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Abstrakt

Diplomové prace se zaobira problematikou zaklddani a pfesunu riznych obrobki a
profildi. V prvni ¢asti je uvedeno rozdéleni robott, popis jejich kinematiky i samotného
zakladani. Druha ¢ast prace se zaobira analyzou a reSerS$i moznosti komunikace fidici
jednotky B&R s robotem firmy ABB, vcetné popisu zafizeni na pracovisti. Dale je
predstaven navrh koncepce programu fizeni robota a také zptisob fizeni komunikace
mezi jednotkami. Na konci prace je uvedeno testovani a ovéfovani zminéného
konceptu.

Klicova slova

Robotické zakladani, B&R APC, ABB Robot, B&R Automation, Automation
Studio V4

Abstract

Semestral thesis deals with the process of an insertion and movement of different
workpieces and profiles. In the first, theoretical, part, the definition of types of robots
and description of their kinematics are presented. The second part deals with the
analysis and research of the possibilities of communication between the B&R control
unit and the ABB robot, including a description of the equipment in the workplace. In
addition, the concept of the robot control program and mainly the management of
communication between units are presented. At the end of the work is the description of
testing and verification of the concept.
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Robotic insertion ,B&R APC, ABB Robot, B&R Automation, Automation Studio
V4
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1 UvoD

V soucasnosti Se V prumyslu, at’ uz vyrobé ¢i obrabéni, rozsifuje moznost pouziti
primyslovych robotli a manipulatori. To je ddno hlavné pozadavkem na zvySeni
efektivity vyroby a s tim souvisejici vyssi produktivitou. Také s ohledem na zachovani,
¢i zvySeni kvality vyroby a vysledné vyrobni cené. Tyto technologie vSak musi byt
nejprve otestovany na rtiznych pracovistich, nebo ve vyzkumnych centrech, neZ mohou
byt uvedeny na trh. Touto problematikou se, stejné jako mnoho dalSich firem, zabyva
také firma B+R Automatizace s.r.o.

Jedna se o presun a zakladani rtznych obrobkii do obrabéciho stroje V jisté
nejmenované firmé. V soucasnosti je zakladani obrobkd a jejich pfesun realizovan
robotem firmy Comau, fizenym vyhradné¢ fidici jednotkou firmy B+R.
Na zakladé pozadavku zakaznika je v planu nahradit Comau robota robotem firmy ABB
s vlastni fidici jednotkou.

Tato prace si klade za cil vytvotit univerzalni modularni platformu pro komunikaci a
fizeni ABB robota B&R fidicim systémem. Vysledkem by méla byt moznost pouziti
jakéhokoliv ABB robota pro zminénou aplikaci, resp. jednim z hlavnich cila prace je
vytvofit univerzalni modul fizeni ABB robota a integrovat jej do B&R systému. V prvni
fad¢ je vSak potieba provést resersi a zvolit vhodnou komunikacni sbérnici. Bude tedy
provedena dostate¢né podrobnd analyza mozZnosti komunikace obou fidicich systémd,
nebot’ volbou pouzité sbérnice bude pravdépodobné ovlivnén také vyvoj jiz zminéné
integracni platformy. Prace se bude zabyvat navrhem fizeni komunikace po zvolené
sbérnici, v€etné programového vybaveni. Z pozadavki dale vyplyva potfebna analyza
zpuisobu zakladani a fizeni pohybu robota. Duilezitym faktorem bude také moznost ucit
robota novym trajektoriim (¢i pouze bodim) pfimo z B&R systému. V praci bude tedy
analyzovéna aktualni koncepce a navrhnuto nové, modularni feSeni. S tim souvisi také
stavajici vizualizace, kterd bude pravdépodobné upravena, ¢i rozsifena o dal$i moZnosti
prace s robotem, potazmo pracovistém. Nova koncepce bude na zminéném pracovisti
také otestovana.

Dale, v souvislosti s Primyslem 4.0, se prace zaméfi na moznost diagnostiky robota,
resp. sbérem dat z robota, jejich zpracovanim a také moznostmi predani téchto dat
nadfazenym systémim. V neposledni fadé¢ bude v praci rovnéz analyzovan vliv
digitalniho dvojcete na vyvoj celé platformy a jeho vyuziti pro testovani.
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2 PRUMYSLOVY ROBOT

Pro pochopeni pouziti primyslového robotu je nejprve potfeba nastinit problematiku
Z oblasti pramyslové robotiky. Slovo Robot, které roku 1920 pouzil poprvé Karel Capek
ve svém dramatu R.U.R., v technické praxi nahradila fraze Priimyslovy robot. Ten je dle
normy ISO 8373 definovan jako:

LAutomaticky Fizeny, reprogramovatelny, viceucelovy manipulator,
programovatelny ve tirech nebo vice osach, ktery miize byt bud’ pevny, nebo mobilni pro
poucziti v primyslovych automatizacnich aplikacich®.

Vzhledem ke zminéné definici Primyslového robotu je také potieba objasnit pojem
manipulator. Z historického hlediska byly hlavné ve strojirenstvi k manipulaci
S riznymi objekty pouzivany pravé manipulatory. Ty lze dnes chapat jako zafizeni bez
fidiciho systému (nulova troven inteligence), cyklicky vykonavajici dany pohyb. Také
je potieba si uvédomit, ze slovnim spojenim manipulator robotu, rozumime
mechanickou ¢ast robotu. Manipulétory vSak spole¢né s primyslovymi roboty patii do
jedné skupiny, a v technické literatuie jsou také tak oznacovany, tedy PraM —
Prumyslové roboty a Manipulatory.

2.1 Klasifikace priumyslovych roboti

Primyslové roboty (a manipulatory) je mozno klasifikovat z mnoha hledisek [3].
Koncepcné lze rozliSovat 2 zdkladni skupiny.

- Jednoucdelové — Jednd se o zafizeni s omezenymi moznostmi pohybu, kde
uroven (sloZitost) ftizeni odpovidd dané aplikaci. PovétSinou se jedna o
podavace, ¢i manipulatory.

- Univerzalni — Tato skupina se vyznacuje moznosti pfizpisobeni riznym
technologiim (at’ uz vyrobnim, ¢i obrabécim).

Univerzalni skupinu pramyslovych robott lze dale Clenit:

Synchronni manipulatory

Také nazyvany teleoperatory jsou manipulatory ovladané ¢lovékem na dalku. Jejich
fizeni provadi obsluha ¢i operator. Mechanické ustroji ma casto slozitou konstrukci a
pouzivaji se hlavné v prostiedich pro ¢lovéka nebezpecnych.
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Programovatelné s pevnym programem

Tyto roboty vykonévaji jednoduché pfedem naprogramované operace. Tyto operace
V podstaté tvofi sekvence Cinnosti, které jsou stale stejné a po celou dobu vykonavani
operace se nemeéni. Jednd se o tzv. jednoduché primyslové roboty a jsou vesmes
pouzivany pro premistovani predmétl, zdvih apod.

Adaptivni roboty

Jak uz nazev napovidd, jedna se o roboty schopné se ptizpisobovat zméné okoli.
Tyto roboty pfes zabudovanou zpétnou vazbu dokazi reagovat na zménu sledované
veli¢iny takovym zplisobem, aby ji ptivedly zpét do ptivodniho stavu. Jednim z ptikladd
je vyhodnoceni reakénich sil napt. pii dotyku hlavy robota (chapadla) s prekazkou.

Kognitivni roboty

Kognitivni roboty jsou autonomni (inteligentni) roboty, které jsou diky pouziti
umélé inteligence schopny samostatné fesit zadané lohy, stejné jako se prizpisobovat
zméné podminek. Zadani cilti ¢innosti robota ovSem stale zlstava na ¢loveéku, nebot
vzdy je na pocatku nutno definovat Ccinnosti, které bude robot vykonavat.
Charakteristickymi rysy kognitivnich robotii jSOU rozpoznavani a orientace v prostiedi,
¢1 hlasova komunikace (vétSinou s operatorem).

2.2 Kinematika primyslovych roboti

Kinematika se zabyva sledovanim polohy, rychlosti, obecné pohybem. V ptipadé
stacionarnich robotl je potieba vymezit pojem kinematickd dvojice. Jednd se o dva
vzajemne spojené¢ Cleny (napi.: ramena robotu), které se vuci sob&é pohybuji.
Kinematiku stacionarnich robotl lze rozd¢lit do 3 skupin.

Prvni je sériova kinematika. Jedna se o roboty s otevienym kinematickym fetézcem.
Jeho c¢leny (Casti) jsou tedy spojeny pouze jednou kinematickou dvojici. Z takto
propojenych dvojic se pak jednotlivé roboty skladaji.

Dalsim typem kinematiky je kinematika paralelni. Ta se objevuje jak u
staciondrnich tak 1 mobilnich robotl. Princip spo¢ivd v uzavieném kinematickém
fetézci, tudiz vzdy nejméné 2 kinematické dvojice jsou spojeny s platformou (zemi,
zakladnou).

Posledni, hybridni kinematika, obsahuje, jak otevfeny, tak uzavieny kinematicky
fetézec. Nejvice je pouzivana u mobilnich robot.

Robot, pouzit na pracovisti, vyuziva sériové kinematiky.
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2.3 Rizeni a Uéeni pohybu priimyslovych roboti
Rizeni primyslovych robotii z hlediska zptisobu pohybu Ize rozdélit na dva druhy:

- Bodové fizeni (Point to Point) — Jedna se fizeni od bodu k bodu (dale jen PTP).
Vyuziti tohoto fizeni lze najit zejména v aplikacich, jako jsou svarovani ¢i
obsluha obrabécich stroji. Tedy v aplikacich, kde je nezbytné nutné aby mezi
jednotlivymi pozadovanymi body operac¢niho prostoru, do nichz robot zasahuje,
nebyla funk¢ni zavislost.

- Drahové Fizeni (Continous path) — Tento zpusob se pouziva zejména
v ptipadech, kdy je robot, resp. jeho pohyb funkéné vazan k technologickému
procesu. Napiiklad lakovani ¢i spojité svafovani.

Dale je potieba definovat pojem uéeni pohybu robota, zvané také ,,play-back®. [4]
Vzhledem k velké variabilité ekvivalentnich piekladd je potieba uceni robotti presné
specifikovat:

- Zprostiedkované — Zde je pouzit tzv. programovaci panel. (Teachpendant,
Flexpendant). Diky tla¢itkim na ném umisténém lze robota navést do dané
pozice (pozadovanych bodii v operatnim prostoru) a ulozit danou pozici,
pfipadné lze i nastavit spojeni ulozenych bodl po poZadované draze.

- Bezprostiredni — Robot resp. jeho hlava, chapadlo je vedeno po pozadované
draze. Cely tento cyklus je zapamatovan (uloZen) a nasledné pouze cyklicky
spoustén.

2.4 Souradny systém roboti se sériovou kinematikou

Roboty obecné pracuji s vicero soufadnymi systémy. Jsou tedy potieba transformace
mezi zminénymi systémy. VétSinou se jedna kartézsky soutadny systém svéta — robota,
samotného. Nasledn¢ soufadny systém vztahujici se k aktualnimu natoceni polohy hlavy
nastroje a v neposledni fadé¢ také soutadny systém vztahujici se k zacatku trajektorie.

