skupin a vytvofit strukturu pro vétsi pfehlednost. Tento postup je nazorny z obr. 33.
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Obr. 33) Simulation Panel
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5.5 Simulace virtualniho robotického controlleru

Idealni konfigurace komunikacni smycky pro virtudlniho zprovoznéni by v pfipadé tohoto
projektu méla sestavat ze vziajemné vymeény proménnych v redlném cCase mezi simulaci
Vv Process Simulate, PLC tizenim v TwinCAT a virtualnim robotickym controllerem. Topologie
idedlni smycky je na obr. 34. Virtualni roboticky controller je emulator redlného controlleru
na pracovisti. Hlavni vyhody zapojeni virtudlniho robotického controlleru do simulaéni smycky
jsou ziskani odezvy robotu na signaly z fidiciho PLC, zpétna vazba ve formé vystupnich signdlu
o stavu robotu a ptipadné chybové hlasky pti Spatném postupu.

PROCESS VRC VIRTUAL

PLC OPC UA SIMULATE SERVER CONTROLLER

Obr. 34) Idealni smycka pro VZ

Software pro emulovani virtudlnich controllerii robotli vyrobce KUKA se jmenuje
KUKA.OfficeLite a je mozné jej propojit s programem Process Simulate pomoci
tzv. VRC Serveru, ktery umoziuje komunikaci v redlném case. Spolecnost KUKA v dobé
feSeni této diplomové prace nenabizi bezplatné edukacni licence na vyuzivani programu pro
studenty. Z tohoto diivodu nebylo bohuzel mozné pro simulaci vyuzit originalni virtualni
controller. [19]

Aby bylo mozné béhem simulace ziskdvat zpétnou vazbu o stavu robotl (napf. stav
motortl), bylo nutné v Process Simulate vytvofit zjednoduSenou nédhradu virtudlniho
controlleru. Ovladani vystupnich signall robotu je v ramci signalové fizené simulace mozné
pouze dvéma zplsoby — vytvorenim logickych blokt, nebo vytvoreni SCL (Structured Control
Language) skriptu pro kazdy robot.

Kviili jednodussimu provedeni a vétsi variabilité byla vybrana moznost vytvofeni SCL
skripth. Prostiedi pro programovani sdili n¢které prvky a konvence s prostfedim TIA Portal od
stejné spolecnosti. Tyto skripty jsou behem simulace cyklicky vyhodnocovany podobné jako
PLC. Okno editoru pro tvorbu programového skriptu je mozné oteviit ozna¢enim robotu a
nasledném vybranim funkce SCL Editor v zalozce Control na hlavnim panelu. Robot se pii
psani skriptu musi nachazet v rozmodelovaném stavu (viz napt. kap. 5.1). Postup otevieni okna
SCL Editor a ukazka ¢asti skriptu jednoho z roboti je na obr. 35.

Tx I?:Elrl '-E_‘ "I—| I—J = Process Simulate 2307

File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human

Sir i L

Iil ﬁ < é’\ Rl sciEditor o5 arc o x
ECl o,

SCL |Create Logic Edit ¢ Add Logic Corme:t% = ’ ﬁ M : ’-‘

iree Signals e | Name ‘Type | Connected Signal | Default Value | Cumwerll
k

Editor [ Resource

ol

ouree
El SCL Editor
Edit SCL script on resource
+- M 8 deska_mensi_KRSARC
+- W B deska_vetsi_KR16-2

+~ M=k Conveyor
+- M b GripperVakuovyKR5AR

10j|U0 ) U

+- B H GrpperVakuovyKR16
= W "F k5 ac

B [+ BASEFRAME

B 1 REFRAME

B b dopravnik

m b skiuz

Obr. 35) SCL Editor
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6 KOMUNIKACE MEZI PROCESS SIMULATE APLC

Vytvoreni komunikace mezi simula¢nim programem Process Simulate a prostfedim emulatoru
PLC TwinCAT 3, ktery slouzi i k programovani fizeni, je zdkladni pfedpoklad pro vyménu
fidicich signalti. Toto propojeni umoziuje v redlném Case testovat odezvu simulace,
reprezentujici chovani realného pracovisté, na fidici pokyny a stejné tak v obraceném smyslu
ziskavat zpétnou vazbu o stavu pracovisté pro PLC.

Process Simulate umoznuje piipojeni externiho PLC n¢kolika zplsoby. Process
Simulate je vyvijeny spolecnosti Siemens, z tohoto divodu je komunikace s PLC tohoto
vyrobce implementovana pfimo v programu. Nativni podpora vytvoieni komunikace
s programem TwinCAT neexistuje, a proto bylo vyuzito komunikace prostiednictvim OPC UA.

OPC UA je zkratkou pro Open Platform Communications Unified Architecture. Jedna
se o komunikacni standard pro spolehlivou a zabezpecenou vyménu dat vyuzivanou piredevsim
na poli automatizace na principu server — client. Funguje nezavisle na platformé a je mozno jej
pouzivat na vétSiné vypocetniho hardware véetné PLC nebo microcontrolllerti. Realtime
komunikace vyuziva binarni protokol opc.tcp://Server, ktery bude vyuzit i pro propojeni
Process Simulate s TwinCAT. [20]

6.1 Priprava pro vytvoreni serveru

OPC UA server byva typicky hostovan PLC a stejny pristup byl zvolen i v ptipadé této prace.
Spolecnost Beckhoff vramci svych funkci rozsifujicich balicki ,,Connectivity*
pro TwinCAT 3 nabizi zdarma ke stazeni balicek ,,TF6100 | TwWinCAT 3 OPC UA*, ktery je
tteba pro dalSi postup nainstalovat.

Pokud je pro praci se softwarem TwinCAT vyuZivana virtualni instance pocitace pomoci
n¢kterého z virtualizaénich nastroji jako je Oracle VM VirtualBox (vyuzit i pro tuto praci),
je vhodné se nejprve ujistit, zda-li je mozné s virtualnim zatizenim komunikovat z hostujiciho
pocitace. Jednou z moznosti je vyuziti prikazového fadku ve Windows a piikazu ping ve spojeni
s IP adresou virtudlniho pocitace. Pokud by zafizeni nebylo dosazitelné a je vyuZivan
VirtualBox, je problém mozno vyfeSit pfidanim nového sitového adaptéru v nastaveni
virtualniho zafizeni (viz obr. 36).
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Mode: | Deny v
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Obr. 36) Piidani sitového adaptéru
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6.2 Vytvoreni OPC UA serveru

Prvnim krokem po zalozeni nového TwinCAT projektu s PLC je aktivovani licence pro
rozsitujici bali¢ek TF6100 s OPC UA funkcemi. Licence projektu je mozno spravovat
kliknutim na License v Solution Exploreru na levém kraji obrazovky. Nasledné je potieba
v zalozce Manage Licenses vyhledat licenci ,,TC3 OPC-UA* a zaskrtnout policko cpu license.
Licenci je nasledné nutné aktivovat v karté¢ Order Information (Runtime) jejim vybranim a
zvolenim sedmidenni zkuSebni varianty (viz obr. 37). Licence je mozné po uplynuti sedmi dnti
opct zdarma obnovit stejnym zpusobem. Po aktivovani licenci je doporuceno restartovat
zafizeni.
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Obr. 37) Aktivovani licenci

Nasleduje nastaveni PLC projektu. Nejdiive je vhodné aktivovat moznost Autostart
Boot Project kliknutim pravym tlac¢itkem na PLC projekt v Solution Exploreru. V zalozce
Settings je dale tieba povolit piistup k TMC (TwinCAT Module Class) souborim (viz obr. 38),
které¢ obsahuji informace pottebné k tomu, aby bylo mozno Cist proménné OPC serverem. Karta
Project PLC projektu umoziuje zobrazit a potazmo zménit port PLC. Vychozi ¢islo portu je
851 a mlze zlistat ponechano. Pokud by vSak bylo v rdmci feSeni vytvotfeno vice PLC projektd,
musi mit unikatni ¢islo portu, aby mohli byt adresovany serverem.

Baranek217021DP & X

Project Settings
Tanget Archive File/E-Mail Archive
Login Information [ Legin Information
Project Sources Project Sources
Compiled Libraries Compiled Libraries
[[] Source Libraries Source Libraries
[Jcore Dump
Tanget Files
TMC File
[CITPY File

Obr. 38) Nastaveni PLC projektu
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Samotné vytvoteni serveru je mozné dvéma zpusoby — externé, nebo v prostiedi TwinCAT.
Soucasti ,,TF6100* balicku (viz kap. 6.1) je totiz samostatnd aplikace pro vytvofeni serveru
mimo prostiedi TwinCAT, ktera disponuje vicero funkcemi a moznostmi konfigurace serveru.
Tato varianta je vhodngjsi spise pro rozsahlejsi projekty o vice zatizenich. Pro tcely této prace
je vic nez dostacujici varianta vytvoieni OPC UA serveru pomoci rozsiteni pfimo v TWinCAT.

Prvnim krokem je vytvofeni nového projektu typu TwinCAT Connectivity v ramci stejné
Solution, ve které se nachazi dtive vytvoreny PLC projekt. Ten je vytvoten kliknutim pravym
tlacitkem na aktualni Solution v Solution Exploreru a vybranim moznosti Add New Project.
V nové otevieném okné je nutno v levém sloupci vybrat TwinCAT Connectivity a vybere
prazdny projekt tohoto typu (viz obr. 39). Projekt je vhodné pro potadek v kotenovych
souborech ulozit do stejného adresare, ve kterém je ulozen PLC projekt.

Takto vytvorenému projektu je nyni mozno piidat OPC UA server. Vytvofeni serveru
je mozné kliknutim pravym tlac¢itkem myS$i na connectivity projekt v Solution Exploreru,
Z nabidky je vybrana moznost Add a nasledn¢ New Item. V nésledné otevieném oknu Se vybere
polozka TwinCAT OPC-UA Server Project (viz obr. 40).

