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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a implementaciou funkéného bloku pre pokrocilé
riadenie kolaborativneho robota Universal Robots UR10e s vyuzitim programovacieho
prostredia Siemens TIA Portal. Praca sa sustred’uje na vytvorenie flexibilného a modularneho
rieSenia, ktoré umozinuje bezpecnu a efektivnu integraciu robota do priemyselného prostredia
s dérazom na Standardizovantit komunika¢nti zbernicu PROFINET. Hlavna Cast’ prace je
venovana navrhu a vyvoju funkéného bloku v prostredi TIA Portal, vratane jeho Struktiry,
stavového automatu a podmienok pre bezpecnt prevadzku. Blok zahiia vstupné aj vystupné
signaly, a je schopny reagovat’ na chyby v redlnom case. V praci je d’alej popis vytvoreného
webového rozhrania HMI pomocou Python Flask, HTML a CSS, s vyuzitim komunika¢ného
protokolu OPC UA, ktoré umoziuje jednoduché ovladanie a vizualizaciu udajov na réznych
zariadeniach. Vysledna ¢ast’ prace je zamerana na overenie navrhnutého funkéného bloku, a to
jako formou simulaéného nastroja s vyuzitim Unity3D a PLCSIM Advanced, tak na realnom
hardvéri.

ABSTRACT

This diploma thesis provides the design and implementation of a functional block for advanced
control of the collaborative robot Universal Robots UR10e using the Siemens TIA Portal
programming environment. It focuses on the development of a flexible and modular solution
that enables safe and efficient integration of the robot into an industrial environment with an
emphasis on the standardized PROFINET communication bus. The main part of the thesis is
dedicated to the design and development of the functional block in the TIA Portal environment,
including its structure, state machine and conditions for safe operation. The block includes both
input and output signals, and is able to respond to errors in real time. The thesis also describes
the created HMI web interface using Python Flask, HTML and CSS, using the OPC UA
communication protocol, which allows easy control and visualization of data on various
devices. The final part of the thesis is focused on verifying the description of the functional
block, both in the form of a simulation tool using Unity3D and PLCSIM Advanced, and on real
needs.

KEUCOVE SLOVA

Siemens, TIA Portal, kolaborativna robotika, rozhranie ¢lovek-stroj, programovatel'ny logicky
automat, OPC UA, PROFINET, systémova integracia
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1 UVOD

V poslednom desatro¢i je zaznamendvany vyrazny technologicky pokrok v oblasti
priemyselnej automatizacie, pricom osobitnd pozornost’ je venovand rozvoju kolaborativnej
robotiky. Na rozdiel od klasickych priemyselnych robotov, ktoré byvaji oddel'ované od 'udske;j
pracovnej sily, su kolaborativne roboty (koboti) navrhované tak, aby umoznovali bezpecnu
spolupracu ¢loveka a stroja v spolo¢nom pracovnom priestore. Tento vyvoj je povazovany za
vyznamny krok smerom k flexibilnejSej, adaptivnejSej a efektivnejSej vyrobe. Spoloc¢nost
Universal Robots je zarad’ovana medzi poprednych vyrobcov kolaborativnych robotov, ktorych
zariadenia su charakterizované jednoduchostou programovania, pokrocilymi bezpecnostnymi
funkciami a mozZnost'ou integracie do réznych automatiza¢nych systémov [1]. V modernych
vyrobnych zavodoch byva coraz CastejSie pozadované prepojenie robotickych systémov
S nadriadenymi riadiacimi jednotkami, akymi st programovatelné logické automaty (PLC).
Tieto jednotky st vyuzivané na zabezpecenie komplexnych logickych nadviznosti a celkového
riadenia vyrobnych procesov. Medzi aktudlne trendy v oblasti priemyselnej komunikacie patri
pouzivanie Standardu OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture),
prostrednictvom ktorého je umoziiovana spolahliva a bezpena vymena tidajov medzi r6znymi
priemyselnymi zariadeniami nezavisle od ich vyrobcu. Prepojenie robota Universal Robots
a PLC znacky Siemens S vyuzitim komunikaénej zbernice PROFINET a protokolu OPC UA
predstavuje moznost’ na vytvorenie univerzalneho a opakovane pouzitelného softvérového
rieSenia.