2.5 Robotické zakladani

Zakladanim se rozumi pfemistovani materidlu mezi nc€kolika misty, tzv. ,pick &
place* manipulace. V praxi ¢asto robot (pomoci chapadla, ichopového mechanismu)
manipuluje s pfedméty stejné velikosti a preklada je mezi piedem definovanymi misty a
také definovanym pohybem. Jedna se o robota se sériovou kinematikou. Dale dilezitym
faktorem, charakterizujicim tuto praci, a ktery je potfeba zminit, je fakt ze v tomto
pfipad¢ je potieba obrobek zalozit napt. pod riznym uhlem, pficemz se Casto také méni
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zpusob uchyceni (z boku, se shora). Je zde urcitd variabilita, kterou je nutno brat
Vv potaz. Obrabéci stroj slouzi totiz jako testovaci zatizeni pro riizné obrobky.

V tomto piipadé je obrobek zaklddan bud’ do zasobniku, méfici stanice nebo
obrabéciho stroje, dale nazvany pracovni stanice.
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3 KONFIGURACE PRACOVISTE

Pro zakladani obrobku do obrabéciho stroje je potieba popsat pracovisté a jednotliva
stanovisté. Krom¢ obrabéciho stroje je na pracovisti také zdsobnik pro jednotlivé
obrobky a méfici stanice. Pfemistovani s obrobku je provadéno robotem firmy ABB.

3.1 Obrabéci centrum

Na pracovisti je umisténo vertikalni obrabéci centrum MCFV 1680 firmy TAJMAC-
ZPS [15] (dale jen OC) zajistujici triskové obrabéni Vv jednotlivych osach. Uvnitf
obrabé&ciho centra je na pracovnim stole v podélném sméru umistén sveérdk pro uchyceni
obrobku. Svérak je ovladan servomotorem, ktery je ptipojen K servozesilovaci a ten je
ovladan APC.

LVCEy 9680
TAUMAC-zps

Obr. 3.1: Vertikélni obrabéci centrum MCFV 1680 firmy TAJMAC-ZPS [15]
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3.2 Meéfici stanice

Pro ovéfeni spravného opracovani obrobku je na pracovi$ti umistén univerzalni
kontrolni systém Equator 300 EH firmy Renishaw [16]. Ve stanici je umisténa
skenovaci tiiosa analogova sonda SP25. Robot vzdy zalozi referenéni obrobek. Ten je
ve stanici oskenovan a dle néj jsou nasledné méteny veskeré ostatni obrobky, které jsou
do méfici stanice vlozeny. Jednd se o méfici programy ve stanici jiz nahrané, z APC
jsou tyto programy pouze spoustény.

RENISHAW.
EQUATBR 50

Obr. 3.2: Méfici stanice Renishaw Equator 300 se sondou SP 225 [15]
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3.3 Robot

Firma ABB na trhu nabizi nespocet primyslovych robott pro rtizné aplikace. Pro
ucel zakladani obrobku do obrabéciho stroje a s ohledem na technologické pozadavky
byl instalovan viceucelovy robot IRB 1600 [12]. Robot spliiuje pozadavky na n¢j
kladené, nebot’ material, jez jim bude pienasen, nebude t€zsi nez 10 kg.

Obr. 3.3: Nahled stacionarniho robota ABB IRB 1600 [12]

3.4 Zasobnik

Soucasti pracovisté je také zasobnik, do kterého budou jednotlivé obrobky
zakladany. Tento zasobnik byl vyroben dle pozadavkl zdkaznika. Je rozdélen na tfi
¢asti, tedy na Cast pro hotové obrobky, ¢ast pro neopracovany materidl a ¢ast pro
prubézné odkladani obrobkii béhem procesu obrabéni.
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4 KOMUNIKACE

4.1 Hardwarové prostredky

Pro zminénou technologii zakladani je oproti Comau robotu (zde sta¢i jedna fidici
jednotka) je pii pouziti robota firmy ABB potieba dvou fidicich jednotek. Jedna pro
fizeni pohybu robota (pfepocet transformaci, atd.) a druhd pro fizeni samotné
technologie, resp. aplikace. V této podkapitole jsou popsana zafizeni, mezi nimiz
probihd komunikace a kterd se zprostfedkovavaji fizeni zakladani. Jedna se o
pramyslové PC firmy B&R a fidici jednotku robota firmy ABB.

4.1.1 Primyslové PC

wevr

V primyslu jsou pouzity primyslové pocitace, dle ndzvoslovi B&R: ,,Automation PC*
(dale jen APC). Pro jiz zminénou aplikaci se dle poméru cena/vykon jevi jako
nejvhodnéjsi APC 910 a to z diivodu mozného nariistu pozadovaného vykonu (slozitost
aplikace). Skalovatelnost vykonu jednotlivych modelil usnadiiuje vybér vhodného HW,
nebot’ zminény model 910 je nabizen v mnoha rGznych variantach. VSechna CPU jsou
na platformé Intel Core i procesori 6. generace. S ohledem na piepokladané vytizeni
procesoru byla zvolena platforma Intel Core i5 3610ME 2.7 GHz - Dual core s L3MB
cache s § GB DDR3 RAM paméti.

T

.\"-“‘&—2\7

=l

Obr. 4.1: Nahled prumyslového PC APC910 se dvéma sloty [11]

Ve zvolené konfiguraci ma APC 910 port pro sériovou komunikaci (RS232C), dva
ethernetové porty (1000BASE-T) a dva volné sloty pro karty umoziujici komunikaci
pies sériovou linku (RS232/422/485), CAN sbérnici ¢i POWERLINK. Piipadné lze
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vyuzit X20 sbérnici pro pfipojeni Fieldbus kontroléru (CAN, PROFINET, DeviceNet,
PROFIBUS). Popis jednotlivych slotii 1ze nalézt v [1].

4.1.2 Ridici jednotka robota

Soucasti kazdého robota je i jeho fidici jednotka. Povétsinou také s rucnim panelem
pro jeho ovladani. Firma ABB ke svym robottim poskytuje fidici jednotky IRCS. Jedna
se jiZz o patou generaci téchto fidicich jednotek s mnoha funkcionalitami[13]. V tomto
pfipadé se jedna o variantu rozvadécové skiin€ s tlaCitky na piedni stran¢ skiiné. Jsou
zde tlacitka napf. pro zapnuti robota a pro nouzové zastaveni, jak 1ze vidét na Obr. 3.2.
K jednotce je také pfipojen ru¢ni ovladaci panel FlexPendant s displejem a tlacitky
umoznujici manualni ovladani robota.

Obr. 4.2: Nahled rozvadécové skiiné fidici jednotky ABB robota IRCS [13]

Komunikace s IRCS5  jednotkou je moZzna po  sériové  lince
(RS 232C/RS 422), pomoci ethernetu (100BASE-TX) a také ptes Fieldbus sbérnice
(DeviceNet, PROFINET, PROFIBUS DP, Ethernet/IP). Uvnitt jiz zminéné IRCS je
integrovano ABB PLC AC500 [14] zajist'ujici napfi.: prepocet kinematiky pohybu
robota a celkovy b&h systému robota.
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4.1.3 Porovnani komunika¢nich modulu

Ob¢ zminéné fidici jednotky maji moznost komunikace s jinymi zafizenimi po
sériové lince, ethernetu ¢i Fieldbus sbérnicich. V. Tab. 4.1 jsou uvedeny veskeré
komunika¢ni moznosti obou fidicich jednotek, tedy APC a IRCS.

Tab. 4.1: Porovnani podporovanych moznosti komunikace pro obé fidici jednotky
(APC, IRC5)[12][14]

Komunika¢ni médium, sbérnice APC IRC5
RS 232C
Sériova linka RS 422
RS 485 X
100 Mbit/s
Ethernet -
1000 Mbit/s X
Ethernet POWERLINK X
CAN X
. DeviceNet
Fieldbus -
Profinet
PROFIBUS DP
Modbus X

Jak lze vy¢ist z Tab. 4.1, pro komunikaci neni mozno vyuzit B&R hojné vyuzivany
Ethernet POWERLINK, nebot ABB nemd na své stran¢ podporu této primyslové
sbérnice. Odpada také moZnost komunikace skrze Modbus, ktery neni IRCS
podporovan. Vybér a podrobnéjsi porovnani zminénych sbérnic je uvedeno dale.

4.2 Vybér zpiusobu komunikace

Vysledny zptsob komunikace (vybér sbérnice) vychazi zfakti uvedenych
v piedchozi kapitole. Komunikace po sériové lince je sice mozn4, ale vzhledem k jejimu
staii a také s ohledem na skutecnost, Ze je dnes na trhu mnoho primyslovych sbérnic
pfevysSujici moznosti sériové linky (rychlost, maximalni délka vodic¢l), neni zplsob
komunikace skrz tuto sbérnici relevantni.

Jako vhodny zplsob komunikace na zékladé Tab. 4.1 je moZzno zvolit mezi
komunikaci po Ethernetu, ¢i Fieldbus sbérnicich, v tomto ptipadé DeviceNet sbérnici,
Profinetu, ¢i PROFIBUSU. Po vylou¢eni moznosti pouzit pro komunikaci obou fidicich
jednotek sériovou linku, zbyvaji dle Tab. 4.1 4 moznosti. Déle jsou tedy popsany
zbyvajici sbérnice a komunikacni protokoly. Jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody
kazdé zminéné komunikacni moznosti.
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4.2.1 DeviceNet

Jedna se 0 standard vytvoieny americkou firmou Allen Bradley (dnes soucasti
Rockwell Automation). DeviceNet sbérnice vznikla definici aplika¢niho protokolu na
jiz existujici sbérnici CAN, tedy piidani aplikac¢nim vrstvy 1ISO/OSI modelu k fyzické a
linkové vrstvé definované CAN protokolem. Vyhodou DeviceNet sit¢ je moznost
ptipojeni az 64 ucastnikl. Pfenosové rychlosti se pohybuji v ramei 125/250/500 kb/s,
pficemz maximalni hodnota mize byt dosazena pouze pii délce kabelu do 100 m. Pti
pouziti plochého kabelu az do 380m. [6]

4.2.2 PROFIBUS DP

Profibus (Process fieldbus) sbérnice, vyvinutd s podporou nékolika némeckych
firem, implementuje obdobné jako DeviceNet pouze 1., 2., 7. vrstvu ISO/OSI modelu.
Fyzickym médiem je v tomto piipadé stinénd kroucend dvoulinka majici rozhrani RS
485 s nestandardné definovanymi parametry a maximalni délkou do 1200 m (bez
opakovacit). Druh4, linkova vrstva definuje pfistup k siti jako hybridni verzi IEEE 802.4
Token Bus, coz je vlastné¢ pouziti deterministické piistupové metody na kruhové
topologii.

Profibus DP je nejjednodussi a nejrozsifenéj$i variantou Profibusu. Je urcen
predevs$im pro rychlou komunikaci typu Master-Slave. Pfi pouziti svétlovodice je
schopen dosédhnout ptenosové rychlosti az 12 Mb/s. V praxi se Profibus DP vyuziva
predevsim pro ovladani jednoduchych pohont a dalsich akénich ¢lenti. Pro komunikaci
na vyS$$i urovni s velkou nabidkou sluzeb pro praci s daty ¢i alarmy je urCena varianta
Profibus FMS.