[@ Barenek217021DP - TcXeeShel
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

e~ @ -t R © | Relesse - TwinCATRT (x64) - b Attsch.. - | B memaee
‘wE|[E2 @@ & saanerrozior ~ | <Local> ~ =% Baranek217021PLC - | | | -
Salution Explorer ~ % | Add New Project 7 %
- m-a
BRI ARSI - b Recent Sortby (D -]z Seach (Col ) p-
Search Solution Explorer (Ctri+() X P
nstalle .
| |l Solution ‘Baranek2170210P' (2 projects) Empty TwinCAT Connectivity Project TwinCAT Connectivity 1P WinCAT Connectivity |
4 Ll Baranek217021DP b TwinCAT Measurement A template for creating an empty TwinCAT
4 (@l svsTEM TwinCAT Projects Connectivity project. You can add
¥ L TnCATRLE different kinds of TwinCAT Connectivity
icense win Functions to this project.
b @ Real-Time TwinCAT Connectivity
b B Tasks
£f= Routes

1% Type System
[ TeCOM Objects
MOTION

aranek2 17021PLC

v Not finding what you are looking for?

Con Open Visual Studio Installer
[ anavvmes Name: [BaranekDP| ]
b <]
b Baranek217021DPOpe Location: = Documents\Tc 170210 -] Browse...

Cancel

Obr. 39) Vytvoteni Connectivity projektu

@ Barancka170210P - TexaeShel
File Edit View Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

‘e-o|@-a-amd| | 9 - & < Release || TwinCAT RT (x64) - p Attach.. - | & RS
5 q\@z @l.’_fé\ Baranek2170210P || <Local> - = Baranek217021PLC - | | | N
Salution Explorer = 1 % | Add Mew ltem - Baranek217021DPOpc ? X
H-lo-a -
G- o-a| s “ nstted B — Seuch (Gt »-
Search Solution Explorer (Ctrl+ ) P~
TwinCAT Connectivity uA Type: TwinCAT Connectivity

1 Selution 'Baranek217021DP' (2 projects) TwinCAT OPC UA Server Project TwinCAT Connectivity

4 ] Baranek217021DP
4 [l svsTEm
% License

The template includes a TwinCAT 3 OPC
UA Server project. ft will be added to your
TwinCAT Connectivity Project.

b @ Real-Time
b B Tasks
Ef= Routes
25 Type System
[ TeCOM Objects
[ momon
4 e
b [ Baranek217021PLC
i sareTy
Cos
(& anavmes

b = 1o
| | b E! Baranek2170210POpc

Name: TwinCAT OPC UA Server Project].tcopcuasry

Add Cancel

Obr. 40) Vytvofeni server projektu
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Nov¢ vytvoreny OPC UA Server projekt je nyni potfeba nastavit. Prvnim krokem je nastaveni
tzv. serverovych endpointi. Endpoint je fyzicky adresa dostupna v siti, pies kterou se muize
client pfipojit na server. Dvojklikem mys$i na projekt serveru v Solution Exploreru dojde
k otevieni jeho nastaveni. V zalozce UA Endpoints je potieba povolit moznost anonymniho
ptihlaseni na server Enable Anonymous logon a povolit nezabezpeceny piistup v oddilu

Security zaskrtnutim None (viz obr. 41). Nachazi se zde i serverovy port, ktery je mozno zméhnit,
ale v tomto piipadé byl ponechan na hodnot¢ 4840.

Pokud by byl server provozovan pro ptenos citlivych dat, nebo k fizeni realného
pracovisté, kde by potencidlni napadeni serveru utoénikem mohlo zplsobit Skody,
nezabezpeceny pfistup by nebylo vhodné povolovat. Process Simulate vSak dokaze
komunikovat prostiednictvim OPC UA protokolu pouze pies nezabezpeceny piistup, navic pii
feSeni této prace nehrozi zadné zneuziti pfistupu na server a zabezpeceni by praci zbytecné
komplikovalo.

Solution Explorer BN 7inCAT OPC UA Server + X
Q- o-a| k-
: UA Endpoints
Search Solution Bxplorer (Ctrl+(i) P~ QukncFooc) i Sl LBS =
%] Solution 'Baranck217021DF" (2 projects) General Security Check Overwrites
4 il Baranek217021DP Enable anonymous logon Serverport: 4340 = Disable application uri check
4 @l SYSTEM
P License Enable username/password lagon [ Allow deprecated security policies
b @ Real-Time Enable user certificate logon Automatically trust all client certificates
b Tasks [ Enable ReverseConnect
sf= Routes
5 Type System Security
[] TeCOM Objects
MOTION Nene
4 [ pc Basic128Rsal5
b [ Baranek217021PLC
| SAFETY Basic256
e [] Basic2565ha256 Sign & Encrypt
& AnaLvTICS
3 V0 Aes2565ha256RsaPss [Sign + Sign & Encrypt
4 Baranek217021DPOpc
b [l FwinCAT ORC UA Server Aes1285ha256Rsa0aep [sign + Sign & Encrypt

Obr. 41) Nastaveni UA Endpoints

Nyni po dokonceni téchto nastaveni je potieba aktivovat konfiguraci PLC a zmacknout
Login. V hlavni nabidce programu v karté View, nasledn¢ Toolbars a kliknutim na TwinCAT
OPC UA Configurator je na hlavni listu pfidan panel nastroje pro konfiguraci serveru (viz obr.
42). Kliknutim na Edit serverlist dojde k rozbaleni seznamu ulozenych servert, ktery bude
zatim prazdny. Opétovnym kliknutim na Edit serverlist dojde k vyvolani okna, kde kliknutim
na Add Server bude vyvolano okno pro pfidani nového serveru, resp. endpointu na seznam.
Pole UaServer URL by mélo mit jiz automaticky vyplnénou URL adresu serveru. Pokud tomu
tak neni, je nutné zadat adresu opc.tcp://localhost:4840. Po vyplnéni adresy je potieba vybrat
konkrétni endpoint se zabezpeCenim [None, None], ujistit se, ze je zvoleno Anonymous
pifihlaSeni a potvrdit konfiguraci. Nasledné¢ je vybran nové pfidany endpoint na seznamu a vybér
potvrzen. Postup vysvétluje obr. 43.

gj Baranek217021DP - TcXaeShell
File Edit View Project Builld Debug TwinCAT  TwinSAFE PLC  Team  Scope  Tools
- B -2 H M = ' «| Release ~ TwinCATRT (x64)

S | ;.,* & r_g:é Baranek217021DP ~  <local> ~ _% Barani

% | Edit Serverlist - ﬁf «f= Connect Disconnect )

>

Obr. 42) TwinCAT OPC UA Configurator
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"]

i Filter configured servers

ConfigurationName:

ServerUrl:

[ 1sGDS

(%) TcOpcUaServer@DESKT!

CeonfigurationName Reverse ~ GDS

Endpoint ServerUrl

:ﬂ Endpoint cenfiguration

UaServer URL: opc.tepy/flocalhost:4840

x

Endpoint:

[fcOpclaServer@DESKTOP-RH1CIZC [None, None] [ope.tep://DESKTOP-RH1t , ¢

Configuration Name:

[[] Use DNS Name from Discovery URL

opc.tepy//DESKTOP-RH1CI3C:4840 [Nene, Nene]

[] ReverseConnect

@) Anonymous

) Username

) Certificate

Client certificates

Common Name

opc.tcp://DESKTOP-RH1CI3C

Client URL:

Status

Obr. 43) Pfidani endpointu na seznam

Nasledné je tieba ptidat tzv. device do projektu OPC UA Serveru. Kliknutim na projekt
v Solution Exploreru dojde k jeho rozbaleni. Pro ucely této prace, kdy je zamérem vyménovat
data (proménné) v realném case, bylo vytvoreno Data Access Device. To se provede pravym
kliknutim na Data Access a pouzitim piikazu Add Device. Ve vyvolaném oknu je mozno
nastavit nékolik parametrti. Témi zasadnimi jsou Ads Port, AMS Net ID a Device Type. Hodnota
Ads portu musi odpovidat portu PLC projektu, coz je ve vychozim nastaveni hodnota 851.
Stejné tak AMS Net ID neni potieba ménit. Pokud je Device Type nastaven jako Filtered, tak na
OPC Server budou zapisovany jen ty globalni proménné pouzité v PLC, které budou mit
piifazen specialni atribut pfi jejich definici, coz je v tomto ptipad¢ vhodné&jsi varianta. Finélni

konfigurace je vidét na obr. 44.

Properties > 0 x
TwinCAT.Connectivity. TcOpcUaSrv.Ctrls.Controls.DataAccess.Prop: =

[2]% |

i Data Access Device Type |

ADS port 851

ADS time suspend 0

ADS timeout 2000

AMS Net ID 127.0.0.1.1.1

Device name PLC1

Device type TwinCAT 3 PLC (TMC) - Filtered
Disabled False

Symbol file [BootDirl\Plc\Port_851.tmc

= Data Access DI Component

DeviceManual http://domain.com/deviceManual

DeviceRevision 1.0
HardwareRevision 1.0
Manufacturer Beckhoff Automation
Model PC-based Control
RevisionCounter 1.0
SerialNumber 123
SoftwareRevision 1.0

B Expert mode
Array expansion False
Cache file mode NO CACHE
Force identifier case None
10 mode ByHandle
Maxirnum Items in AdsGetHan 0
Mamespace name version 2

Release ADS variable handles  False

Obr. 44) Konfigurace Data Access Device
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Poslednim krokem tvorby OPC UA server je aktivace jeho konfigurace. Nejprve je potieba
Vv panelu OPC UA konfiguratoru pfipojit server. To je mozno provést vybranim endpointu a
kliknutim na Connect. Nasledné po uspé$ném piipojeni dojde k zptistupnéni dalSich funkci
panelu véetn¢ Activate OPC UA Server Config. Vybérem toho piikazu je vyvolano okno

s moznostmi aktivace, v némz je vhodné ponechat v§echny moznosti zatrhnuté (viz obr. 45) pro
prepsani vsech starych parametrti i pro budouci zmény konfigurace.