V ramci tejto diplomovej prace je navrhovany a implementovany funkény blok v prostredi
Siemens TIA Portal, prostrednictvom ktoré¢ho je umoZnené pokrocilé riadenie robotov
Universal Robots. V priemyselnej praxi byva Casto nardzané na problém neefektivnej integracie
robotickych systémov do existujucich riadiacich architektur, predovsetkym v pripadoch, kde je
vyzadovana vysSia uroven flexibility, Skdlovatel'nosti a bezpec¢nosti. BeZne dostupné rieSenia
nebyvaju schopné poskytnit’” dostatoént mieru konfigurovatel'nosti, alebo byva ich pouZitie
obmedzené na Specifické znacky a uzavreté softvérové platformy. Navrhovany funkény blok je
preto vytvarany ako univerzalny a modularny zaklad, ktorym je umoZznovana integracia robota
UR s PLC systémom Siemens prostrednictvom protokolu OPC UA bez potreby dodato¢nych
licencii alebo $pecializovanych nastrojov. Implementéciou stavového automatu v prostredi TIA
Portal je dosahovana zjednoduSena programovatelnost’ a zaroven aj zvySena transparentnost’
vykonavanych operacii. RieSenie je d’alej rozSirované o podporu diagnostiky chybovych stavov
a bezpecnostného zastavenia, ¢im je zvySovana bezpecnost celého systému. Sucasne je
vytvarand webova HMI aplikécia, ktorou je zabezpefené uzivatel'sky privetivé vzdialené
ovladanie robota prostrednictvom webového prehliadaca. Aplikécia je navrhovand s pouZitim
frameworku Flask v kombinacii s HTML, CSS a JavaScriptom, pricom je kladeny doraz na
jednoduchost’ obsluhy, prehl'adnt vizualizaciu a moznost’ rychleho zasahu v pripade potreby
udrzby alebo diagnostiky. Tymto spdsobom je zabezpecovana reakcia na aktudlne potreby
moderného priemyslu, v ktorom je kladeny doraz na interoperabilitu, jednoduchost’ pouzivania
a bezpecnost'.
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Diplomova praca zacina teoretickou castou, V ktorej je uvedeny prehlad informacii
0 kolaborativnej robotike, jej praktickom vyuZiti a dostupnych metodach riadenia. Dalej je
rozoberana problematika programovatelnych logickych automatov (PLC), vratane ich
hardvérovej a softvérovej vybavy, podporovanych komunikaénych protokolov a konceptov
rozhrania HMI. Nasledne je predstaveny samotny funkény blok vytvoreny v prostredi TIA
Portal, vratane poziadaviek na jeho implementaciu, architektury rieSenia, konfiguracie
komunikacie medzi PLC a UR robotom, Struktiry programovych blokov, ako aj logiky riadenia
robota. V d’alSej kapitole je popisané webové HMI rozhranie, jeho funkcionalita a vizualne
spracovanie. Zaverecna Cast’ prace je venovana experimentalnemu overeniu funkéného bloku,
a to jednak prostrednictvom simuléacie v Unity3D a PLCSIM Advanced, ako aj pri testovani na
realnom hardvéri pomocou viacerych overovacich programov.