4.2.3 Ethernet/IP

V primyslu se také ¢im dal Castéji pouziva ethernet. Je to dano hlavné dnes jiZ
moznym zajisténim determinismu, vysokou pienosovou rychlosti a také hardwarem.
Napf. stinéna vedeni, konektory spliiujici IP67 atd. Jednou z variant pramyslového
ethernetu je ,,Ethernet/IP (Industrial Protocol), vytvotfen pod zastitou organizace ODVA
(Rockwell), ktery vyuziva v 7. vrstvé ISO/OSI modelu CIP protokol pivodné vytvoieny
pro DeviceNet sbérnici. Zminény protokol vyuziva komunikaci typu ,,producer-
consumer®. Dale Ethernet/IP definuje pouziti explicitnich a implicitnich zprav
vyuzivajicich protokoltt UDP a TCP [6]. Velkou vyhodou tohoto protokolu je moznost
kompatibility s Ethernet/TCP/IP siti. Dalsi vyhodou je také rychlost vSech variant
prumyslového ethernetu zejména pak rychlosti 1 Gbit/s a vyssich.

4.2.4 Profinet

V ptipad¢ Profinetu se také jedna o0 jednu z variant priamyslového ethernetu
vyvinutého organizaci PNO pod zastitou firmy SIEMENS. Cilem vyvoje Profinetu bylo
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sloucit vyhody Ethernetu a PROFIBUS sbérnice. Ve vysledku tedy probih4 komunikace
ve 2 modech. Prvnim modem je Profinet 1/0. Ten je vyuzivan hlavné pro komunikaci a
obsluhu I/O jednotek. Zde je potieba zminit tieti verze Profinetu zvanou IRT
(Isochronous Real Time). Ta je urcena pfedevsim pro lohy, u kterych jsou definovany
piesné pozadavky na synchronizaci a dodrzeni doby odezvy druhé strany.

Naopak zpravy bez pozadavkid na pienos v redlném Case jsou zasilany pomoci
TCP/IP (UDP) protokolu. Jedna se o druhy mod oznafovany jako Profinet CBA
(Component Based Automation).

4.2.5REST

Kjiz zminénému ethernetu je potfeba se vratit, protoze vzhledem Kk pozadavkim
primyslu 4.0, kdy je potieba posilat velkd data skrze velké sité, je dnes mnoho
vyrobnich zafizeni pfipojenych do ethernetovych siti. A pro vzdaleny pfistup k datim
lze pouzit i standardizované rozhrani, konkrétné REST. Tento koncept distribuované
architektury, navrzeny Royem Fieldingem v jeho dizerta¢ni praci[8], vyuziva 4 zakladni
http sluzby. Zde je vSak potfeba zminit moznou variabilitu definice samotné
architektury, ktera muze byt také definovana pomoci XML a pfitom se pln¢ nefidit
REST principy. Proto veSkeré systémy vyuzivajici plné principy Fieldingovy
architektury jsou oznacovany jako RESTful. Na zakladé zminéného vyplyva, ze piistup
k datim je mozny také pomoci webového prohlizece. Postacujicim identifikatorem je
URL adresa, ktera odkazuje na dany objekt — data. Timto je splnéna jedna z podminek
definujici primysl 4.0, kdy je definovan vzdaleny pfistup datlim, resp. stavu vyrobniho
stroje, €1 jiného manipula¢niho zafizeni.

4.3 Vysledna pouzita sbérnice

V piechozich podkapitolach byly predstaveny jednotlivé sbérnice umoZujici
komunikaci mezi APC a IRC5. O prvni zminéné sbérnici, DeviceNetu, lze dnes také
fici, Ze je povazovana za ,,mrtvou®. TotiZ v porovnani s dalSim zminénymi sbérnicemi
ma DeviceNet velice nizkou rychlost pfenosu dat. To je hlavni divod, pro¢ neni tato
sbérnice pro zminénou aplikaci pouzita.

Dalsi v poradi je Profibus DP. Tu je dnes, stejné jako pfedchozi moznost, povazovat
za zastaralou. Jednim z dtivodi, pro¢ tuto sbérnici nepouzit je fakt, ze pro komunikaci
zminénych fidicich jednotek by spiSe vyhovovala varianta Profibus FMS, ktera vsak
neni ani jednou fidici jednotkou podporovana. Hlavnim divodem, podobné jako u
DeviceNetu je vsak prenosova rychlost. Profibus DP s maximalnim pfenosem 12MB/s
ma s 16 pfipojenymi zafizenimi dobu cyklu 2 ms. Oproti tomu Ethernet o pfenosové
rychlosti 100Mb/s ma dobu cyklu pod 1 ms. Stim souvisi 2x vyssi produktivita
Ethernetu.

Zbyva tedy prtimyslovy ethernet a jeho 2 varianty. Jako nejlep$i mozné feSeni
z hlediska rychlosti je pouzit Profinet IRT, ktery ma pro 1 Gbit/s cyklus sité¢ 31us a
obecné je rychlejsi nez Ethernet/IP. Zde je vSak problém s IRCS5 fidici jednotkou, ktera
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dle [12] nema podporu Gigabitového ethernetu. Na rychlosti 100 Mb/s je tedy cyklus
sit¢ zminéného Profinetu 250 ps. ZajiSténi determinismu v ¢ase mens$im nez Ims a
opera¢nim cyklu fidicich jednotek v rozsahu 10-100 ms spliuje také Ethernet/IP.
Dalsim poznatkem je také pivodni feSeni a to rychlost komunikace APC s Comau
robotem. Ta probiha jako half duplex pies Ethernet POWERLINK o rychlosti
100Mbit/s.

Shrnutim vSeho fe¢eného je jasnou volbou Profinet. Je rychlejsi nez Ethernet/IP a
vzhledem k definovanym pozadavkim aplikace je determinismus postacujici.

Simulace

Je potieba také zminit fakt, ze pro testovani digitalniho dvojcete je nezbytné¢ nutna
simulace celého technologického procesu. Jedna se tedy o pouziti simulace za pomoci
vyvojového prostiedi ABB RobotStudio (dale jen RS) [19] a B&R Automation Studia
(dale jen AS). V RS je spustén virtualni kontrolér robota, stejné tak v AS je za pomoci
ARSIm spusténo virtualni APC. Komunikace mezi témito vyvojovymi prostiedimi
(inzenyrskymi platformami) je mozna pouze pomoci TCP/IP komunikace realizovanou
programové v obou prostiedich. Na B&R strané tedy diky knihovné AsTCP a na ABB
stran¢ taktéz za pouziti knihoven. . Pro pouziti simulace je tedy nezbytné komunikovat
mezi zatizenimi pomoci TCP/IP.

Vysledkem je tedy moZnost pouziti Profinetu v pfipadé¢ komunikace s HW a
TCP/IP, je-li pouzita simulace. Tento fakt je vSak vrozporu shlavni myslenkou
zminéného konceptu, kde je poZzadovana modularita. Totiz aby bylo moZno snadné a
jednoduse prechdzet mezi simulaci a redlnym HW. V kone¢ném disledku je tedy
TCP/IP komunikace hlavni moZznou variantou. Podrobngj§i rozbor je wuveden
v podkapitole 6.3.
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5 NAVRH KONCEPCE

Hlavni myslenkou navrhu nové koncepce je modularita resp. nezavislost daného
technologického procesu na zpusobu fizeni a komunikace s robotem. Zptusobem fizeni
je mysleno, jaka data jsou v APC zpracovavana a jaka data jsou robotu (IRC5) posilana.

5.1 Dosavadni stav

Stavajici koncepce programu je koncipovana konkrétné na jiz zminéné pracoviste.
Pro ftizeni pohybu robota je pouzita B&R mapp komponenta “OpenRobotics”. Ta se
stara mimo jiné také 0 prepocet kinematiky robota. Comau robot je pomoci Ethernet
Powerlink pfipojen piimo k APC. Stejné tak je pomoci ethernetu (zde TCP/IP)
pfipojena k APC také méfici stanice a obrabéci centrum.

Z pohledu navrhu SW nelze o stavajici architektufe celé aplikace (programu)
hovofit o0 modularité. Program béZici v CPU APC je koncipovan takovym zpiisobem, ze
kuptikladu zakladdni do zasobniku a méfici stanice je provedeno naprosto rozdilnym
zpusobem. Stavajici aplikace je sice plné funkéni, je ale feknéme ,,usita® na miru
aktualnimu pracovisti s pfesné¢ danou konfiguraci, resp. umisténim zatizeni zminénych
v kap. 3 na pracovisti.

5.2 Cile prace

Cilem je vytvofit univerzalni modul pro fizeni jakéhokoliv  ABB robota, vcetné
aplikace zakladani do stroje. Diky moznosti pouziti tohoto modulu jako soucasti B&R
integracni platformy bude ve vysledku dosaZeno mozZné modularity resp. nezavislosti
fidici jednotky robota na zplsobu provedeni aplikace. IRC5 bude pouze ziskavat data,
konkrétné jakym smérem a jak se mé robot pohybovat. Aplikace technologického
procesu bude realizovana na APC.

5.3 Moznosti pohybu robota

Robota je mozno fidit, jak v automatickém, tak manualnim rezimu. Manualnim
rezimem je mysSlen tzv. jogging, kdy se robot pohybuje pouze v dané ose, ¢i uhlu (TCP)
nebo je v pohybu pouze dany kloub robota (JOINT).

V automatickém rezimu se nabizi mnoho dalSich zplsobl pohybu robota. Jednim
znich je 1 tzv. handling s pfedem nadefinovanou trasou. Jedna se o RAPID [55]
program, ktery je do robota nahran a nésledné¢ spoustén z APC. Cyklické zasilani pozic
je dal$im typem pohybu robota. V tomto piipad€ je robotu cyklicky zasilana cilova
pozice, ktera je neustale piepisovana. Jedna se tedy o jakousi formu jogging pohybu,
s tim rozdilem, ze jednotlivé pozice jsou velmi blizko sobé a prfechod mezi nimi je
hladky.

25



Je potfeba se také zminit ne o moznosti, ale zplisobu pohybu, ktery muize byt
aplikovan pii vSech zminénych moznostech, a to o force control. Jedna se o pohyb se
zpétnou tenzometrickou vazbou. Prakticky to znamend, Ze pokud robot narazi na odpor
(rukou zatlac¢im na hlavu), robot uhne. Snazi se snizit hodnotu tlaku pasobici na hlavu,
nastroj.

5.4 Struktura programu

Zéakladni koncepce platformy (jeji teoreticky navrh) se sklada z 3 ¢asti. Prvni a
zakladni je samotny robot se svou fidici jednotkou zajistujici pieklad obrobku mezi 3
misty (stanicemi): obrabécim strojem, méfici stanici a zasobnikem. Druhou ¢asti je tzv.
Basic modul (viz dale) béZici na strané APC, zajist'ujici komunikaci s robotem (IRC5).
Treti Casti je konfigurace pracovisté véetné vSech konfiguraci jednotlivych modult
(dalsich zafizeni na pracovisti). Jednd se jiz o HMI, pozadavky zadané obsluhou
pracoviste, ¢i operatorem jsou zde zpracovavany. Basic modulu jsou nasledné predéna
data ze vSech 3 stanic a ten snimi pracuje. Ob¢, jak druha, tak i tieti ¢ast jsou
provadény na APC.

Na strané APC je provedeno fizeni celého technologického procesu, IRC5 ma
na starosti pouze komunikaci s APC a zajisténi pohybu robota. Na robota je tedy
potteba pohliZet jako na mechanicky néstroj s vlastni logikou pfepoctu transformaci pro
pohyb a zpracovanim ptikazi. VSe ostatni je potieba fesit na strané¢ APC, tak jak je to
uvedeno na Obr. 5.1.