3] Solution 'Baranek217021DP" (2 projects)
4 | Baranek2170210DP

Activate Server Corfiguration
Activate DataAccess Configuration

¥ Connect | 2w Disconnect |, | O B @ -
. - x —
Solltion Bk plorey * Activate OPC UA Configuration n
G- - a| k-
Search Selution Explorer (Ctrl+ ) P~

Please select the configuration parts that should be activated on the targ:

replace -

4 [0 SYSTEM
% License Activate HistoricalAccess Configuration replace -
b @ Real-Time
b B Tasks
=tz Routes
215 Type System
[ TcCOM Objects
MCOTION
4 [ pLC
b Baranek217021PLC
o SAFETY
[

& AnaLyTICS

replace
replace
replace

replace -

f
Obr. 45)  Aktivace OPC UA konfigurace

6.3 Definice proménnych v TWinCAT 3

Proménné, které maji byt soucasti OPC UA komunikace musi byt definované jako globalni,
tedy v Global Variable List. Pro kazdy robot bylo vyuzito datového typu Structure k definici
zvlast vstupnich a zvlast’ vystupnich proménnych robotickych signali. Tyto struktury jsou
nasledné volany v Global Variable List pojmenované podle oznaceni roboti. Kazda takto
definovana proménna ma diky strukturovani pfed jejim ndzvem navic prefix, ktery specifikuje,
ke kterému robotu je vazana a zda-li se jednd o vstupni, nebo vystupni signal robotu. VSechny
proménné, které maji byt dostupné na OPC UA serveru musi mit specidlni identifikator
{attribute 'OPC.UA.DA" := '1’}. Vyhodou této komunikace navic je, Ze proménnym neni
potieba pfifazovat adresy, protoze jejich propojeni je uskuteénéno na zaklade jejich nazvi.
Definice ¢asti proménnych tcastnicich se komunikace je na obr. 46.

b programiEnded : BOOL;

byte_mirrorProgramNumber : BYTE;

10 b_errorProgramNumber : BOOL;

1z b robotReady : BOOL;

b_at HOME : BOOL;

b_at_SERVICE : BOOL;

b_proAct : BOOL; //CYCLE ON

b _periRdy : BOOL; //TRUE

22 b robStopped : BOOL;

24 b_proMove: BOOL;

Obr. 46) Definice proménnych pro OPC UA
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6.4 Propojeni PLC a Process Simulate

Pro ptipojeni Process Simulate k externimu fizeni simulace je potfeba nejprve oteviit
nastaveni programu, které se nachazi na hlavnim panelu v karté¢ File. V jejim rozbalovacim
menu se vybere Options. Oteviené okno nastaveni ma po levé strané v nabidce moznost PLC.
V zalozce PLC je potieba v oddilt Connectivity ptepnout fizeni simulace z CEE (cyklicka
udalostné fizena) na External Connection (viz obr. 47). Nasledn¢é po kliknuti na tlacitko
Connection Settings se zobrazi okno External Connections pro samotnou konfiguraci externich
PLC pfipojeni. V okné External Connections je pomoci tlacitka Add... mozno ptidat nové

pfipojeni z nabidky, ve které je zvoleno OPC UA (viz obr. 48).

External Connections

T™XE

File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human
p— p— p— p— |
@ Recent Files r =
butes Robot Prod
=) Discomnecteastugy v [ ViEWE | General r Log Fiie
i e | - atiesecoy: [ ][]
‘ -~ 1 x Units
. | Appearance
. [+] Append to existing file
(i) avout si_KRSARC Callision
sL_KR18Z [ ~ Connectivity
@) new oy KRSAR Graphic Viewer | | ~cec (yeie Evert Evaluation)
e [UOVY KRB " | performance S7-PLCSIM V5.4
. .
[inmE Motion N mr—
Bd o ik Simulation
Ead = . Update rate: -1 00 : (ms)
Continuous
T KT S
. Simulation
m§ k2 Weld
e kI Logic update rate: {ms) -ﬂ
R & kd " | PLC
| & k5 :
Conveyors
B kE Disconnected
S k7 Stacking accuracy: fmm) '”
8 ¢ kib_arc_at_HOME L
B ¢ krs_arc_at_SERVIC Material Flow
R A ) @
oW B pedestal_KRSARC [w] Enable automatic Material Flow
W § pedestal KR16-2 [v] Keep Part Appearances on Flay ﬁ
[+ W Skluz Restors Fatt Resel &
[E— [_]Restore Part Appearances on Res
-0 § PartPlech
#-0 § PatPlech_7
#-0 § PartPlech_8 :
1 m @S sensor matloout mE‘
| J

Object Tree  Logical Collections Tree

Operation Tree v I x |

Obr. 47) Nastaveni externiho pfipojeni

Mame | Type | Servar Itern Header | MameSpace Index | Instance Mame Cormrunication Element | Map Signals By -
<] D .
Validate | | Remove | ‘ Edit... ‘ Add. |
OPCDA
| 0PC UA |
Simulation Unit
1P\ech : leep Part Appearances on Play ﬁ ‘ :— PLCSIM Advanced
tPlech_ 7 — []Restore Part Appsarances on Resst Ei T T W WinMOD
tPlech_8 ﬂ : lﬁ— SIMIT
% — T W Rockwell (ControlLogix)
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Nakonfigurovani nového ptipojeni v okné¢ Add OPC Unified Architecture Connection sestava
nejprve zrozsifeni okna pomoci Cernych Sipek vlevém dolnim rohu, nasledné
je pozadovano vyplnéni jména tohoto ptipojeni (muze byt libovolné), vyplnéni adresy OPC UA
serveru a piipadné jeho portu, pokud je odlisny od vychoziho. Kliknutim na tlaéitko
se symbolem modrych Sipek dojde k pfipojeni k serveru. Program automaticky vyplni ostatni
parametry okna a v jeho spodni ¢asti dojde k zobrazeni obsahu serveru. Postup je vidét na obr.
49,

Add OPC Unified Architecture Connection

MNamie: | |TwinCAT_Baranek | |

Server Endpoint URL:  [opc tep//DESKTOP-RH1CI3C:4340 |

MNameSpace Index: | |

ltem header: | | ﬁ

Host Name: | | DEsKToP-RH1CIC [ ] Port: [[4840 |

Server Endpoints: |TcOchaServer@DESKTOP—RH'|C|3C [opc tep.//DESKTOP-RH1CI3C 4840] - |
[ @ SoftwareRevision -

) DeviceState

=) GVL

(-4 b_conveyorStart
[-48 b_conveyorStop
--@ b_destroyPart
-4 b_genPart

[#-40 b_genPartSkid
[i-420 b_safety_eStop
(-4 b_safety_Lock
(-4 b_safety_OK
42 b_safety_SICK
[i-42 b_sensor_conveyor
--@ b_sensor_mat Input
(-4 b_skidStart

(420 b_skidStop

E-i2) KR162

-2 KRSARC W

2]

A OPC UA connection is anonymous {not secured on server side).

| | Cancel

Obr. 49) Konfigurace pfipojeni

Proménné z PLC jsou v Process Simulate reprezentovany signaly vytvofenymi v kap.
5.4. Aby doslo k spravnému naparovani signalti k proménnym na OPC UA serveru, je potfeba
nejprve provést jejich konfiguraci v okn¢ Signal Viewer. Pokud je toto okno skryto, je mozné
jej opét zobrazit stejnojmennym tlacitkem v nabidce Viewers pod kartou View nebo kartou
Home. Prvnim pfedpokladem pro spravnou komunikaci je shodny nazev signalu Signal Name,
dale je u kazdého signalu nutno zatrhnout kolonku PLC Connection a ve sloupci External
Connection vybrat z nabidky nazev externiho pfipojeni, ke kterému ma signal patfit (viz obr.
50). Pokud by byl byt jen jeden ze vSech signalti v Signal Vieweru nakonfigurovan $patné,
nebude fungovat pfenos ani jednoho signalu. Vypis vSech signala simulace je v ptiloze 1.

Signal Viewer

FLA|T | BB

Signal Mame Type Robat Signal Mame | Address |EC Farrnat PLC Cannection| Esternal Cannection || Resource

AL KREARCD byte_reduceS peed BYTE reduceSpeed Mo Address o TwinCAT_Baranek @ ki5_arc

AN KRBARC b_programEnded BOOL programEnded Mo address | TwinCAT_Baranek ® kio_arc
A KREARC]L byte_mimorProgramMumber BYTE mirrorProgramtumber | Mo Address | TwinCAT_Baranek ® kiS_arc

Obr. 50) Konfigurace signalti pro komunikaci
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7 PLC RIZENI

Ridici programy pro PLC byly v TwinCAT rozdéleny do dvou pomysInych skupin nazvanych
,LOWER CONTROL* (pro nizs§i troven fizeni) a ,,HIGHER CONTROL* (pro vyssi Groven
fizeni). Takovéto rozvrzeni ma mimo jiné vyhodu ve vétsi prehlednosti a itelnosti programu.
Struktura rozvrzeni je vidét na obr. 51. Veskeré programovani bylo provedeno v jazyku
Structured Text (ST).

4 & POUs

4[5 HIGHER_CONTROL
1] DRIVES_CONTROL (PRG)
1] ERRORS_SAFETY (PRG)
i&] ROB_SEQ (PRG)

4 [ LOWER_CONTROL
15] CONTINUE_PROG (FE)
I&] DRIVES_OFF (FB)
1] DRIVES_ON (FE)
5] KR16_2_StartProgram (FE)
i) KRSARC_StartProgram (FB)
i5] STOP_PROG (FE)

i&] MAIN (PRG)

Obr. 51)  Struktura fidicich programt

v

pro vykonani konkrétniho ukonu spojeného s roboty, jako je napt. spuSténi robotického
programu. Vykonani ,,akéni ¢asti programu obsaZené¢ho ve funkénim bloku prob&hne pouze
v moment, kdy je externé zavoldn nékterym z programi vyssi Grovné fizeni nebo tlacitkem z
HMI. DetailnéjSimu vysvétleni funkénich blokl se vénuje kapitola 7.1. Skupina vyssiho fizeni
je tvofena tfemi programy:

e ,DRIVES CONTROLY,
e ,ERRORS SAFETY",
e ,ROB_SEQ*.