10
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Kolaborativna robotika

Robotické technologie transformovali vyrobny priemysel uz zaciatkom Sest'desiatych rokov
minulého storoCia [2]. Priemyselné roboty su dnes do zna¢nej miery naprogramované na
konkrétne dané tlohy a nie st schopné odhalit’ chyby v procese alebo reagovat’ na podnety od
pracovnikov a prostredia. V sucasnosti su potrebné adaptivne rieSenia, ktoré poskytuju rychle
reakcie, restrukturalizaciu, preplanovanie, pripadne &iastoéné doladenie. Uplna autondmia nie
je otazkou blizkej budicnosti vzh'adom na komplexnost’ problematiky. Nejedna sa len o uz
spominané reakcie na podnety a odhalenie chyb, ale aj o ucenie sa od T'udi, dbanie na
bezpe¢nost’, adaptaciu na nové prostredie a vytvaranie prirodzenych reakcii [3]. Okrem
autondmie sa o raz viacej dba na znizenie zlozZitosti programovania a jednoduchost’ prepojenia
roznych druhov zariadeni. Jeden z méznych technologickych posunov smerom k dosiahnutiu
tychto ciel'ov je kolaborativna robotika.

2.1.1 Definicie a charakteristika

Pre pochopenie rozdielu kolaborativnych robotov od klasickych priemyselnych je potrebné
chapat’ obidva druhy robotiky. Priemyselné roboty vnimame ako vel'ké a tazké zariadenia
pozostavajice z mechanickych a elektronickych stciastok, ktoré su samostatne ovladatelné
a programovatel'né. Dokazu vykonavat zlozitd sériu ¢innosti, pricom je ich aplikacia
najéastej$ia pri tilohach, ktoré su pre ludi nebezpené alebo naro¢né. Ulohy su viésinou
Specifické v izolovanom pracovnom priestore a tym padom st bez zasahu l'udskej pracovne;j
sily.

Kolaborativne roboty st roboty navrhnuté tak, aby mohli zdiel'at’ pracovny priestor
s 'ud'mi a pracovali spolu v stlade. Prave preto sa nazyvaju aj ako koboty. V porovnani
s klasickymi priemyselnymi robotmi st ovela lahSie a mobilnejSie, vd’aka ¢omu je ich presun
Vv tovarni alebo sklade jednoduchsi. Flexibilita je ich d’alSie nezanedbatel'né pozitivum. Jedného
robota je preto mozné aplikovat na viacero loh. Bezpecne a efektivne pracovat’ s l'udmi
umoziuje aj ich 'ahka programovatel'nost’ [4].

Prednosti kolaborativnych robotov vel'mi dobre zapadajii do slabin I'udskych faktorov
vo vyrobnom priemysle. Zatial’ ¢o ¢lovek je zru¢ny, kreativny a dokaZe sa rozhodovat’, robot
tieto kvality nema. Robot aviak dopiiia ¢loveka o jeho silu, presnost’, produktivitu a vydrz.
V minulosti sa roboty pouzivali len na automatizaciu rozsiahlych loh, zatial’ co mensie, menej
podstatné lohy, boli ignorované a vykonavaju sa aj nad’alej manualne. Prave na takéto ulohy
je idealna aplikacia kolaborativnej robotiky. Automatizacia aj mensich uloh vedie k celkovej
optimalizacii a zrychleniu procesu vyroby. Dalsi pripad pouzitia je moznost vykonavania,
alebo Ciastocnd pomoc pri nebezpecnych, monoténnych, ¢i 'udom neprijemnych tlohéch.
V minulosti nastaval odpor pracovnikov k robotom, ktory bol spdsobeny strachom o stratu
pracovnej pozicie. Tento problém avSak nenastava v pripade kolaborativnej robotiky, pretoze
je zrejma ich spolupraca, pridanie hodnoty a nie nahradenie zamestnanca [5].

11
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Podrla spoloc¢nosti Interact Analysis by mal do roku 2027 trh s kolaborativnou robotikou
dosiahnut’ hodnotu 5,6 miliardy dolarov [6]. Je predpokladané, ze trh s kobotmi bude nadalej
narastat’ a rapidne si ziska vel'kt ¢ast’ podielu trhu s robotikou. Vplyva na to viacero faktorov,
ako napriklad nedostatok kvalifikovanych zamestnancov, rastice naklady na pracovnu silu,
vacsia potreba flexibility v automatizacii, vyssi sortiment produktov s kratsimi cyklami, ale aj
prisnejsie poziadavky na rychlejSiu navratnost’ investicii a ziskovost'.