Konfigurace

modulu IRc5

Basic Modul

Méfici
Stanice

- Startovaci sekvence
robota

Profinet /

Tepip (€3] Polehy ABB Robot
Index programu

Konfigurace
pracovisté

- Ovladani robota

Ethernet

REST Api
Program FTP

Obr. 5.1: Nova koncepce platformy

5.5 Programové vybaveni robota

Dale definovany ,,Basic modul* je vytvoren také na strané robota. Robot, resp. IRC5
jednotka je programovana ve vyvojovém prostfedi RobotStudio [18], které je také
produktem firmy ABB. Programové vybaveni robota odpovida Basic modulu, ale tato
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Cast (resp. naprogramovani robota) byla provadéna firmou ABB v na jaie a dale bude
provadéna v prib&hu roku 2019.

Pozn.: V piipad¢ ptikazl robot vzdy reaguje na hranu.

5.6 Basic Modul a jeho teoreticky navrh

Samotny Basic modul (BM) slouzi jako rozhrani mezi APC a IRC5 po zvoleném
médiu. Jedna se o pfenos dat, ve kterych jsou obsazeny jak systémové piikazy robota
(zapnout motory, atd.) tak i status o dosazeni pozadované polohy, pozice v danych
soufadnicovych systémech jednotlivych stanic, ¢i status chyby atd. Basic modul je
nutno chapat jako ,,black box “ s pozadavky dosazeni cilové polohy robotem, ¢i zptisobu
pohybu robota na vstupu a vyslednymi soufadnicemi na vystupu. Vystupem je takeé
myslena sekvence piikazt, po které provede robot pozadované operace. Dale se Basic
modul se stard o zpracovani dat uloZenych v komunika¢ni struktuie (Obr. 5.2,
Obr. 5.3) a jejich vyhodnoceni. Data z robota jsou vyhodnocena a zasilana do HMI
(napft.: zobrazeni aktudlni pozice robota na panelu ve vizualizaci). A naopak data
urcena robotu jsou zpracovana a ulozena do komunikacni struktury, ktera je cyklicky
zasilana z APC na IRC5 a naopak. Celou koncepci BM zajistuje nékolik funkénich
bloku (dale jen FBK) vytvofenych v rdmci této préce, viz déle.

Samotna realizace Basic Modulu je popsana v kapitole 6.

5.6.1 Datové struktury komunikace

Zde je uveden popis datovych struktur zasilanych mezi APC a IRC5, viz Obr. 5.2
a Obr. 5.3 Kompletni seznam proménnych, véetné jejich popisu, je uveden v priloze 1.

ABBRobotActMotionDataType RBTemplateRobotinfoType
SystemTime [DINT] | SystemTime [DINT] |
ActPosRobTarget [RobTargetType] | SerialNumber [STRING[32]] |
H ActPosjointTarget [JointTargetTypel | H SwVersion [STRING[32]] |

ActTCPSpeed [REAL] SwVersionName [STRING[32]] |

RefTCPSpeed [REAL] RobotType [STRING[32]] I
ToolName [STRING[32]] | ControllerID [STRING[32]] |
WobjName [STRING[32]] | WAN_IPAddress [STRING[32]] |

SystemLanguage [STRING[32]] |

SystemName [STRING[32]] |

Obr. 5.2: Basic Modul — model komunika¢ni struktury mezi APC a IRCS (Aktualni data z
robota)
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Na predchazejicim obrdzku jsou uvedena data, kterd budou po vybraném médiu
zasilana. Vtomto pfipadé se jednd o 2 struktury dat. Datova struktura
ABBRobotActMotionDataType (na obrazku vlevo) obsahuje aktualni data o pozici
robota jak v TCP, tak JOINT soufadnicich v¢etné rychlosti a dal§i parametri. Online je
také zasilan nazev aktualné pouzivaného nastroje a workObjectu. Vpravo na zminéném
obrazku je pak uvedena RBTemplateRobotinfoType struktura obsahujici dodate¢né
informace o robotu, jako sériové Cislo atd.

RBTemplateRobotSystemCmdType

5
H SystemTime [DINT] | SystemTime [DINT]

H MotOn [BOOL] MotorsOn [BOOL]

RBTemplateRobotSystemStatusType

III |

H MotOff [BOOL] MotorsOff [BOOL]

| Prestart [BOOL] | H ExecutingMotionTask (0oL |
H PrgStop [BOOL] | -I ProdExeError [BOOL] |

H Prestartamvzinizool] | ExeError [BOOL]

H MotonAndergstart BOOL] |

H EmStopStateReset [BOOL] |

H ErrReset [BOOL] |
[ Sorsiop 5000 |

AutomatOn [BOOL]

EmStop [BOOL]

H MotsupTriggeredigool |

CycleOn [BOOL]

H LimSpeedon [BooL] |

H MechUnitNotMove [BOOL] |

MotSupOn [EOOL]

RunChainOk [BOOL]

H simModeActive [poOL] |

H WriteAccesAssigned [BOOL] |

H StopAtEndCycle [800L] |

—L

SysinputBusy [BOOL] |

H StopAtEndinstr BOOL] | H safemoveviolation BOOL] |

H Restart BoOL] | H ExecutionLevel [BOOLT |
H writeAcces (BOOL] H ModuleLoaded (BOOL] |
H ModulLoad [BOOL] H ProcExecuting [BOOL] |

H ModuleName [STRING[321] | H ProciotinActModule [BOOL] |

H Procstart (0oL | Y RoblnWorldZone [BooL101] |
H ProcMame [STRING[32]] I

Obr. 5.3: Basic Modul — model komunikaéni struktury mezi APC a IRC5 (Pfikazy statusy
robota)

Hlavni dvé datové struktury uchovavajici data potfebna pro fizeni robota se
nachazeji na Obr. 5.3. Vlevo je vyobrazena RBTemplateRobotSystemCmdType datova
struktura obsahujici veSkeré prikazy robotu vcetné¢ dodate¢nych parametrii. Naopak
datova struktura RBTemplateRobotSystemStatusType obsahuje veskeré statusy zasilany
z robota. Jednoduse lze tato data popsat nasledovné:

- Prikazy robotu — Jedna se o piikazy ,,zapnout motory, spustit program‘ atd.

Veskeré tyto piikazy jsou v robotu zpracovavany a nasledné lze jejich zpétnou
vazbu v komunikaci pozorovat ve struktufe se statusy robota.
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- Statusy robota — At uz se jedna o status typu ,robot v pohybu, motory
zapnuty®, stejn¢ jako u vétSiny piikazl se jedna pfimo o systémové proménné
robota.

5.6.2 Rizeni komunikace

Rizenim komunikace je mySleno zasilani datovych struktur popsanych
v predchazejici podkapitole. Pocita se s vyuzitim funkénich blokl obsazenych v AsTcp
knihovné¢ v AS. Predpokladem je cyklické zasilani zminénych datovych struktur,
pti¢emz TCP serverem bude vzdy IRC5. APC se bude v roli klienta vzdy piipojovat na
IRCS5, nikoliv naopak.

5.6.3 Startovaci sekvence robota

Startovaci sekvenci robota nejlépe vystihuje stavovy automat na Obr. 5.4. V prvni
fad¢ je potfeba navazat ¢i ovefit komunikaci mezi obéma fidicimi jednotkami. Nasledné
program ¢ekd, dokud neni robot v automatu. Pokud je robot v manualnim rezimu,
zminény stavovy automat se neuplatni. Pokud je vSe v pofadku, chyba nenastala a
komunikace probiha, pak je program piepnut do ,,Ready“ stavu, kde bud’ ¢eka na
externi (napf.: z vizualizace) piikaz pro sepnuti motort, nebo rovnou pirechdzi do
,,Active“ stavu na zaklad¢ statusu o zapnutych motorech. Poté je mozné jiz spustit
program. Samoziejmé jsou oSetfeny i mozné chybové stavy vcetné kolize robota, €i
stisku tlacitka nouzového zastaveni na pracovisti. Zaroven je také mozno zapinat a
vypinat bezpecnou rychlost na robotu.

Vzdaleny pristup k robotu

Pokud je robot v automatickém rezimu, pfistupova (zapisova) prava jsou
automaticky pfidélena pfipojenému APC. Ptistupovymi pravy je mysleno, ze pokud je
napiiklad v datové struktufe s piikazy roboty sepnut néjaky ptikaz (napi.: zapnout
motory), je kontrolérem robota ignorovan, nebot APC nema pravé tato ptistupova
prava. Z FlexPendantu u robota je mozno tyto zapisovaci prava APC ,,nasilné* odebrat,
stejné tak se jich APC muze samo vzdat. To znamena, ze v programu lze nastavit
hodnotu pomoci proménné v datové struktufe obsahujici piikazy robotu, na jejimz
zéklad¢ jsou zépisova prava piidélena.

Program pro pohyb robota

Zminény program pro pohyb robota musi byt do robota n¢jakym zptisobem nahran.
Na B&R strané je tedy na zaklad¢é uloZenych bodl vytvotfen a néasledné pomoci FTP
nahran (nebo externé, také pomoci FTP) RAPID kéd robota obsahujici programovy
modul (ten tvoii samotny kod). Zminény modul obsahuje, dle ABB nazvoslovi, ur€ity
pocet procedur, ve kterych jsou uvedeny instrukce pro pohyb robota.
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Obr. 5.4: Stavovy automat startovaci sekvence robota

Podrobnéjsi popis jednotlivych stavii je uveden v priloze 3.
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Obr. 5.5: Stavové automaty bé&zici paralelné mimo startovaci sekvenci robota
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5.7 Hierarchie uziti funk¢énich bloku

Koncepci celého programu lze chapat jako urcitou stupnovitou hierarchii uziti
funk¢nich blokt. Dany FBK zajist'ujici urcitou funkcionalitu je dale ve vétsSim meétitku
pouzit jinym FBK, ktery je zase instanci v nadfazeném FBK. Nejvyssi funkcni blok se
tedy nazyva Basic Modul a ten tedy komunikuje srobotem. Instance jednotlivych
funkénich blokd jsou pak nasledné pouzity v cyklickych  tascich®, kde je jiz
implementovano fizeni celého pracovisté. Zminénou hierarchii lze vidét na Obr. 5.6.

«executionEnvironment» «executionEnvironment»
Basic Module Llr) i
CellConCtrl State 3]
Machine
«executionEnvironment»
ABBRobotCtrl Task —
Teaching
«executionEnvironme... «executionEnvironme... -
RBComm FBK ModGen FBK Handling

«executionEnvironment»
CellConVisu Task

Obr. 5.6: Zakladni koncepce programu

Na Obr. 5.6 lze také vidét 2 tasky. Jedna se o programy bézici v, dle B&R
terminologie, cyklickych tfidach, tascich, ve kterych jsou vykonavany. Lze nastavit
maximalni dobu cyklu véetné tolerance ptrekroceni doby cyklu atd. [1]. Task vpravo na
obrazku — CellCtrl zajistuje chod celého pracovisté — je zde hlavni stavovy automat.
Také jsou zde zminény dva rezimy chodu robota popsané v piechazejici kapitole.
V pripadé CellConVisu se jedna o task jiz existujici ve stavajici aplikaci. Zminény task
ma za kol predavani dat vizualizaci (viz kapitola 6.7).
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6 REALIZACE

6.1 Prvotni navrh algoritmu

Zde je namist¢ zminit prvotni navrh algoritmu fizeni ABB robota., jez byl
realizovan pii pouziti Profinetu. Program pracujici s proménnymi ve gABBRobotCtrl
struktufe popsané v priloze 2, je v AS pfifazen jedné z osmi taskovych tiid cyklicky
bézicich na CPU APC. Z nutnosti rychlého ¢teni dat byla zvolena prvni taskova tfida
S nejvyssi prioritou, dobou cyklu 2 ms a nulovou toleranci ptekroceni délky cyklu [1].