Prvni jmenovany obsahuje stavovy automat, ktery feSi sekvenci zapinani
a vypinani robotickych pohonil obou robotl. Ovladan je pomoci HMI a odkazuje se na funkéni
bloky ,,DRIVES ON*“ a ,,DRIVES OFF*. Druhy program obsahuje podminkovou logickou
strukturu feSici bezpecnost pracoviste, ,,acknowledgment® a resetovani potencidlnich errord.
Posledni a zaroven nejobsahlejsi z programl obsahuje predev§im stavovy automat fidici celou
sekvenci a logiku informujici HMI o jejim stavu. Odkazuje se na funkéni bloky
,CONTINUE PROG*, »STOP PROGRAM®, ,KR16 2 StartProgram* a
,KR5ARC StartProgram®. Celou logiku programu ,,ROB_SEQ* znazorfiuje vyvojovy
diagram v piiloze 2.
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a robotiky

7.1 Popis funkcnich bloki

7.1.1 Funkéni blok zapnuti pohonii

Funkéni

blok zapnuti pohonti ,.DRIVES ON“ je volan znadfazeného programu

»DRIVES CONTROL*. Funk¢nimu bloku je definovana jedna vstupni proménna ,,b_execute*
a dvé vystupni proménné ,,b_done“ a ,,b_busy“. Proménna ,b_done® indikuje, zda-li byla
»akeéni® cast funkéniho bloku uspésné provedena a proménna ,,b_busy* znaci, ze funkéni blok
je ,,zaneprazdnén®. Program se sklada ze ¢tyf podminek (viz obr. 52):

Prvni podminka je vykondna, pokud je zaznamenana ndbézna hrana na vstupni
proménné ,,b_execute®.
Druhd podminka je vykonana, pokud PLC dostane zpétnou vazbu od robotického
controlleru, ze pohony obou roboti byly zapnuty.
Tteti podminka je vykondna, pokud je zaznamendna nébéznd hrana na ,time-out*
casovaci.
Ctvrta podminka je vykonana, pokud je v HMI zmacknuto tlagitko ,,RESET*.

VAR_INFUT
b_execute : BOOL;
END_VAR
VAR_OUTFUT
b_done : BOOL;
b_busy : BOOL;
END_VAR
VAR
re_execute : R TRIG;
b_hold tout : BOOL;
ton_tout : TON;
re_ton_tout : R TRIG;
time tout : TIME := T#5000ms;
END_VAR

re_execute (CLE:= b_execute, Q=> );
ton_tout (IN:= b_hold_tout, PT:= time_tout);
re_ton_tout (CLE:= ton_tout.Q);

IF re_sxecute.l THEN
b_held_tout
b_done :=
b_buay :=
ER162.Q.b drivesOn := T
ERSARC.Q.b_drivesOn :=

END_IF

IF ERSARC.I.b periRdy AND ER1€2.I.b periRdy THEN
b_held tout := F
ER162.Q.b drives(n
ERSARC.Q.b_drivesOn :=
b_busy :=
b_done :=
GVL.led drivesOn :

GVL.led driwves0Off
END IF

IF re_ton_tout.Q THEN
b_hold tout := I
ER162.Q.b_drivesOn :
ERSARC.Q.b_drivesOn :=
b_busy := F
GVL.b_error := TRUE; /
GVL.s_errorMessage :=

END_IF

IF GVL.b_reset THEN
b_hold_tout := FALS
ER162.Q.b_drives
ER162.Q.b_drivesOn : ; arc
b_busy :=
b_done

END_IF

Obr. 52) Funk¢ni blok ,,DRIVES ON*

DRIVES_ ON + X

~

R v
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7.1.2 Funk¢ni blok vypnuti pohoni

Funkéni blok zapnuti pohont ,DRIVES OFF*“ je volan znadfazeného programu
»DRIVES CONTROL®. Funk¢nimu bloku je definovana jedna vstupni proménna ,,b_execute
a dvé vystupni proménné ,,b_done“ a ,,b_busy“. Proménna ,b_done* indikuje, zda-li byla
,»,akeéni“ ¢ast funkéniho bloku uspésné provedena a proménna ,,b_busy* znaci, ze funkéni blok
je ,,zaneprazdnén®. Program se sklada ze ¢tyi podminek (viz obr. 53):

e Prvni podminka je vykonana, pokud je zaznamenana nébézna hrana na vstupni
proménné ,,b_execute®.

e Druhd podminka je vykonana, pokud PLC dostane zpétnou vazbu od robotického
controlleru, ze pohony obou robotti byly vypnuty.

e Tieti podminka je vykonana, pokud je zaznamenana nabé&zna hrana na ,time-out™
casovaci.

o Ctvrta podminka je vykonana, pokud je v HMI zmacknuto tla¢itko ,,RESET*.

DRIVES_ OFF & X

1 FUNCTION BLOCK DRIVES_OFF -~
=z VAR INFUT

3 b_executs : BOOL:

i END VAR
= 5 VAR OUTFUT

€ k_busy : BOOL;
b _done : BOOL;
END VAR
= 5 VAR
10 re_sxecute : R_TRIG:
b hold_tout : BOOL:
ton_tout : TON;
re_ton_tout : R_TRIG:
time_tout : TIME := T#5000ms;
END_VRR &R v

re_execute (CLK:= b_execute);
ton_tout{IN:= b hold tout, PI:= time_tout);
re_ton_tout (CLK:= ton_tout.Q);

= 5 IF re_execute.( THEN
€ b_hold_tout :
L_done := F
b _busy := T
EKR162.0.b_drive
ERSARC.Q.b_drives®
END_IF

IF NOT ERSARC.I.b periRdy AND NOT ER1€2.I.b periRdy THEN

14 b_hold tout :=
KR162.Q.b_drive
KRSARC.Q.b_drivesOff
b_busy : H
b_done :
GVL.led dri
GVL.led drivesOn :

END_IF

IF re_ton_tout.Q THEN
z4 b_hold tout := FALS
KR162.0Q.b_drivesOn :
€ ERSARC.Q.b_drivesOn
7 b busy := FAL

GVL.b_error := IF !

GVL.s_errorMessage :=
END_IF

= 3z IF GVL.b_reset THEN
33 b_hold tout :=
KR162.0Q.b_drivesOf
5 EKRSARC.Q.b_dri
36 b_busy :
b_done :
END_IF

Obr.53) Funkéni blok ,,DRIVES OFF*
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7.1.3 Funkéni blok zahajeni programu

Funk¢éni blok pro zahajeni vykonavani robotického programu byl vytvoten zvlast pro kazdy
robot. Strukturou programu se nijak nelisi, rozdilné jsou jenom proménné robotickych signald,
které ovladaji. Popsan bude proto pouze jeden z nich — ,,KR16 2 StartProgram®. Funkénimu
bloku je definovana jedna vstupni proménnd ,,b_execute* a dvé vystupni proménné ,,b_done*
a ,,b_busy“. Proménna ,,b_done* indikuje, zda-li byla ,,akéni* ¢ast funkéniho bloku tspésné

provedena a proménna ,,b_busy* znaci, ze funk¢ni blok je ,,zaneprazdnén®. Program se sklada
ze Ctyt podminek (viz obr. 54):

e Prvni podminka je vykondna, pokud je zaznamenana ndbézna hrana na vstupni
proménné ,.b_execute” a pokud neni druhy robot v pohybu ani nevykonava roboticky
program, aby nedoslo ke kolizi, pokud by se nachazel v kolizni z6n€ (u skluzu).

e Druhd podminka je vykonana, pokud se robot za¢ne hybat a vykonéavat program.

e Trteti podminka je vykonana, pokud je zaznamendna nabéznd hrana na ,time-out®
casovaci.

e Ctvrta podminka je vykonana, pokud je v HMI zméacknuto tlagitko ,,RESET*.

Cprwowesss |

= z| VAR _INPUT A
3 b_execute : BOOL;
| END VAR 8
= 5| VAR OUTPUT

b_busy : BOOL;
b_done : BOOL;
END_VAR
@l re_execute : R_TRIG;
b _hold tout : BOOL;
ton_tout : TOM;
re_ton_tout : B_TRIG;
14 time_tout : TIME := T#2000ms;
15| END vRR nn &R v

re_execute (CLK:= b_execute);

ton_tout (IN:= b_hold_tout, FI:= Time_tout):

re_ton_tout (CLE:= ton tout.Q);

b _hold tout
b_done :=
b_busy :=
KR162.Q.b_startProgram := TRUE; //SIGNAL PRO SEU
END_IF

= 14 IF KR162.I.h_proRct AND
5 b_hold_tout := FALS
KR162.0.b_start
b_busy :
b_done :

END_IF

EKR162.I.b_proMove THEN

Program := FALSE; //5I

= 21 IF re_ton_tout.Q THEN
22 b hold tout := FALSE; /
ER1£2.Q.b_startProgra
b_busy := FE

GVL.b_error H
28 GVL.S_errorMessage :=
7 END_IF

= z3 IF GVL.b_reset THEN
3 b_hold tout := FALSE; .
ER1€2.Q.b_startProgram :
b_busy :
b_done :

END_IF

nn | [

Obr. 54) Funk¢ni blok ,,KR16 2 StartProgram*
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7.1.4 Funk¢ni blok pozastaveni programu

Funk¢ni blok pro pozastaveni vykonavani robotického programu ,,STOP PROG* je volan
Z nadiazeného programu ,,ROB_SEQ®, nebo exekuovan tlacitkem z HMI. Funkénimu bloku
jsou definovany stejné vstupni a vystupni proménné, jako piredchozim blokiim. Program se
sklada z péti podminek (viz obr. 55):

e Prvni podminka je vykonana, pokud je zaznamenina nabézna hrana na vstupni
proménné ,,b _execute*, nebo zmacknuto tlac¢itko v HMI a pokud robot KR 5 arc neni
Zastaven.

e Druhd podminka je vykonéna, pokud je zaznamenana nab&ézna hrana na vstupni
proménné ,,b_execute”, nebo zmacknuto tlac¢itko v HMI a pokud robot KR 16-2 neni
Zastaven.