Vdaka menSim pociatoénym ndkladom, mensim rozmerom, rychlejSej financnej
navratnosti v porovnani s klasickymi robotmi boli ¢astou vol'bou pre malé a stredné podniky.
Ocakéava sa zavadzanie kolaborativnych robotov umnohych OEM vyrobcov najma
v automobilovom a elektronickom priemysle. V blizkej buducnosti je pravdepodobné
predstavenie viacerych novych vyrobcov, ¢o bude viest' k vyssej konkurencie a naslednému
znizeniu cien. [7]

2.1.2 Vytitie v praxi

Na kolaborativne roboty je mozné v praxi narazit’ Coraz CastejSie. V automobilovom priemysle
sa pouzivaju na ulohy ako su skrutkovanie, zvaranie, lepenie ¢i kontrola kvality. Prikladom
moze byt spolo¢nost Volkswagen, ktora ich pouziva pri skladani motora v Nemecku
alebo zavod BMW v Juznej Karoline, kde tieto roboty kolaboruja pri findlnej montazi dveri.
Dal§im prikladom je Mercedes a jeho pilotny projekt, kde sa montuju zadné napravy za pouzitia
robotov s inteligentnymi snima¢mi pre kritiaci moment [8].

V pripade kombinacie kolaborativnej robotiky s agrikultirou a potravinarskym
priemyslom sa najcastejSie jedna o pick and place, triedenie, balenie alebo paletizaciu [9, 10].
V tychto pripadoch je primarny ciel' zniZzenie manudlnej prace, aako pozitivum je ich
nepretrzitd prevadzka. Dalsie vyhody sG konzistencia, presnost, a taktiez splnenie
hygienickych noriem. V pripade vyberu vhodného koncového efektoru, robot dokaze
manipulovat’ aj s mdkkymi potravinami bez ich poSkodenia [11].

Koboty su obzvlast’ vhodné pre malé a stredné podniky, ktoré ¢asto nemaju financie na
aplikaciu velkych klasickych robotov. Kolaborativne roboty maji mensie pociatocné naklady,
rychlu integraciu a nepotrebuji vysoko vyskolenych pracovnikov k ich obsluhe. Ich intuitivne
rozhranie umoziuje rychlu adaptaciu pre $ir$i okruh I'udi. Ich mobilita a flexibilita umoziuje
rychle presuvanie a I'ahké preprogramovanie medzi réznymi ulohami [12]. Spolo¢nosti ktoré
vyrabaju takéto roboty su napriklad KUKA, Universal Robots, FANUC, ABB, Rethink
Robotics alebo Dobot Robotics.

§ SO

Obr. 1: Roboty Universal Robots [1]
12



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2025

2.1.3 Bezpecnost’, regulacie a Standardy

Hlavnym dévodom pre nespravne pouzitie je chybné porozumenie samotnych pojmov
vyuzivanych v kolaborativnej robotike. T4 sa esSte aj v sucasnosti stretdva s nedostatoénymi
znalost'ami certifikacii a noriem. Aj napriek tomu, Ze kolaborativna robotika je v priemysle uz
viac nez desat’roCie, stdle dochddza k nespravnym predstavam ohl'adom noriem a poziadaviek.
Vyuzitie kolaborativnych robotov ma r6znorodé kvalifikécie, no je potrebné Standardizovat ich
uplatnenie na tieto predpisy [13]:

1. Roboty a robotické zariadenia: Bezpe¢nostné poziadavky na priemyselné roboty 1SO

10218

2. Roboty a robotické zariadenia - Kolaborativne roboty ISO/TS 15066

Norma ISO 10218 je rozdelena na dve cCasti. Prva ¢ast’ (ISO 10218-1) je pre vyrobcov
robotov, kde su Specifikované bezpecnostné poziadavky na samotného robota, ako su
mechanicky ndvrh, vstavané bezpecnostné funkcie, poziadavky na nidzové zastavenia alebo
obmedzenia pohybu a rychlosti. Druha cast’ (ISO 10218-2) je pre systémovych integratorov
a koncovych pouzivatelov. Zameriava na celkovll roboticku bunku, ateda aj bezpecnostné
ploty, kryty, blokovania, postupy hodnotenia rizik, bezpe¢né vzdialenosti a bezpecnost’
interakcie operatora. V pripade integracie robota je potrebné postupovat’ v sulade s tymito
predpismi, aby vyrobna linka nepredstavovala Ziadne riziko. [14]