Algoritmus zpracovani ulozenych dat je rozdélen na 2 ¢asti.

-V inicializaéni ¢asti je pfi kazdém startu robot piepnut do manuélniho rezimu.
Tim je oSetfeno mozné nezadouci chovani robota zplisobené vypnutim napajenti
v prubéhu pohybu. Také je nastaven ptiznak signalizujici, ze APC je pfipraveno
posilat data.

- Vcyklické casti jsou nejprve precteny vSechny vstupy. Nasledné je
kontrolovana chyba na robotu a chyba programu. Pokud chyba nenastala a je zde
pozadavek na automaticky rezim robota, je robot pfepnut do automatického
rezZimu a ¢ekd na dalsi ptikazy. Poté jiZ nasleduje sekvence ptikazi a jejich
zpétna vazba (opét jsou kontrolovany proménné v gABBRobotCtrl struktuie).
Nejprve jsou spustény motory a program ¢ekd na sepnuti proménné pro start
pohybu (at’ uz handling, cyklické zasilani pozic, ¢i program). Nakonec program
¢eka na konec cyklu (dokonéeni pohybu a vraceni do home pozice), pti¢emz je
ale stale kontrolovana proménnd uchovavajici informaci o chybé& na robotu.

Vyse popsany algoritmus ve vysledné koncepci nakonec pouzit nebyl, pfispél vSak
k dal$im rozsifeni koncepce a hlavné bylo mozno diky této koncepci plné€ pochopit
spousténi a ,,chovani* robota.

6.2 Rozdil realizace oproti navrhu

Samotna realizace zminéné platformy se ve veliké mife 1i$i od jejitho nadvrhu
popsané¢ho v predchazejici kapitole. Je to jednak dano zménou zptsobu komunikace, tak
také startovaci sekvenci robota, kterou musi ABB robot projit, aby mohl byt v chodu.

Uprava Basic Modulu

Piivodni koncepci ,,vnotfovani funkénich blok(“, bylo potfeba z hlediska
ptehlednosti a funkcionality upravit. Funkéni blok BasicModulu byl pfejmenovéan na
ABBRobotBasic. Jeho koncepce, resp. samotné zanofovani jednotlivych funkénich
blokii bylo upraveno takovym zpiisobem, aby bylo dosazeno ptehlednosti a
efektivnéjsiho zpracovani dat, viz Obr. 6.1.
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«executionEnvironme nt»
ABBRobotBasic FBK

«wexecutionEnvironment» «executionEnvironment» «wexecutionEnvironment»
ABBRobotCtrl FBK PRGGen FBK Execution Modes
«executionEnvironment» «executionEnvironme...
eaching L
RBComm FBK ModGen FBK
Handling =
«executionEnvironment»
ComTCP Library
Compressor
AsTCPLibrary

Obr. 6.1: Finalni koncepce ABBRobotBasic funkéniho bloku

Vyznam konfigurace pracovisté (SW)

V podkapitole 5.4 je uvedena konfigurace pracovisté jako jedna ze 3 zakladnich
¢asti tvoricich koncepci programu. Vzhledem K veliké rtznorodosti jednotlivych
moznosti Se jevi jako vhodné omezit zminénou aplikaci na jeden jediny piistup. Jedna
se o 1 stavovy automat fidici zminénou aplikaci. Pfi¢emZ je mimo né&j cyklicky volana
instance ABBRobotBasic FBK.

6.3 Zména pouzité sbérnice

V prubéhu realizace zminéné platformy bylo potieba fesit specifické problémy, na
jejichz zaklad¢ byla provedena nahrada Profinetu za ,klasickou* TCP/IP komunikaci.
Jsou to tedy:

Potieba simulovat pracovisté — Jednim z hlavnich aspektt, které bylo potteba
brat v potaz je, jak jiz bylo zminéno v uvodu, Ze celé pracovisté se nachazi
Vv testovacim stfedisku, tudiz robot nebyl vzdy k dispozici. Disledkem, jak se
ukazalo, samoziejmé v souladu s prumyslem 4.0, bylo potieba vytvorit digitalni
dvojée celého pracovisté. To bylo zakaznikem ve spolupraci s ABB a B&R
provedeno V prostiedi ABB RobotStudio. Diky tomu, ze zde bézi virtualni
kontrolér robota, bylo mozno pracovat s robotem i v simulaci. Déale vzhledem
k tomu, ze komunikaci mezi obéma fidicimi jednotkami je realizovana
programove, bylo pouZito TCP/IP pravé pro komunikaci mezi obé&ma
vyvojovymi prostiedimi v simulaci. Je tedy moZzno mit HW na jedné stran¢ a
simulaci na druhé, ¢i naopak.
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- Ceny Profinet karet — Dalsim, nemén¢ dulezitym aspektem se ukéazala byt cena
Profinet karty na B&R stran¢. Tento aspekt také prispél k volbé praveé TCP/IP.

- Moznost vyuZziti FTP — Pouziti FTP protokolu se v pribéhu testovani ukazalo
velice uzite¢né. A to hlavné v dobé, kdy jesté nebyl hotov funkéni blok pro
vytvaieni RAPID kodu.

6.4 Rizeni robota

Dle navrhu, uvedené¢ho v kapitole 5, byly realizovany 4 hlavni funkéni bloky
realizujici fizeni ABB robota z B&R strany. Zminéné funkéni bloky realizuji jednotlivé
operace a Vv prabchu vyvoje byly nékolikrat upravovany.

6.4.1 Rizeni komunikace —- RBComm FBK

Pro fizeni a navéazani komunikace byl vytvoien funkéni blok (déale jen FBK) fizeni
komunikace RBComm. Tento FBK ma na starosti navazani komunikaci a cyklické
zasilani dat na wuvedenych na vstupu. Byly tedy vytvofeny instance pro
kazdou ze 4 zminénych datovych struktur (viz podkapitola 5.6.1) vyjma
RBTemplateRobotInfoType datové struktury. Ta je zasilana pouze pii navazani
komunikace nebo na zaklad¢ pozadavku ze strany APC.

RBComm
BOOL —— Enable Active —— BOOL
BOOL —— ErrorReset Error +—— BOOL
&RBCommDataParType — pParameters Busy —— BOOL
&UDINT —— pReceiveData StatuslD —— DINT
UDINT —— RecieveDatalen ArSimUsed F—— BOOL
&UDINT —— pSendData Inffo p—— RBComminfoType
UDINT —— SendDatalen
BOOL —— SendCmd
BOOL —— AutoResetCmd

Obr. 6.2: Funk¢ni blok fizeni komunikace RBComm véetné popisu vstupt/vystupt
Zminény funkéni blok vyuziva dalsi funkéni bloky jiz hotové a v ramci B&R

vytvofené knihovny COMTcp. V ni je zapouzdiena dalsi knihovna ASTCP zajist'ujici
sestaveni spojeni. [1].
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6.4.2 Rizeni startovaci sekvence robota — ABBRobotCtrl FBK

Rizeni startovaci sekvence robota realizuje funkéni blok ABBRobotCtrl vyuZivajici
RBComm FBK pro pienos vSech ¢tyi datovych struktur. Tento FBK s nezbytnymi
upravami implementuje stavovy automat uvedeny na Obr. 5.4. Aby byla zajisténa
dostatena  prodleva  prepnuti stavu  po  vykonani  daného  piikazu,
bylo  vyuzito  vrobotu jiz  implementované  proménné  SysinputBusy
v RBTemplateRobotSystemStatusType datové struktuie. PO vykonani piikazu je hodnota
této proménné piepnuta kontrolérem robota do stavu logické 1. Jakmile je piikaz
kontrolérem akceptovéan a jim vyvolana operace dokoncena, je hodnota této proménné
nastavena na log. 0. V APC (ABBRobotCtrl FBK) je tedy kontrolovana hodnota této
proménné (proto nutnost vyuziti RBComm uvnitt ABBRobotCtrl) a az po jejim
pfepnuti do log. 0 je resetovan dany pfikaz. Zminénou funkcionalitu zajist'uje dalsi FBK
ABBRobotSysWait vytvofen v ramci vyvoje ABBRobotCtrl funkéniho bloku.

Sekvence ptikazl, jez jsou na vstupu tohoto FBK je pfesné dana a nelze ji ménit.
Pokud by napt.: byl vynucen piikaz pro spusténi programu a motory by nebyly
nahozeny, je tento piikaz ignorovan a na vystupu FBK je uveden , warning*
(odpovidajici hodnota na StatusID vystupu) o piichodu ptikazu v nespravny ¢as.

ABBRobotCtrl
BOOL —— Enable Active |—— BOOL
BOOL — ErrorReset Error —— BOOL
STRING[32] —— ProcedureName Busy ft—— BOOL
STRING[32] —— ModuleName StatuslID |—— DINT
&REAL —— pComTimeOut ArSimUsed F—— BOOL
&DINT —— pSystemTime RobotSimUsed —— BOOL
&STRING[16] —— pRobotlpAddr RobotlsOnline b—— BOOL
&ABBRobotCtrlinputCmdType —— pRobotCmds RobinManual f—— BOOL
&ABBRobotCtrlinputAlarmCMType ——  pAlarmOk ActMotionData j—— ABBRobotActMotionDataType
BOOL —— AutoResetCmd RobinWorldZone = BOOL[10]
Info p—— ABBRobotInfoType

Obr. 6.3: Funk¢ni blok fizeni startovaci sekvence robota ABBRobotCtrl véetné popisu
vstupl/vystupt

Na vstupu pAlarmOk FBK uvedeného na Obr. 6.5 je uvedena struktura
ABBRobotCtrlinputAlarmCMType. Jedna se o datovou strukturu, ve které jsou
proménné vztahujici se k potvrzeni alarmti, resp. chybovych stavli na robotu. Ty je vzdy
potieba potvrdit, aby mohla byt dana chyba vy resetovana. Déje se tak ve stavu ,, System
Err Reset State “ uvedeném ve stavovém automatu na Obr. 5.4. Bliz$i popis resetu chyb
robota je uveden v piiloze 3.
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6.4.3 Modul generovani programového modulu RAPID kédu
robota — ABBRobotPrgGen FBK

Hlavnim pozadavkem na tuto platformu je plné fizeni ABB robota APC B&R. To
znamena, ze i RAPID programy pro robota [20] musi byt vytvafeny na B&R strané.
Dale v souvislosti s vyuzitim TCP/IP komunikace a FTP protokolu pro ,,nahrdani*
programu robota do jeho fidici jednotky byl vytvofen dalsi funk¢éni blok zajistujici
vytvofeni *.mod souboru (dle ABB nazvoslovi programového modulu)[20], ve kterém
je uveden RAPID program pro pohyb robota, viz podkapitola 5.6.3 — Program pro
pohyb robota. ABBRobotPrgGen funkéni blok vytvari programovy modul robota,
konkrétn¢ aktualné ukladané pozice pfi uceni jsou ulozeny do tzv. MovelnstructionList
datové struktury, kterd je pfesnou kopii systémové datové struktury uzivanou ABB pfi
uceni robota. Z parametri a hodnot v této datové struktute (aktudlni pozice, parametry
nastroje,...) jsou nasledné vytvoteny instrukce pro pohyb robota, jez jsou soucasti dané
procedury Vv programovém modulu. Je tedy vytvofen cely soubor *.mod a uloZen na
FileDevice [1] — vétsinou na USER partition na CFast karté.