e Tieti podminka je vykonana, pokud je zpétna vazba, Ze jsou oba roboty zastaveny.

e Ctvrta podminka je vykonana, pokud je zaznamenana ndb&zna hrana na ,time-out®
casovaci.
e Patd podminka je vykonana, pokud je v HMI zmécknuto tlacitko ,,RESET*.

b_hold_tout : BOOL;
ton_tout : TON;
re_ton_tout : R_TRIG;
time_tout : TIME := T#2000ms;
END_VAR ane ||

re_btn_execute (CLK:= GVL.btn_stopProg);

re_execute (CLK:= b_execute);

ton_tout {IN:= b hold tout, PT:= time tout);

re_ton_tout(CLK:= ton_tout.Q);

= 5 GVL.b_robotsStopped := NOT ERLE62.I.h_proAct AND NOT ERSARC.I.b_prchct //0BA ROBOTY ZASTAVENY = TRUE
3 AND EKR162.I.b_robStopped AND ERSARC.I.b_robStoppeds

= 3 IF re_execute.Q OR re_btn execute.Q AND NOT ERSRRC.I.b robStopped THEN
9 b_hold_tout E; /f ENNd PRO ZAPNUTI -0UT CASOVACE

ER5RRC.Q.b_moveEnable :
ERSERC.Q.b_programPause

GVL.led segStopped := T
END IF

b_held tout
b_done := F
b _busy =T
ER162.Q.b_moveEnable := FL
ER1€2.Q0.b_programPaus
GVL.led segStopped := T
END_IF

=z IF GVL.b_robotsStopped THEN
27 b_execute : P

= 33 IF re_ton_tout.Q THEN
34 b_execute :=
b_hold_tout :
b_busy :=F
GVL.b_error : E; /
GVL.3_errorMessage := 'R/
END_IF

GVL.b_reset THEN
b_execute :=
b_hold_tout :
b busy :
b_done :
ER1€2.0Q.b_programPause :
ERSARC.Q.b_programPause
GVL.led segStopped := E

45|  END_IF o [

Obr. 55) Funkéni blok ,,STOP_PROG*
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7.1.5 Funk¢ni blok pokracovani programu

Funk¢éni blok pro pokracovani vykonavani robotického programu ,,CONTINUE PROG* je
volan z nadfazeného programu ,,ROB_SEQ®, nebo exekuovan tlac¢itkem z HMI. Funkénimu
bloku jsou definovany stejné vstupni a vystupni proménné, jako ptedchozim bloktim. Program

se sklada z péti podminek (viz obr. 56):

e Prvni podminka je vykonéana, pokud je zmacknuto tlac¢itko v HMI a pokud je signal pro

pozastaveni KR 5 arc ,,TRUE.

e Prvni podminka je vykondna, pokud je zmacknuto tlac¢itko v HMI a pokud je signal pro

pozastaveni KR 16-2 ,, TRUE®.

e Trteti podminka je vykonana, pokud je zp€tné vazba, Ze ani jeden z robotl neni zastaven.

e (tvrtd podminka je vykondna, pokud je zaznamendna nabézna hrana na ,time-out™

¢asovaci.

e Patd podminka je vykonana, pokud je v HMI zmacknuto tlacitko ,,RESET*.

1 FUNCTION BLOCK CONTINUE FROG
= 2 WAR_INPUT
3 b_execute : BOOL;
3|  EmD vAm
= 5| VAR OUTPUT
b busy : BOOL;
b_deone : BOOL;

5|  ENDY
10 re_sxecute : R_TRIG;

b_hold tout : BOOL;
12 ton_tout : TON;
re_ton_tout : R_TRIG;
14 time_tout : TIME := T#2000ms;
15| END VAR

re_execute (CLK:= GVL.btn continueProg):
ton_tout (IN:= b_hold_tout, ET:= time_tout):
re_ton_tout (CLE:= ton_tout.Q):

= E IF re execute.( AND ERSARRC.Q b}zcgzax&ause THEN
g b_hold_tout o
b_done
b_busy -
ERSARC.Q.k mowveEnable :
ERSRERC.Q.b_programPause
END_IF

= 12 IF re_execute.( AND K?l\:u.Q b_prcgramPause THEN
k_hold_tout
L_done :
b_busy -
ERLE2.Q.b_moveEnable :=
ERlg2.0.k_programPause -

END_IF

PROMENNA FRO ZAFNUTI TIME-OUT CASOVACE

VAN FROGRAMU KR 16-2

= 21 IF NOT ERSARC.I.L :chtcpped OR NOT ER1€2.I.k zchtcpped THEN
b_hold_tout SOVACE
b_busy -
b_done
GVL.led segStopped := FRLEE; //VIYFNUTI HMI SIGNALIZACE DPOZASTAVENI SEKVENCE
END_IF

=) 28 IF re_ton_tout.{ THEN
S b_hold tout SE
b_busy =
GVL.b_error
GVL.s_errorMessage = PRI
END_IF

/VYRESETOVANI CasovACE

= 25 IF GVL.b_reset THEN
d b_hold tout
b_busy -
b_done i
KRLIEZ.Q. b_pzcg:amPause =
ERSARC.Q.b_programPause =
END_IF

/VYRESETOVANT CasovacE

Obr.56) Funkéni blok ,,CONTINUE PROG*

CONTINUE_PROG + X

-~

B v
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7.2 Human Machine Interface

Vizualizace HMI je byla tvotena cilené pro fidici panel Beckhoff CP6901-0001-0000, kterym
je vybaveno realné pracovisté. Velikost tohoto displeje je 12 a rozlisSeni 800 x 600 px, coz bylo
vzato V potaz pii navrhu. HMI je tvofeno tfemi vizualizaénimi obrazovkami nazvanymi
»OVERWIEV*, [ERRORS* a,,ROBOTS STATUS*".

Hlavni a zaroven vychozi obrazovka ,,OVERVIEW* (viz obr. 57), kterd je zobrazena
ithned po spusténi, obsahuje vSechny prvky potfebné k ovlddani vytvoiené operace pro
pracovisté a zakladni signalizace stavu. Tlacitka pro ovladani robotl zahrnuji zapnuti pohont,
vypnuti pohonti, pieruseni vykonavani robotického programu a pokraovani jeho vykonavani
po preruSeni. Prava strana obrazovky obsahuje tlacitko pro spusténi sekvence, pole pro vyplnéni
poc¢tu zamyslenych plechii k manipulaci, resp. kolikrat se bude sekvence opakovat a tlacitko
potvrzeni tohoto poc¢tu. Pod napisem ,,SEQ. STATE® je textové pole informujici o aktudlnim
vykonavaném kroku sekvence a animovany ,,progress bar* symbolizujici procentudlni pokrok
sekvence. Na obrazovce je také signalizace chyby a signalizace stavu safety prvka pracoviste.
Ptepnuti na dal$i dostupné obrazovky je mozné tlacitky na spodnim panelu.

i KUKA EDUCATIONAL
UVSSR  Woiacarion
ERROR ( ) SAFETY O
s voros [
START SEQ. CNFRM SHEETS
Pl o oo

==

‘ SEQUENCE_NOT_RUNNING
STOP PROG Q

|
OVERVIEW ROBOTS ERRORS

Obr. 57) Vychozi obrazovka ,,OVERVIEW*
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Druha obrazovkou HMI zvand ,,ERRORS* (obr. 58) je rozdélena na dvé poloviny. Leva
polovina obsahuje signalizacni svétlo chyby, pod kterym se nachézi textové pole, ve kterém je
v pfipadé vyskytu chyby zobrazena jeji pfi¢ina a dale dveé tlacitka. Tlacitko
»ACKNOWLEDGE® plni funkci potvrzeni piecteni divodu chyby a tladitko ,,RESET*
pro odstranéni chyby a navraceni fidich programti do vychoziho stavu. Pii vyskytu chyby je
nejprve vyzadovani jeji potvrzeni prvnim tlacitkem, které nasledné zptistupni moznost resetu.
Na levé strané obrazovky je signalizace jednotlivych safety prvka dostupnych na pracovisti.
Navraceni na vychozi obrazovku je mozné tlacitkem s piktogramem domku na spodnim panelu.

Tteti obrazovka HMI zvand ,,ROBOTS STATUS* (viz obr. 59) plni pouze kontrolni
funkci. Ukazuje aktudlni stav péti vybranych signalti zpétné vazby robotického controlleru jak
pro robot KR 5 arc i pro robot KR 16-2. Navrat na vychozi obrazovku je opét mozny tlac¢itkem
na spodnim panelu.

o KUKA EDUCATIONAL
UVSSR [ K\KA EDucAT

ERROR ()

SAFETY .

E-sTOPBUTTON ()

GATELOCKBOX ()
ACKNOWLEDGE
LIGHT CURTANS ()
RESET
ERRORS

Obr. 58) Obrazovka ,,ERRORS*
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f KUKA EDUCATIONAL
T UVSSR

Y orveson |
Y orves orr L
Y o L
OETIN O

KR5ARC KR16 - 2

. STOPPED ‘
ROBOTS STATUS

Obr. 59) Obrazovka ,,ROBOTS STATUS*
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8 REALNE ZPROVOZNENI

Prvnim krokem realného zprovoznéni je nahrani buildu fizeni vytvoteného v prostiedi softwaru
TwinCAT do realného PLC controlleru na pracovisti. Nejprve je nutné propojit pocitac,
na kterém probihal vyvoj s IPC datovym ethernet kabelem. Jakmile se obé zatizeni nachazi
v ramci jedné sité, TwinCAT je schopny pomoci automatického vyhledavani Broadcast search
(viz obr. 60) kontroler najit a vytvofit spojeni. Nasledné je v TwinCAT mozné zménit target
device z <Local> na realny controller. Rozbalenim polozky /O v Solution Exploreru a
kliknutim pravym tla¢itkem na Devices, nasledné funkci Scan je mozno projektu piipojit
vSechny I/O termindly pfitomné na EtherCAT sbérnici, na které je nasledné potfeba namapovat
proménne.