ABBRobotPrgGen
BOOL —— Enable Active p—— BOOL
BOoOL —— ErrorReset Error —— BOOL
&STRING[255] —— pFileName Busy +—— BOOL
&STRING([255] —— pPath StatuslD |—— DINT
&STRING[255] ——] pPathSim ArSimUsed —— BOOL
ABBRobotPrgGenModeEnum —{ Mode EileCreated BOOL
&ABBRobotTeachPointinfoType —— pTeacm Teachinginfo }—— ABBRobotTeachinginfoType
BoOL —— AutoResetCmd

Obr. 6.4: Funk¢ni blok pro generovani programového modulu s RAPID kédem robota

Aktualni koncepce umoziiuje pouze vytvoieni jedné procedury v ramci jednoho
modulu. Pro aplikaci zakladani je to naprosto postacujici. V budoucnu se vsak
predpoklada wuziti platformy fizeni robota i v jinych aplikacich. Je tedy velice
pravdépodobné, Ze stavajici kod tohoto FBK bude rozsifen o zminénou mozZnost vice
pouziti vice procedur v ramci jednoho programového modulu robota. Tomu je jiz také
uzplsoben stavovy automat spusténi programu, jehoz nahled je uveden v priloze 3
na Obr. P3.1.

Struktury uvedené na vstupu jsou pospany v kapitole 6.5.

37



6.4.4 Hlavni modul Fizeni robota — FBK ABBRobotBasic

Tento funkéni blok dle Obr. 6.1 zajistuje kompletni fizeni ABB robota vcetné
vSech mozZnosti zpisobu pohybu robota (kapitola 5.3).

ABBRobotBasic
BOOL —— Enable Active |—— BOOL
BOOL —— ErrorReset Error +—— BOOL
&STRING[16] —— pRobotlpAddr Busy p—— BOOL
ABBRobotModeEnum ——  Mode StatuslD pF—— DINT
&ABBRobotTeachinginputType —— pTeaching ArSimUsed F—— BOOL
&ABBRobotCompressorinputType —— pCompressor RobotSimUsed p—— RBOOL
&ABBRobotHandlinglnputType  —] pHandling RobinManual — BOOL
&DINT —— pSystemTime ActMotionData |——  ABBRobotActMotionDataType
&ABBRobotCtrlinputAlarmCMType  ——  pAlarmOk RobinWorldZone |—— BOOL[10]
BOOL —— AutoResetCmd WorkObjectlist f—— STRING[32][100]
Toollist p—— STRING[32][100]
Teachinginfo }——  ABBRobotTeachinginfoType
Handlinginfo }—— ABBRobotHandlinginfoType
Compressorinfo p——— ABBRobotCompressorinfoType
Info = ABBRobotinfoType

Obr. 6.5: Hlavni funkéni blok fizeni robota ABBRobotBasic véetné popisu
vstupil/vystupii

Jednoduse l1ze popsat jeho hlavni funkcionalitu nasledovné. Vstupem Mode je jasné
urceno, v jakém modu bude zminény FBK pracovat. Nésledné jsou zkontrolovana
vstupni data pro dany mod a program dle proménnych v téchto strukturdch (vétSinou
ptikazy) vykonava danou sekvenci piikazi. Tento FBK vyuziva dle Obr. 6.1 jak
ABBRobotCtrl, tak i ABBRobotPrgGen funkéni bloky, mezi kterymi piedava interni
data. Instance toho funkéniho bloku je pak pouzita v CellCtrl tasku.

6.5 Udeni pozic

K uceni pozic, resp. pohybu robota byl uzpisoben ABBRobotBasic FBK. Zde je
vyuzito ABBRobotPrgGen funkéniho bloku, ktery, jak jiz bylo popsano, vytvari *.mod
soubor (dale jen modul programu robota), ve kterém je kod pro pohyb robota. Pomoci
FlexPendantu je v manualnim rezimu robot, resp. hlava s nastrojem uvedena do polohy.
Nasledné je ve vizualizaci na panelu (viz kapitola 6.7) stisknuto tlacitko pro ulozeni
aktualni pozice. Po ukonceni je stiskem dalSiho tlacitka ukonfeno uceni pozic a je
vygenerovan jiz zminény modul programu robota. Na vystupu Basic funkéniho bloku
TeachingInfo jsou pak uvedena data typu kolik bodt bylo nauceno, ¢i index aktualniho
bodu a status o ulozeni pfisluSného bodu. Nahled datové struktury na vstupu
ABBRobotBasic FBK je uveden na Obr. 6.6.
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ABBRobotTeachinglnputType ABBRobotTeachPointInfoType

-| FileName [STRING[255]] | ToolName [STRING[32]]

-I Path [STRING[255]] I WobjName [STRING[32]]
H PathSim [STRING[255]] | SaveActPosCmd [BOOL]

LD HEIES TeachingDoneCmd [BOOL] I
\ ABBRobotTeachPointinfoType | Pointindex [UINT.I I
EditPoint

\l ABBRobotTeachPointinfoType I

-| DeletePoint (Not implemented) |

Obr. 6.6: Nahled datové struktury na pTeaching vstupu ABBRobotBasic FBK

Jak lze na vySe uvedeném obrazku vidét, mod ueni nabizi nejen moznost vytvoieni
daného bodu (instrukce pohybu na tento bod v proceduie modulu programu robota), ale
také jeho upravu. Je tedy mozné vzit aktualni modul programu robota a upravit v ném
jednotlivé, jiz naucené body. Smazani jednotlivych bodd neni v této dobé (tj. kvéten
2019) doposud implementovano, bude tomu tak ucinéno pravdépodobné V pribéhu
dalsich mésic. Déle je potieba zminit néstroj. Robot celkem miZze pracovat se 4
nastroji [12]. Pro kazdou sekvenci bodu (proceduru) je mozné zvolit nastroj, se kterym
bude provadéna. Stejné¢ tak je tomu se soufadnicovymi systémy. Tedy, dojde-li
naptiklad k nahrazeni stadvajiciho zasobniku pro obrobky na pracovisti zasobnikem
jinym, s jinymi rozméry. Je Vv prib¢hu uceni vytvoren Workobject nového zasobniku.
Poloha koncového bodu robota je pak pti zaklddani, ¢i odebirdni obrobku ze zasobniku
vztazena prave k soufadnému systému tohoto zasobniku — workObjectu zasobniku.

6.6 Spousténi programu

Programem robota je myslen jiz nékolikrate zminén modul programu pohybu
robota. Program robota je vzdy vytvofen na disku APC. Robot, resp. IRCS se vzdy
pouze piipoji na FTP server bézici na APC a stahne si aktualni program. Ten je v robotu
zaveden a nasledné je mozZzno jej spustit pouze pomoci piikazu z APC.
K tomuto ucelu slouzi datovd struktura na vstupu ABBRobotBasic FBK
ABBRobotBasicHandlingInputType. Dilezitymi parametry jsou v tomto piipadé nazev
modulu, procedury a piikazy pro jejich spusténi viz Obr. P3.1 v prFiloze 3.

6.7 Vizualizace

Soucasti B&R integracni platformy je také uzivatelské prostiedi HMI. To jiz bylo
v ramci puvodniho projektu vytvotfeno a plné funkcni. S novym konceptem aplikace,
resp. fizeni robota vSak bylo potieba tuto vizualizaci upravit. Celd vizualizace je
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zprovoznéna na panelu uchyceném na stojanu umisténém na pracovisti. Jedna se o 21
multitouch panel 5AP5230 s FULL HD rozlisenim [1]. Jednd se o vizualizaci ve
webovém rozhrani B&R mappView. Spusténou pomoci webového prohlize¢e Windows
Chrome. Na APC tedy bézi paralelné¢ jak OS (v tomto piipadé Win10 embedded) tak
B&R Automation Runtime. Chod obou systémi zajistuje B&R Hypervisor [1].

Pro tcely aplikace byly tedy vytvofeny stranky umoziujici jak spousténi programu
v robotu, tak také uceni robota. Na Obr. 6.7 je vyobrazen nahled stranky pro spousténi
modulu programu robota. Pro pouziti v simulaci (a tudiz testovani na mensim displeji)
byla vizualizace z diivodu ptehlednosti také upravena.

CELL: TEST CELLI1 Handling Page

Obr. 6.7: Nahled ¢asti stranky pro spousténi modulu programu robota

6.8 Diagnostika robota

Pro diagnostiku je potifeba zasilat data v urCitych casovych intervalech.
Diagnostikou je v tomto piipadé mysleno zpracovani dat z robota, napft.: doba spusténi
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motoru kloubu, jeho aktualni spotieba elektrické energie atd. Pfedzpracovani téchto dat
je provedeno jiz na stran¢ robota. Firma ABB poskytuje ke svym robotim sluzbu
,»Robot Web Services“, bézici na IRCS, ktera zpracovava veskera diagnosticka data.

[17].

{root}

ffileservice

ftasks

lexecution

Isymbol

/properties

Isymbols

/data

/networks

Idevices

| fsubscription Isystem
[ctrl Irapid
rw /panel
lusers liosystem
Icfg
felog

Isignals

Obr. 6.8: Datova struktura obsahujici veskera diagnosticka data o robotu[17]

Vzhledem k pozadavku na cyklické zasilani téchto dat (nejedna se ale o real-time ve
smyslu sbérnice) nelze pouzit vybranou sbérnici a to hlavné z divodu velkého objemu
jiz zminénych dat. Vhodnou volbou (vzhledem k fe¢enému) je vyuziti standardizované

komunikace skrze webové rozhrani REST API [7].

Dalsim divodem je také fakt, Ze tato data nejsou uchovavana v APC, ani s nimi (v
omezené¢ mife) neni pracovano, jsou pouze zasilana do nadfazenych systémil, napf.:
[17]. A vzhledem kK jiz zminénému pozadavku, ze APC je nadfazeno IRCS a robotu, je
upusténo od moznosti piipojovat se pfimo na robota. (byt’ pro ucely testovani je to stale

mozné).
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7 OVEROVANI

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé fiaze a Casti testovani a ovérovani
nové koncepce programu. Byla provedena reserse a testovani komunikace.

7.1 Komunikace

Testovanim komunikace je mySleno ovéfeni funkénosti funkcéniho bloku pro
komunikaci srobotem RBComm. Zde pii cyklickém zasilani nastal problém se
zahlcenim komunikace. Jak jiz bylo fec¢eno v ptipad¢ této TCP/IP komunikace je robot
vzdy TCP serverem, na kterého se APC pfipojuje. V kontroléru robota byl tedy ABB
vytvofen program pro zminéné cyklické zasilani dat a zpracovani ptikazli z B&R strany
(obdoba BasicModulu na ABB strané). Vzhledem k tomu, Zze kontrolér robota cyklicky
,hrne® data popsana v datovych strukturach komunikace, nastal problém pii hodnoté
doby cyklu zasilani téchto dat 1 ms. RBComm byl v prvni fazi testovani implementovan
takovym zplsobem, ze pfed odeslanim dat robotu vzdy provedl ping druhé strany
(knihovna ASICMP [1]). Stim souvisi disledek zminéné doby cyklu. Totiz zpétna
vazba po piikazu ping od robota ne vzdy dosla. Totozny problém nastal i v simulaci,
kdy i po pouziti ptikazi ping ptimo z Windows OS doslo vzdy 50% pakett. Byla tedy
zvySena hodnota doby cyklus zasilani dat od robota na hodnotu 2 ms. Zde ale opé&t
nastal totozny problém pfi pouziti ptikazu ping. Smyslem jeho pouziti bylo otestovani,
zda druhd strana (kontrolér robota) je také v chodu. ReSenim se ukazalo byt pouziti
casovych znacek v datovych strukturach komunikace. A ovéfeni, zdali je druhd strana
Vv chodu, bylo pfesunuto do funkéniho bloku fizeni robota ABBRobotCtrl. Zde jsou
vyhodnocovany Casové znacky a v piipadé velkého rozdilu je pouzit ptikaz ping pro
ovéteni, zdali komunikace probiha. Vysledna hodnota doby cyklu zasilani dat jsou tedy
2 ms. Je to dano také tim, Ze program pro obsluhu robota ve kterém je volan
ABBRobotBasic bézi na APC v prvni taskové tiidé (tedy nejvySsi priorita) s dobou
cyklu taktéz 2ms a nulovou toleranci piekro¢eni doby cyklu.

7.2 Simulace

Simulace byla provadéna v RobotStudiu. (kapitola 4.3 — Simulace). Samotné
testovani SW popsaného v piedchazejici kapitole bylo vSak (pokud to bylo mozno — viz
dale) povétsinou testovano na realném HW. Jednalo se vSak o jiny model robota,
konkrétn¢ model IRB 1200 [21], ptipadné IRB 4600 [22] a to také v ptipadé simulace.
Na Obr. 7.1 je uveden nahled pracovisté v prostfedi RS, ovSem s jinym OC, konkrétné
MFCV 1060 [23].
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Obr. 7.1: Nahled budouciho pracovisté (digitalni dvojce) v RS

Komunikace

Vzhledem k tomu, Ze komunikace je realizovana programov¢ na obou stranach, bylo
dosazeno totozného zptisobu zpracovani dat jak pro HW, tak i simulaci. Pouze se tedy
zmeénila [P adresa na vstupu ABBRobotBasic funkéniho bloku.

Jednim z problému testovani v simulaci se stalo pouziti FTP pro pfenos modulu
programu robota. FTP server na B&R strané neni totiz v ARSim (Simulace runtime
APC) implementovan. Byla tedy vytvofena sdilena slozka, do které byl modul
programu robota ukladan a odkud si jej virtudlni kontrolér robota stahoval a zavadél.

7.3 Rizeni robota

Ovétovani také spocivalo v otestovani funk¢énosti ABBRobotBasic funkéniho bloku
véetné¢ ostatnich zminénych v kapitole 6.4. V prvni fadé¢ bylo provedeno testovani
komunikace jiz popsané v Kapitole 7.1. Po otestovani funkénosti RBComm funk¢niho
bloku doslo k testovani ABBRobotCtrl funkéniho bloku. Zde nastal problém se zpétnou
vazbou od robota po zpracovani piikazti. Funkéni blok ABBRobotSysWait zminény
v podkapitole 6.4.2. byl puvodné implementovan jako funkce. V pribéhu ovérovani
funkénosti ABBRobotCtrl FBK bylo zjisténo, Ze logicky po zpracovani riiznych piikazi
robotu trva odezvy vzdy rtiznou dobu. ABBRobotSysWait implementovan jako funkce
byl tedy po jejim zavolani nefunk¢ni. Bylo potieba udrzet informaci o tom ze
systémova proménna robota SysinputBusy zménila hodnotu. Reseni ve smyslu &ekani
Vv této funkci pomoci nekone¢né smycky bylo ihned zavrzeno. APC totiZ na tento status
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pii ¢eka nékdy i 1 s, tudiz by doslo k prekroceni doby cyklu na APC a to by se
restartovalo a pteslo do SERVICE rezimu.

Bylo tedy otestovano uceni robota pozicim, vcetné vygenerovani modulu a jeho
nasledné spusténi, vcetné feSeni chybovych stavil, viz dale. Také bylo otestovano
zapinani bezpecné rychlosti robota a ovéteni ptistupovych prav.

7.4 Zakladani do svéraku

Posledni a neméné dilezitd Cast této prace, konkrétné zaklddani do obrabéciho
stroje, resp. do svéraku v tomto stroji nebylo mozno prakticky otestovat. Divodem je
(mimo jiné dtvody uvedené v podkapitole 6.3) fakt, ze robot nebyl ve zminéném
testovacim stiedisku vzdy piitomen (vlivem dohod mezi investorem a dodavatelem).
Jedinou alternativou tedy bylo testovani robota bez obrabéciho stroje. Vysledek této
prace byl tedy zejména v poslednich fazich (kdy uz byl odladén SW v simulaci)
testovan v Skolicim stiedisku pro obrabéni v Praze Vestci. Zde mi byl zaptjcen robot
IRB1200, na kterém bylo mozno testovat zminény koncept, Viz

;

%
€T
J ]

Obr. 7.2: Nahled robota IRB1200, na kterém byl koncept testovan
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7.5 Chybové stavy robota

V této kapitole je popsano feSeni chybovych stavii robota, které byly otestovany.

Kolize robota

Reseni kolizi robota bylo zahrnuto jiz v ndvrhu pospaném v kapitole 5. V piipads,
ze dojde ke kolizi robota, robot automaticky zastavi. A nastavi status, ze doslo ke kolizi
(viz Tab. P1.2 v priloze 1). Pfikladem, mize byt pfipad, ktery se stal béhem testovani
ABBRobotBasic funkéniho bloku. Spatné uchyceni kabelaze na IRB1200 zpisobilo, Ze
robot se robot pii pohybu (byl spustén program) nastrojem zachytil o pravé zminénou
kabeldz a vyhodnotil kolizi. V tomto ptipadé pieSel ABBRobotBasic do chyby. Z B&R
strany pak bylo potfeba potvrdit odstranéni chyby, resp. kolize. V ptipadé, Ze by na
realném pracovisti doslo ke kolizi, je potieba robota pfepnout do manudlniho rezimu a
pousnout jej z mista kolize. Poté piepnout zpét do automatického rezimu a potvrdit z
B&R strany, ze robot jiz neni v Kolizi.

Bezpecnostni Fetézec

Z divodii zminénych v prechéazejici kapitole nebyla moznost otestovat celé
pracovisté. Byla vsak simulovana chyba poruseni bezpecnostniho fetézce. Robot je tedy
v chybovém stavu tak dlouho, dokud neni bezpe¢nostni fetézec opct zapnut. Opét je
potieba potvrdit chybu z HMI.

7.6 Uziti manualniho ovladani

Manualni ovladani robota je vyuzito hlavné pfi uéeni bodt a pohybu robota, také
pro servis, €i feSeni piipadnych kolizi atd. Pro jiZ nékolikrate zminénou koncepci se
nepiedpokladd ovladdani pohybu robota v manualnim rezimu z B&R strany. Pro tyto
ucely slouzi FlexPendant na robotu. Je ale mozné, ze v budoucnu nastane pozadavek
pro manualni ovladani robota ptimo z APC (napt.: z vizualizace na panelu). V tomto
pfipad¢ bude pravdépodobné nutné rozSifeni stavového automatu startovaci sekvence
robota o dalsi stavy. Charakter ABBRobotCtrl funk¢niho bloku vSak ziistane zachovan.
Koncepce se ale také pravdépodobné rozsiti o dal$i datovou strukturu s nazvem
feknéme RBTemplateMovementCmdType. Tato datova struktura bude obsahovat
piikazy pro pohyb robota v jednotlivych osach a dalsi parametry, jeZ se nastavuji pfimo
na FlexPendantu. Ve vysledku se tedy mize jednat o SW obdobu FlexPendantu (resp.
ptikazil z n¢j nastavitelnych), kterd byla jiZ zminéna v prvotnim navrhu algoritmu fizeni
robota, viz ptiloha 2.

7.7 Web Services a REST Api

Diky podpoie Web services na robotu (kap.:6.8) byla vytvofena aplikace pro zisk
diagnostickych dat z robota (task bézici v CPU APC). Tato aplikace bézici na strané
B&R (APC) zajistuje sestaveni TCP komunikace mezi fidicimi jednotkami a nasledné
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je z APC na IRC5 pouzit ,,http request® pro jiz zminéna pozadovana data. Na APC byla
vytvorena datova struktura odpovidajici struktufe na Obr. 6.8, do které jsou ziskana data
ukladana. Pro samotnou komunikaci byly pouzity knihovny z prostfedi Automation
Studio 4.4.5. Konkrétné knihovny AsHttp a AsTcp. [1].

V prvni fazi, testovani TCP komunikace, byla pouzita AsTcp knihovna, obsahujici
funk¢ni bloky pro sestaveni komunikace a pfipojeni klienta. V dal$i fazi testovani byla
pouzita knihovna AsHttp, zapouzdiujici funkéni bloky knihovny AsTcp. Jeji pouziti se
vSak ukazalo jako nedostatecné, nebot’ sluzba Web Services na robotu vyzaduje pro
piihlaseni Rest klienta také uzivatelské jméno a heslo [17]. Tato funkcionalita neni v
Ashttp knihovné implementovana, knihovna dokaze sestavit TCP komunikaci a vyslat
(pfijmout) http zpravu bez pouziti zminénych ptihlaSovacich tidaji. Moznou ,,cestou*
muze byt posledni FBK z AsTcp knihovny a to TcpOpenSsl(). Z casovych duvodu
(testovano jako posledni ¢ast) a také z toho diivodu, Ze zisk diagnostickych dat z robota
neni prioritou a hlavnim tématem této prace, ziistala tato ¢ast rozpracovana.
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8 ZAVER

Dle zadani byla provedena reserse fidicich jednotek obou stran komunikace vcetné
jejich  komunikacnich moznosti. Déle byla provedena analyza jednotlivych
komunika¢nich sbérnic. Z dostupnych moznosti byla nakonec vybrana komunikace
pomoci TCP/IP. (kapitola 4). Jednak z divodu moznosti vyuziti digitalniho dvojéete ve
vyvojovém prostiedi ABB RobotStudio. Dulezitym faktem v rozhodovani byla také
cena HW, konkrétné B&R Profinet moduli, ktera byla nakonec rozhodujicim faktorem
vybéru zplisobu komunikace.

Nasledné byla pfedstavena nova koncepce programu pro komunikaci s robotem.
Kapitola 5.6 se zabyva casti této koncepce a to navrhem a fizenim komunikace. Byly
vytvoteny datové struktury pro komunikaci mezi fidicimi jednotkami. Kompletni
seznam proménnych tvoficich tyto struktury je uveden v priloze 1. Poté byly dle navrhu
koncepce platformy vytvofeny funkéni bloky pro fizeni robota. Vysledkem je tedy
jeden funkéni blok ABBRobotBasic umoziujici fizeni robota a to véetné spousténi
programu, ¢i uceni robota novym pozicim. S ohledem na slozitost realizace zminéné¢ho
funkéniho bloku vyuziva tento FBK dil¢i funkéni bloky uvedené v kapitole 6.

Po realizaci zpusobu fizeni robota byla také nutnd uprava vizualizace. Byly
vytvofeny nové stranky umoziujici popsané fizeni robota pfimo z B&R integraéni
platformy.