Enter ostrame [ ] 1 Refresh s1ats

Posthisme  Corvected dddem AMSNelld TwnCAT OSVersmn Fingerprrt  Comment

B TwinCAT Static Routes

1 About TwinCAT...

@l TWinCAT XAE (TcXaeShell)
Tools

i! 1§ vinko Au@nugczsng;zwﬂ
Obr. 60) Propojeni TwinCAT s PLC

Roboty KUKA je mozné fidit nadfazenym PLC, pokud se robot nachazi v ,,Automatic
External Mode*. Dalsim krokem piipravy je tedy namapovani signald KUKA controlleru, které
jsou vtomto modu vyuzivany, na adresy odpovidajicim adresam vstupnich a vystupnich
terminalti. Mapovani se provadi v prostiedi softwaru WorkVisual (viz obr. 61). Z controlert
robotll je mozné po pripojeni pies ethernetovy kabel stahnout zalohu aktualni pouZivané verze
konfigurace do pocitate. Nova konfigurace s namapovanymi proménnymi je nasledné zpétné
nahrana do robotickych controllert a aktivovana. [21]

Poslednim krokem je nahrdni robotickych programii vyexportovanych z Process
Simulate do robotickych controllerti. Ty je mozno stahnout z PC na USB disk, z kterého je
nasledné mozné je nakopirovat do paméti controlleru. Nasledné¢ je nutné v controlleru
nakonfigurovat program ,,cell.src®, ktery se pouziva pro volani program, a aktivovat jej. [21]
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Programming and diagnesis

Pro nakonfigurovani programu ,,cell.src* je potieba byt pifepnuty v uzivatelské skupiné
,Expert”. Program sestava ze ,,switch/case* struktury, kdy kazdy ,,case stavového automatu
reprezentuje program, ktery ma byt volan z paméti robotu. Vychozi podoba programu ,,cell.src
je vidét na obr. 62. Pocet stavil je mozno upravit podle poc¢tu programii, které pro dany robot
budou volany. Robot KR 5 arc bude volat dva programy, proto staci ponechat pouze dva stavy
,,CASE®. Pro robot KR16-2 byl vytvofen pouze jeden roboticky program a z toho dtivodu bude
ponechan pouze jeden stav. Cislo stavu musi odpovidat &islu piirazenému robotického
programu V kapitole 5.2, takze napft. pro robot KR 5 arc budou stavy pojmenovany ,,CASE 10
a ,,CASE 20“. Poslednim krokem je pfepsani ,,;EXAMPLEX" na ndzev programu, ktery bude

$41/0 Mapping v % |[catalogs 3 %
KRCUOs |KRCVarisbles PLC  Rieldbusses KRCI/0s PLC  Feldbusses 3 DinCatelog | > KudeaControllers &« [*
=69 10s 2 KUKA Power Pack 3 20A (KPP3) | | Filter: [ Vender i
1+ Analog Inputs -2 KUKA Servo Pack 204 (KSP) Beckholf Auomation GribH & Co. K ~
-4 Analog Outputs -8l Reselver Digital Converter (RDC)
$-2 Digtal Inputs || Blectronic Mastering Device (EMD) Device -
*. {2 Digtal Outputs % KUKA System Bus (SY5-X48) 521 E( 9002 2Ch Dig Output 24V, 054
CIB Safety Module (SIONCIE) 551 E{ 2002 2Ch Dig Otput 24V, 054
Sefety Intedace Board SIB Standard (SION-SIB-STD) 1 91 £ 2004 4Ch Dig Output 24V, 054
& KUKS:i;y \meda;e Eu;;ds i\qﬁ‘q)s‘andald (SION-SIB-STD) 2 %ELZW 4Ch Dig Output 24V, D54
o ension Bus ( 2 BECK
££22E1 2004 4Ch Dig Output 24V. 05A
=852 EK1100 BtherCAT Coupler (24 E-Bus) v (&2 o
££22E1 2004 4Ch Dig Output 24V, 05A
CAr k=] . & & T3 0 a A || EZEL2008 8Ch Dig Output 24V. 05A
$£22E1 2008 8Ch Dig Output 24V, 05A
Name Type  Description /O 1O Name Type  Address %ELZDDB 2Ch Dig Ouipnt 20052
$5EL2008-0015 80h Dig Ouput 24VDC. 03
= s —
Name Type  Description 10 Al 10 Name Type  Address
SIND) [ = B~ |channe t.nput Cells tree| 5t Toolpanel | £ Catalogs
SINE] [ [~ [l [Chamnel 2input  Properties -2 ox
SINGI [ = [l = [Chamnel 3.nput sal |
N | ECC T R— =1
EITE] I | ESEEH - e
s N (BT SiSPrirros Syt
SINGT [ [« [l = [Chamnel 7nout B foon flcen)
s E— || -
isplaylzme us
o oot =
</ & Bbitls) in 8 signal(s) selected @) & (@ @ 8bitls) in 8 signal(s) selected & 2%
= Message window > & X |[. Debugging -+ X
@ 0Error | 40 Wamings | 10 Messages ” » m Debugger - - -
" | SxSPreference

Obr. 61) Mapovani signali ve WorkVisual

pod danym ¢islem volan. [21]
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P00 (#EXT_PGNO, #PGNO_GET,DMY([],0 )
; Select with Programnumber

P00 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACEN,DMY[],0 )
; Call User-—-Program

P00 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACEN,DMY[],0 )

; Call User-Program

P0OO H'EXT_PGND, #PGNO_ACKN, DMY[]1,0 }

; Call User-Program

POD (4#EXT_ PGNO, #PGNO_FAULT,DMY¥[],0 )

1 DEF CELL ()

6 INIT

7 BASISTECH INI

g CEECK HOME

9 PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT
10 AUTOEXT INI

11 LOOP

12

13 SWITCH PGNO
14

15 CASE 1

16

17 FEXAMPLEL (
18

13 CASE 2

20

21 ;EXAMPLE2 (
22

23 CASE 3

24

25 ;EXAMPLE3 (
26

27 DEFAULT

28

29 ENDSWITCH

30 ENDLOOP

31 END

Obr. 62) Struktura programu ,,cell.src [21]
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

Proces virtudlniho zprovoznéni vyzaduje nékolik rtiznych softwarti, coz je zfejmé i z této prace.
Vezmeme-li v potaz kolik je na trhu znacek robott, druht fidicich systémut a mnozstvi riiznych
soucasti robotickych pracovist, dostaneme nepieberné mnozstvi kombinaci prvki, kterymi
muze byt pracovisté tvofeno. Nejen potfebna uroven odbornosti pracovnikii vyvoje,
programatorti a integratord, ale i velky pocet pottebného licencovaného softwaru cCasto
s vysokou cenovkou jsou duvody, pro¢ se obzvlast mensi firmy virtudlnimu zprovoznéni
muzou vyhybat.

Diplomové prace popisuje postup virtudlniho a redlného zprovoznéni robotického
pracovisté. Virtudlni zprovoznovani robotizovanych linek a robotickych pracovist je
dlouhodobym trendem v prumyslu, protoze pfi spravné aplikaci Ize velmi snizit vstupni naklady
pii spojené s navrhem a integraci nového vyrobniho systému.

Jako nedostatek je mozno povazovat absence virtualniho controlleru robotii v ramci
simula¢ni smycky. Software KUKA.OfficeLite potiebny pro virtualizaci controlleru je
licencovany a v dob¢ feSeni prace jsem ja, ani ustav licenci nedisponoval. Tato licence nebyla
bohuzel poskytnuta ani pii pozadavku na ceské zastoupeni firmy. Controller tak musel byt
nahrazen programovym skriptem v Process Simulate, aby bylo mozné ziskavat zpétnou vazbu
od robotli. Zpétna vazba tak odpovida realité jenom v omezené mire.

Béhem vypracovani prace byly splnény vsechny pozadavky, které byly vedoucim
ulozeny. Hlavni pfinos prace vidim v moznosti jejiho vyuziti pfi vzdélavani budoucich studentti
oboru Vyrobni stroje, systémy a roboty na UVSSR. Prace by mohla poslouZit jako podklad pro
vyuku nékterého z predmétti vénovaného robotice, nebo jako predloha pro zadani semestralnich
projekta apod.
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10 ZAVER

Prvni ¢ast této diplomové prace byla vénovana prehledu soucasného stavu poznani, tedy resersi
problematiky spojené s virtudlnim zprovoznéni robotického pracovisté. Pojednava
o souCasném trendu v automatizacnim primyslu, zptisobech programovani robotti a softwarti
k programovani vyuzivanych. Byly popsany zpusoby fizeni robotického pracoviste
controllerem robotu, pomoci nadfazeného PLC a fizeni s vyuzitim komunika¢niho protokolu
OPC UA.

Druha ¢ést prace byla uréena popisu pracoviste, které bylo v rdmci prace feseno.
Piedmétem bylo provést zprovoznéni vyukového pracovisté v dilnach Ustavu vyrobnich stroj,
systému a robotiky nachazejiciho se v hale C1 strojni fakulty Vysokého uceni technického
v Brné. V této Casti prace byly tedy popsany vSechny podstatné soucasti pracovisté jako jsou
roboty, pasovy dopravnik, ptipravky a fidici panel s rozvadééem. Popis komponent byl navic
doplnén fotografiemi.

V préci byla déle feSena piiprava simulace chodu virtudlniho pracovisté¢ v programu
Tecnomatix Process Simulate. Tato kapitola dokumentuje postup procesu vytvoreni 3D modelu
layoutu pracovisté, definovani jednotlivych prvki, tvorbu robotickych programt, zpracovani
materidlového toku simulace, konfiguraci fidicich signdli a naprogramovani skriptu
pro ziskavani zpétné vazby od obou robotli béhem simulace. Nahrazeni chybéjiciho virtudlniho
robotického controlleru programovym skriptem bohuzel snizilo miru podobnosti simulace
s realitou, avSak v dobé feSeni prace neexistovala jind moznost ziskdvani zpétné vazby
od roboti.