Posledni kapitola se zabyva ovéfovanim. Bylo provedeno testovani komunikace
mezi APC a IRCS. VySe zminéné datové struktury jsou cyklicky zasilany mezi obéma
¢leny komunikace. Problém nastal pii cyklickém zasilani o s dobou cyklu 1 ms, kdy
byla komunikace zahlcena. Byla tedy provedena uprava a robot SAPC spolu
komunikuji s dobou cyklu 2 ms viz kapitola 7.1. Dale bylo provedeno testovani fizeni
robota vytvorenim instance FBK ABBRobotBasic. Podafilo se jak spustit program
Vv robotu, tak jej i uéit novym pozicim, tedy bylo dosazeno hlavniho pozadovaného cile
této prace. Problém vSak nastal pfi ovéfovan zplsobu zakladani, které nemohlo byt
provedeno, jak z ¢asovych duvodt (vyvoj obdoby Basic modulu na ABB strané zabral
vic ¢asu, nez bylo planovano), tak i z divodi popsanych v kapitole 7.4.

S ohledem na potieby a definice primyslu 4.0 byla pro diagnostiku dat z robota na
stran¢ fidici jednotky APC vytvofena aplikace. Tato aplikace komunikujici skrze
standardizované rozhrani REST Api zajistuje sbér diagnostickych dat z robota. Pii
testovani ale nastal problém s pfihlasovacimi idaji pfi pouziti zminénych knihoven pro
komunikaci, jak je popsano v kapitole 7.7. Jednim z moznych feSeni je uprava hlavicky
,Lhttp requestu”, kde by byly potiebné piihlasovaci udaje uvedeny. Dal§im z moznych
feSeni vytvofeni kompletné nové knihovny zahrnujici v sobé pouziti jiz zminénych
pfihlaSovacich udaji Tyto moznosti vSak nebyly ovéfeny jak casovych divodi, tak i
proto, zZe se nejedna o hlavni cil této prace.
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PRILOHA 1
Datové struktury komunikace Basic Modulu:
(soucast knihovny RBComm)

V této priloze je uveden kompletni seznam proménnych tvoiicich komunikacni
strukturu Basic modulu, jejiz hlavni ¢asti byly pospany v podkapitole 5.6.1. U kazdé
proménné je uveden datovy typ véetné popisu (pokud sam nevyplyva s ndzvu).

Tab. P1.1: Seznam proménnych uvedenych ve struktufe s ptikazy robotu

RBTemplateRobotSystemCmdType (Only Out - from PLC/APC to Robot)

Nazev proménné | Datovy typ Popis

SystemTime DINT* Systémovy ¢as PLC/APC

MotOn BOOL Ptikaz pro zapnuti motorQ

MotOff BOOL Ptikaz pro vypnuti motort

PrgStart BOOL PrO(\V:jrvanj Start - spusténi programu z aktualni pozice -
spusténi PLC programu
Program Stop - zastaveni programu a fizené zastaveni

PR BOOL robota na trajektorii

PrgStartAtMain BOOL Program Start At Main - spus§téni programu od za¢atku

MotOnAndPrgStart BOOL Motory On a Program Start - zapnuti pohonti a spusténi
programu

EmStopStateReset BOOL Reset EmStOp - reset EmStop okruhu po nouzovém
zastaveni

ErrReset BOOL Reset chyby - reset chyby na robotu

Interrupt BOOL Vyvqla preruSeni aktudlniho programu a spusti TRAP
Routine

LimSpeed BOOL Omezi rychlost robota

PPAtMain BOOL N,astaw PP na Main (PP - Program Pointer v RAPID
kodu)

QuickStop BOOL Okamzité zastaveni robota

SMConfirm BOOL Potvrzeni pteruseni vyvolané fadicem SM

SimMode BOOL Systém piejde do simula¢niho rezimu

SoftStop BOOL Stqp prog’ramu na aktu'alm pozici, Rizené zastaveni robota
(mimo planovanou trajektorii)

StopAtEndCycle BOOL Zastaveni robota na konci programového cyklu




Nazev proménné

Datovy typ

Popis

StopAtEndInstr

BOOL

Zastaveni robota po dokonceni aktualné provadéné
instrukce

Restart BOOL Provedeni "warm" restartu systému robota
WriteAcces BOOL Ptidéleni zapisovacich prav vzdalenému systému
ModulLoad BOOL Ptikaz pro nahrani modulu s programem do robota
ModuleName STRING[32] | Nazev modulu obsahujici program pro robota
ProcStart BOOL Ptikaz pro spusténi procedury na robotu
ProcName STRING[32] | Nazev procedury v nahraném modulu

* Double Integer (32 bit)




Tab. P1.2: Seznam proménnych uvedenych ve struktufe se statusy robota

RBTemplateRobotSystemStatusType (In - from Robot to PLC/APC (Diagnostics - robot
status - system variables))

Néazev proménné thl;(;vy Popis
SystemTime DINT Systémovy ¢as z posledni command zpravy
MotorsOn BOOL | Motors ON - motory jsou zapnuty
MotorsOff BOOL | Motors OFF - motory jsou vypnuty
ExecutingMotionTask BOOL |Program bézi - program robota bézi
ProdExeError BOOL rRO%I;(:; Error - doslo k chybé pfi automatickém provozu
ExeError BOOL | Robot Error - doslo k chybé pii vykonavani programu
AutomatOn BOOL |Robot je v automatickém rezimu
EmStop BOOL | Robot je v nouzovém rezimu
MotSupTriggered BOOL | Detekce kolize robota - systém vyhodnotil kolizi robota
CycleOn BOOL | Program bézi - program v jakémkoliv Tasku bézi
LimSpeedOn BOOL | Limitace rychlosti zapnuta
MechUnitNotMove BOOL | Robot neni v pohybu
MotSupOn BOOL | Detekce kolize robota - aktivni
RunChainOk BOOL |Bezpecnostni fetézec robota je uzavieny
SimModeActive BOOL | Simula¢ni méd je aktivni
WriteAccesAssigned BOOL iﬁ[e);stzvaci prava do systému piidéleny vzdalenému
SysInputBusy BOOL | Systém Input is Busy - Systém zpracovava posledni ptikaz
SafeMoveViolation SINT* | Safe Move violation
ExecutionLevel BOOL |0 = Base level, 1 = Trap routine, 2 = Service level
ModuleLoaded BOOL |Zvoleny modul naéten
ProcExecuting BOOL |Procedura je vykonavana
ProcNotInActModule BOOL |V aktualnim modulu se zvolena procedura nenachazi
RobInWorldZone BOOL[10] | Robot je v pracovni stanici

* Short Integer (8 bit)




Tab. P1.3: Seznam proménnych uvedenych ve struktufe s aktualnimi ,,Motion* daty

robota

ABBRobotActMotionDataType (In - from Robot to PLC/APC)

Nazev proménné Datovy typ Popis
SystemTime DINT Systémovy €as z posledni command zpravy
ActPosRobTarget RobTargetType Struktura obsahujici koncovy bot robota a externich

os v TCP soufadnicich

ActPosJointTarget

JointTargetType

Struktura obsahujici koncovy bot robota a externich
os v JOINT hodnotach

ActTCPSpeed REAL Aktualni rychlost [mm/s]
RefTCPSpeed REAL Referenéni rychlost [mm/s]
ToolName STRING[32] Nazev aktualné pouzivaného nastroje
WobjName STRING[32] Nazev aktualné uzitého workObjectu

Tab. P1.4: Seznam proménnych uvedenych ve struktute s informacemi o robotu

RBTemplateRobotInfoType (In- from Robot to PLC/APC)

Nazev proménné Datovy typ Popis
SystemTime DINT Systémovy Cas z posledni command zpravy
SerialNumber STRING[32] | Sériové &islo robota
SwVersion STRING[32] | Verze software na robotu
SwVersionName STRING[32] |Nazev verze softwaru na robotu
RobotType STRING[32] |Typ robota
ControllerID STRING[32] |ID fidici jednotky robota
WAN_IPAddress STRING[32] | WAN IP adresa fidici jednotky robota
SystemLanguage STRING[3] |Jazyk systému na robotu (ENG, CZE, ....)
SystemName STRING[32] |Nazev systému




PRILOHA 2
Prvotni navrh komunika¢ni struktury Basic
Modulu

V této pfiloze je uveden bliz§i popis jednotlivych ¢&asti tvoficich prvotni
komunika¢ni strukturu Basic modulu, jejiz popis je uveden v kapitole 6.1.
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@
@ ®
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Obr. P2.1: Basic Modul — model komunikaéni struktury mezi APC a IRC5

Dale je uveden popis jednotlivych podstruktur:

- ,robotCmd* struktura obsahuje piikazy definované na IRCS5, které jsou na strané
APC vykonavany. Tyto ptikazy jsou pouzity, zejména v piipadé uceni robota
jednotlivym soufadnicovym systémiim. Je zde nutnd zpétnd vazba od APC, ze
dany soutfadny systém byl ulozen, viz dale.

- Oproti tomu ,.cmd* struktura obsahuje jednotlivé piikazy robotu (zapnout
motory, spustit program, uloZit nastroj, atd.). Velkd cast téchto piikazh je
provedena béhem inicializace robota.



Velice dulezitou, hlavné z pohledu modularity, je ,,controlType* struktura. Zde
jsou definovany ptikazy pro jednotlivé pohyby, véetné cilovych pozic, jak v
TCP, tak i JOINT systému.

V ,,movementpar struktufe jsou uvedeny jednotlivé hodnoty soufadnych
systému a také je zde definovan typ pohybu (handling, cyklické zasilani pozic,
jogging). Vzdy je vybran pouze jeden typ pohybu. V piipadé volby programu
musi byt veskeré spousSténé programy nahrany do robota, pied samotnym
spusténim Basic modulu, jinak robot zahlasi chybu. Na stran¢ robota je pouze
kontrolovéano, ktery typ pohybu mé byt spustén a v pfipadé programu, jiz
zminéna kontrola chybéjiciho programu.

V ,diagnostics jsou uvedeny aktudlni parametry robota. Soucasti je
podstruktura ,,robotStatus®, ktera slouzi jako zpétna vazba k piikazam v ,,cmd*
struktufe. Dale je zde aktudlni poloha robota v TCP soufadnicich, vcetné
maximdlnich limitd v jednotlivych osach pro robot. Lze zde také kontrolovat,
ktery typ pohybu je na robotu pravé aktivni. Cela struktura je vlastné zpétnou
vazbou z robota (IRC5).

Struktura ,,Settings” uchovava data, resp. jednotlivé soufadnicové systémy, jez
byly manuélné definovany (nauceny) pouzitim FlexPendantu.

,forceControl* — jedna se o pohyb s tenzometrickou zpétnou vazbou. Ten je zde
mozno zapnout a definovat jeho parametry.

,flexPendant® struktura je ,,0zrcadlenim* proménnych definovanych na IRCS,
na které¢ jsou namapovany vstupy a vystupy (jak analogové, tak 1 digitalni)
FlexPendantu.

Struktura ,,Safety” slouzi pro kontrolu vSech bezpeénych stavi. (funkéni
bezpecnost)



PRILOHA 3
Startovaci sekvence robota — popis jednotlivych

staviu

V této pfiloze jsou uvedeny sekvence stavii uvniti hlavnich stavii stavového

automatu startovaci sekvence robota.
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Obr. P3. 1: Stavovy automat spousténi procedur v programu robota ve stavu ,,Program
Running‘ stavového automatu startovaci sekvence robota
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Obr. P3. 2: Stavovy automat resetu chyby na robotu v programu robota ve stavu ,,Err Reset
State* stavového automatu startovaci sekvence robota