Nasledujici ¢ast prace byla vénovana zprovoznéni komunikace mezi programem
Process Simulate a programem TwinCAT 3, ktery je vyvojovym prostfedim pro programovani
fidiciho PLC hardware spole¢nosti Beckhoff. Komunikace byla zprostiedkovana protokolem
OPC UA. V préaci bylo podrobné popsano vytvoreni serveru pomoci doplikového balicku
TF6100 pro TwinCAT 3, definice PLC proménnych pro pfenos a postup propojeni simulace
Se serverem.

Posledni ¢ast virtudlniho zprovoznéni byla vénovana fidicim programtim a tvorbé HMI.
Podrobné popsany byly vytvotené funkéni bloky nizsi irovné fizeni pro ovladani dil¢ich funkci
robotll a struéné€ popsany programy vyssi Urovné fizeni s odkazem na prilohu, ve které je
pomoci vyvojového diagramu popsan hlavni program fidici pracovni sekvenci. Dale byly

popsany tii1 vytvorené obrazovky HMI.

Posledni kapitola prace byla vénovana redlnému zprovoznéni pracovisté.
V jednotlivych krocich byl popsan postup pfipojeni TwinCAT k realnému PLC a nahrani
konfigurace vytvoifeného fizeni, nasledné¢ proces mapovani promeénnych robotického
controlleru a postup zprovoznéni automatického rezimu robotu pro fizeni z nadiazeného PLC.

66



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] GRAU, Antoni; INDRI, Marina; LO BELLO, Lucia a SAUTER, Thilo. Robots in
Industry: The Past, Present, and Future of a Growing Collaboration With Humans.
Online. IEEE industrial electronics magazine. 2021, ro¢. 15, ¢. 1, s. 50-61. ISSN 1932-4529.
Dostupné z: https://doi.org/10.1109/MIE.2020.3008136. [cit. 2024-01-28].

[2] International federation of robotics. Online. International federation of robotics. 2023.
Dostupné z: https://ifr.org/. [cit. 2024-01-27].

[3] HEIMANN, Oliver a GUHL, Jan. Industrial Robot Programming Methods: A Scoping
Review. Online. In: 2020 25th IEEE International Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation (ETFA). IEEE, 2020, s. 696-703. ISBN 172818956X. ISSN 1946-0740.

Dostupné z: https://doi.org/10.1109/ETFA46521.2020.9211997. [cit. 2024-01-28].

[4] SANCHEZ RESTREPOQO, Susana; RAIOLA, Gennaro; CHEVALIER, Pauline; LAMY,
Xavier a SIDOBRE, Daniel. Iterative virtual guides programming for human-robot
comanipulation. Online. In: 2017 IEEE International Conference on Advanced Intelligent
Mechatronics (AIM). IEEE, 2017, s. 219-226. ISBN 1509059989. Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/AIM.2017.8014021. [cit. 2024-05-24].

[5] BLECHA, P., Z. KOLIBAL, R. KNOFLICEK, A. POCHYLY, T. KUBELA, R.
BLECHA a T. BREZINA. Mechatronika: Modul 10: Robotika [online]. Brno: EU - Projekt ¢.
DE/O8/LLP-LdV/TOI/147110, 2008 [cit. 2023-05-29]. Dostupné Z:
https://docplayer.cz/8054951-Mechatronika-modul-10-robotika.html

[6] SICILIANO, Bruno a Oussama. KHATIB. Springer handbook of robotics. Berlin:
Springer, 2008. ISBN 978-3-540-23957-4.

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

[8] ABB RobotStudio. Online. ABB. Dostupné
z: https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio. [cit. 2024-03-21].

[9] KUKA.Sim. Online. KUKA Robotics Corporation. Dostupné
z: https://lwww.kuka.com/en-us/products/robotics-systems/software/simulation-planning-
optimization/kuka_sim. [cit. 2024-03-21].

[10] LECHLER, Tobias; FISCHER, Eva; METZNER, Maximilian; MAYR, Andreas a
FRANKE, Jorg. Virtual Commissioning — Scientific review and exploratory use cases in
advanced production systems. Online. Procedia CIRP. 2019, ro¢. 81, s. 1125-1130. ISSN 2212-
8271. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.03.278. [cit. 2024-02-14].

[11] STRIFFLER, Nikolai a VOIGT, Tobias. Concepts and trends of virtual commissioning
— A comprehensive review. Online. Journal of manufacturing systems. 2023, ro¢. 71, s. 664-
680. ISSN 0278-6125. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2023.10.013. [cit. 2024-02-
14].

[12] JACKSON, Chad. Hybrid digital twin for virtual commissioning. Online. Virtual
commissioning. 2020. Dostupné z: https://virtualcommissioning.com/hybrid-digital-twin-for-
virtual-commissioning/. [cit. 2024-02-15].

67


https://doi.org/10.1109/MIE.2020.3008136
https://ifr.org/
https://doi.org/10.1109/ETFA46521.2020.9211997
https://doi.org/10.1109/AIM.2017.8014021
https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio
https://www.kuka.com/en-us/products/robotics-systems/software/simulation-planning-optimization/kuka_sim
https://www.kuka.com/en-us/products/robotics-systems/software/simulation-planning-optimization/kuka_sim
https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.03.278
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2023.10.013
https://virtualcommissioning.com/hybrid-digital-twin-for-virtual-commissioning/
https://virtualcommissioning.com/hybrid-digital-twin-for-virtual-commissioning/

[13] STOCKLEIN, Jorg; GEIGER, Christian a PAELKE, Volker. Mixed reality in the loop
- design process for interactive mechatronical systems. Online. In: 2010 IEEE Virtual Reality
Conference (VR). IEEE, 2010, s. 303-304. ISBN 9781424462377. ISSN 1087-8270. Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/VR.2010.5444755. [cit. 2024-02-25].

[14] SCHNIERLE, Marc a ROCK, Sascha. Latency and sampling compensation in mixed-
reality-in-the-loop simulations of production systems. Online. Production engineering (Berlin,
Germany). 2023, ro¢. 17, ¢ 3-4, s. 341-353. ISSN 0944-6524. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11740-022-01175-2. [cit. 2024-02-25].

[15] PIECH, Zbyn¢k. Navrh oploceni a analyza rizik robotického pracovisté. Vysoké uceni
technické v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2022.

[16] KUKA KR 5 arc User Manual. Online. In: .  Dostupné
z: https://manualzz.com/doc/38563031/kuka-kr-5-arc. [cit. 2024-03-20].

[17] KUKA AG. KUKA KR 16-2 Brochure. Online. Dostupné
z: https://roblab.ka.fu.tuke.sk/960-kuka-kr-16-2-robot-adatlap.pdf. [cit. 2024-03-11].

[18] KUKA AG. Robot Controller KR C4. Online. Dostupné z: https://www.kuka.com/en-
de/products/robot-systems/robot-controllers/kr%C2%A0c4. [cit. 2024-03-11].

[19] KUKA AG. KUKA.OfficeLite. Online. Dostupné z: https://www.kuka.com/cs-
cz/produkty,slu%C5%BEby/robotick%C3%A9syst%C3%A9my/software/pl%C3%Alnov%C
3%A1n%C3%AD-projektov%C3%A1n%C3%AD-servisbezpe%C4%8Dnost/kuka_officelite.
[cit. 2024-05-14].

[20] OPC FOUNDATION. OPC Technologies. Online. OPC Foundation. Dostupné
z: https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/. [cit. 2024-05-15].

[21] KUKA System Software 8.3: Operating and Programming Instructions for System
Integrators. Online. In: . 2015. Dostupné
z: http://www.wtech.com.tw/public/download/manual/kuka/krc4/ KUK A%20KSS-8.3-
Programming-Manual-for-Sl.pdf. [cit. 2024-05-15].

68


https://doi.org/10.1109/VR.2010.5444755
https://doi.org/10.1007/s11740-022-01175-2
https://manualzz.com/doc/38563031/kuka-kr-5-arc
https://roblab.ka.fu.tuke.sk/960-kuka-kr-16-2-robot-adatlap.pdf
https://www.kuka.com/en-de/products/robot-systems/robot-controllers/kr%C2%A0c4
https://www.kuka.com/en-de/products/robot-systems/robot-controllers/kr%C2%A0c4
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,slu%C5%BEby/robotick%C3%A9syst%C3%A9my/software/pl%C3%A1nov%C3%A1n%C3%AD-projektov%C3%A1n%C3%AD-servisbezpe%C4%8Dnost/kuka_officelite
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,slu%C5%BEby/robotick%C3%A9syst%C3%A9my/software/pl%C3%A1nov%C3%A1n%C3%AD-projektov%C3%A1n%C3%AD-servisbezpe%C4%8Dnost/kuka_officelite
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,slu%C5%BEby/robotick%C3%A9syst%C3%A9my/software/pl%C3%A1nov%C3%A1n%C3%AD-projektov%C3%A1n%C3%AD-servisbezpe%C4%8Dnost/kuka_officelite
https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/
http://www.wtech.com.tw/public/download/manual/kuka/krc4/KUKA%20KSS-8.3-Programming-Manual-for-SI.pdf
http://www.wtech.com.tw/public/download/manual/kuka/krc4/KUKA%20KSS-8.3-Programming-Manual-for-SI.pdf

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

12 SEZNAM ZKRATEK, OBRAZKU A TABULEK

12.1 Seznam zKkratek

PLC Programmable Logic Controller

OLP Off-Line Programming

3D Three dimensional

CAD Computer Aided Design

VR Virtualni realita

VZ Virtudlni zprovoznéni

KRL KUKA Robot Language

OPC Open Platform Communcations

OPC UA Open Platform Communications

HMI Human-Machine Interface

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
IP Internet_Protocol

AR Augmented Reality

IPC Industrialni pocitac

VRC Virtual Robot Controller

SCL Structured Control Language

UVSSR Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

12.2 Seznam tabulek
Tab 1)

12.3 Seznam obrazku

Obr. 1) Pocet ro¢né instalovanych pramyslovych robott (tisice) [2]
Obr. 2) Teach pendant pro robot znacky KUKA

Obr. 3) Ukazka 3D prostiedi softwaru ABB RobotStudio

Obr. 4) Prostiedi softwaru KUKA.Sim 4.0

Obr. 5) Schéma fizeni pomoci robotického controlleru[5]

Obr. 6) Schéma fizeni pomoci PLC[5]

Obr. 7) Porovnani tradi¢niho postupu a virtualniho zprovoznéni[10]
Obr. 8) Schéma konfigurace SiLL[11]

Obr. 9) Schéma konfigurace HiL.[11]

Obr. 10) Priklad vyuziti MRiLS[14]

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

69



Obr. 11) Regené robotické pracovisté 29

Obr. 12) Pohled na koncovy efektor 30
Obr. 13) Pasovy dopravnik DP 50 30
Obr. 14) Odkladaci stal 31
Obr. 15) Skluz 31
Obr. 16) Ovladaci panel a rozvadéc 32

Obr. 17) Rozvadéc: A - industridlni PC, B — EtherCAT Coupler s terminaly,
C — Frekven¢ni méni¢, D — Servoméni¢, E — Bezpe€nostni relé¢33

Obr. 18) Import a definice komponenty 34
Obr. 19) Pfemisténi objektu 35
Obr. 20) Tvorba bodi komponenty 36
Obr. 21) Definice dopravniku 36
Obr. 22) Ptipojeni efektoru k robotu 37
Obr. 23) Definice bazi a nastroji robotu 38
Obr. 24) Pick and Place operace 39
Obr. 25) Ptidani bodu trajektorie 39
Obr. 26) Path Editor 40
Obr. 27) Nahrani robotickych programu 41
Obr. 28) Object Flow operace 41
Obr. 29) Materialovy tok 42
Obr. 30) Robotické signaly robotu KR 5 arc 43
Obr. 31) Ovladaci signaly dopravniku 43
Obr. 32) Signaly Flow operaci 44
Obr. 33) Simulation Panel 44
Obr. 34) Idealni smycka pro VZ 45
Obr. 35) SCL Editor 45
Obr. 36) Ptidani sitového adaptéru 46
Obr. 37) Aktivovani licenci 47
Obr. 38) Nastaveni PLC projektu 47
Obr. 39) Vytvoieni Connectivity projektu 48
Obr. 40) Vytvofeni server projektu 48
Obr. 41) Nastaveni UA Endpoints 49
Obr. 42) TwinCAT OPC UA Configurator 49
Obr. 43) Ptidani endpointu na seznam 50
Obr. 44) Konfigurace Data Access Device 50
Obr. 45) Aktivace OPC UA konfigurace 51

70



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

46) Definice proménnych pro OPC UA
47) Nastaveni externiho pripojeni

48) Ptidani nového piipojeni

49) Konfigurace pfipojeni

50) Konfigurace signalti pro komunikaci
51) Struktura fidicich programi

52) Funk¢ni blok ,,DRIVES ON*

53) Funk¢ni blok ,,DRIVES OFF*

54) Funk¢ni blok ,,KR16 2 StartProgram*

55) Funk¢ni blok ,,STOP_PROG*

56) Funk¢ni blok ,, CONTINUE PROG*
57) Vychozi obrazovka ,,OVERVIEW*
58) Obrazovka ,,ERRORS*

59) Obrazovka ,,ROBOTS STATUS*
60) Propojeni TwinCAT s PLC

61) Mapovani signali ve WorkVisual

62) Struktura programu ,,cell.src*

51
52
52
53
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
64

71



13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Signaly pouzité v PS simulaci

Ptiloha 2: Program ,,ROB_SEQ*

72



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHY
1. Signaly pouzité v PS simulaci

Signal Name Type Robot Signal Name IEC Format Resource
GVL.b_genPart BOOL Q
GVL.b_destroyPart BOOL Q
GVL.b_genPartSkid BOOL Q
GVL.b_sensor_conveyor BOOL | Sensor_conveyor
GVL.b_sensor_matinput BOOL | sensor_matlnput
GVL.b_conveyorStart BOOL Q Conveyor
GVL.b_conveyorStop BOOL Q Conveyor
KR5ARC.Q.b_drivesOn BOOL $DRIVES_ON Q kr5_arc
KR5ARC.Q.b_drivesOff BOOL $DRIVES_OFF Q kr5_arc
KR5ARC.Q.b_moveEnable BOOL $MOVE_ENABLE Q kr5_arc
KR5ARC.1.b_proAct BOOL $PRO_ACT | kr5_arc
KR5ARC.1.b_periRdy BOOL $PERI_RDY | kr5_arc
KR5ARC.I.b_robStopped BOOL $ROB_STOPPED | kr5_arc
KR5ARC.l.b_proMove BOOL $PRO_MOVE | kr5_arc
KR5ARC.Q.b_startProgram BOOL startProgram Q kr5_arc
KR5ARC.Q.byte_programNumber BYTE programNumber Q kr5_arc
KR5ARC.Q.b_emergencyStop BOOL emergencyStop Q kr5_arc
KR5ARC.Q.b_programPause BOOL programPause Q kr5_arc
KR5ARC.Q.byte_reduceSpeed BYTE reduceSpeed Q kr5_arc
KR5ARC.1.b_programEnded BOOL programEnded | kr5_arc
KR5ARC.|.byte_mirrorProgramNumber BYTE | mirrorProgramNumber kr5_arc
KR5ARC.1.b_errorProgramNumber BOOL | errorProgramNumber | kr5_arc
KR5ARC.|.b_robotReady BOOL robotReady | kr5_arc
KR5ARC.l.b_at_SERVICE BOOL SERVICE | kr5_arc
KR5ARC.l.b_at HOME BOOL HOME | kr5_arc
KR162.Q.b_drivesOn BOOL $DRIVES_ON Q kri6_2
KR162.Q.b_drivesOff BOOL $DRIVES_OFF Q kri6_2
KR162.Q.b_moveEnable BOOL $MOVE_ENABLE Q kri6_2
KR162.l.b_at SERVICE BOOL SERVICE | krl6_2
KR162.l.b_proAct BOOL $PRO_ACT | kri6_2
KR162.l1.b_periRdy BOOL $PERI_RDY | kri6_2
KR162.1.b_robStopped BOOL $ROB_STOPPED | krl6_2
KR162.1.b_proMove BOOL $PRO_MOVE | kri6_2
KR162.Q.b_startProgram BOOL startProgram Q krl6_2
KR162.Q.byte_programNumber BYTE programNumber Q krl6_2
KR162.Q.b_emergencyStop BOOL emergencyStop Q krl6_2
KR162.Q.b_programPause BOOL programPause Q krl6_2
KR162.Q.byte_reduceSpeed BYTE reduceSpeed Q krl6_2
KR162.1.b_programEnded BOOL programEnded | krl6_2
KR162.1.byte_mirrorProgramNumber BYTE | mirrorProgramNumber | krl6_2
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KR162.1.b_errorProgramNumber BOOL | errorProgramNumber krl6_2
KR162.1.b_robotReady BOOL robotReady krl6_2
KR162.l.b_at_ HOME BOOL HOME kri6_2
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2. Program ,,ROB_SEQ*

START

No
No
|

GVL led_segRunning := FALSE;

START

y
GVL.btnStartSequence = FALSE;
Yes—»| GVL.b_genPart ;= TRUE;
n_State := 10;
No
No
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START

n_State = 11

b_loadPlechu := TRUE;
n_State = 11;

Yes——| b_loadPlechu := FALSE;

v Ye
— Yes— ¢ n_Stae=12 No
v
GVLb_error := TRUE; LIRS USRI
GVL.s_errorMessage := 'NO_INPUT_MAT", GVLb_genPart := FALSE,
n_State :=0; n_State := 12;
Yes
b_hold_load_tout := TRUE;
KRSARC.Q.byte_programNumber := 10;
No KR162.Q.hyte_programNumber := 10,

l No.

Y
n_State = 20 Yes ¥
Yes
hJ
b_hold_load_tout := FALSE;
n_State := 20;
4 Yes
Yes n_State = 30
KRSARC_StartProgram(b_execute:=TRUE);
No l a
Yes

No -
Yes
Y

n_State = 30;
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Yes
¥

KRBARC_StartProgram(l_execute:=FALSE);
n_State ;= 30;
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No.

No.

n_State = 31

NOT GVL.b_error

-

n_State = 40

NOT GVL.b_error

Yes

GVL.b_conveyorStop = FALSE;
GVL.b_conveyorStart := TRUE:
n_State = 40;

n_State = 60;

Yes

NOT GVL.b_error

Yes
A

KR5ARC_StartProgram(b_execute := TRUE);

RE_KR5ARC_StartProgramDene Q

Yes
Ad

KR5ARC_StartProgram{b_execute := FALSE});
n_State := 90;

r No.
Yes
No '
n_State = 50 Yes
GVL.b_sensor_conveyor
NOT GVL.b_error
Yes
L4
GVL.h_conveyarStart = FALSE; Yes
GVL.bh_conveyorStop := TRUE; ¥
n_State := 50;
KR_16 2 StartProgram(b_execute := TRUE);
No. -*
Yes n_State = 60
RE_KR_16_2_StartProgramDone.Q
NOT GVL.b_error Yes
¥
N Yes KR_16_2_StartProgram(b_execute := FALSE);
0 L. n_State = 60;
FE_KR162_proAct.Q AND
KR162.Q.b_moveEnable No
r
n_State = 70 Yes

!

GVL.b_destroyPart := TRUE;
GVL.b_genPartSkid := TRUE;

|

NOT GWL.b_errar

n_Stale = 80
Yes
T
b_hold_|oad_tout := TRUE;
KR5ARC.Q.byte_programNumber == 20;
l No
RE_LOAD TOUT.Q
Yes
Y
GVL.b_destroyPart := FALSE;
GVL.b_genParSkid ;= FALSE;
b_hold_load_tout := FALSE;
n_State := 80
- No.
4
n_State = 90 Yes

NOT GVL.b_error
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No.

Y

GVL.b_genPart := TRUE;

b_plechy := FALSE;

Yes.
{_

Yes
T

n_State = 100

||

n_State = 110;

Yes
¥

NO———

Yes
Y

n_State := 11;
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n_State := 100;

n_State = 110 Yes—»[

b_load_plechu := FALSE;
b_plechy := FALSE;

b4