ISO/TS 15066 dopiiia normu ISO 10218 o $pecifické pravidla pre kolaborativnu
prevadzku. Poskytuje podrobné pokyny, ako implementovat a overit' bezpecnu spolupracu
medzi ¢lovekom a kolaborativnym robotom, kde nie s pritomné ziadne ploty ani fyzické
bariéry. Obsahuje 4 rezimy kolaborativnej prevadzky:

1. Obmedzenie vykonu a sily — v pripade kolizie robot nesposobi Skodu.

2. Bezpecnostne monitorované zastavenie — robot sa uplne zastavi v pripade, ze clovek

vstupi do kolaborativneho priestoru.

3. Monitorovanie rychlosti a odstupu — robot spomali alebo zastavi v pripade, ze sa
¢lovek priblizi do urcitej vzdialenosti a ndsledne po opusteni tejto vzdialenosti sa vrati
na povodnu rychlost’.

4. Navadzanie rukou — fyzické navadzanie ramena robota clovekom pre naucenie polohy
alebo drdhy, pricom snimace sily detekujo ludsky vstup anasledne ho
zaznamenavaju.

Norma ISO/TS 15066 taktiez definuje limity sily atlaku, ktoré st prijatelné pocas
kontaktu medzi ¢lovekom a robotom a zahfia tabul’ky Specifickych limitov. Obsahom su aj
poziadavky na posudenie rizika, zdoraznenia tvaru a materialu nastroja, environmentalne rizika
a limity rychlosti. V norme st uvedené aj navody pre testovanie a meranie bezpecnosti
senzorov sily, koliznych testov a simula¢nych ¢i fyzikalnych testov. [15]

Vzhl'adom na tieto normy maji kolaborativne roboty obmedzené rychlosti, maximalnu
hmotnost’ koncového efektoru, a teda je obmedzend aj hmotnost’ manipulovaného objektu.
V pripade firmy Universal Robots roboty dokazu uniest’ hmotnost’ od 3 do 35 kilogramov avsak
toto Cislo sa zmensuje V zavislosti na vzdialenosti taziska [16]. Moze sa zdat', Ze sa jedna
0 vysoké hmotnosti, ale v pripade klasickych robotov napriklad roboty ABB dosahuju
maximalne zat'azenie az 800kg [17].
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2.2 Riadenie kolaborativnych robotov

Existuj dva zakladné druhy riadenia pohybu robota. Prvy je manipulacia s jednotlivymi kibmi
nazyvané aj riadenie kibového priestoru. Druhy je upravovanie polohy a orientacie stredového
bodu nastroja robota. V zavislosti od aplikacie mdze pouzivatel’ potrebovat’ presné riadenie
drahy alebo iba jednoduchy pohyb zbodu do bodu. Kolaborativne roboty st navrhnuté
s uzivatel'sky privetivymi riadiacimi systémami, ktoré umoznuji efektivnu interakciu s nimi
a odbornym programatorom, ale aj technickym operatorom, ktory nedokazu programovat'.
Na rozdiel od tradi¢nych priemyselnych robotov, ktoré¢ Casto vyzaduju rozsiahle znalosti
programovania, koboty ponukaju viacero pristupnych ovladacich rozhrani. [18]

2.2.1 Ovladaci pane

Ovladaci panel (Teach Pendant, TP) je ru¢né zariadenie, ktoré obsahuje zakladné, alebo aj
pokrocilé operacie pre ovladanie robota. Dokaze spustit’ a zastavit’ program, nastavit’ polohu
robota alebo nudzovo zastavit. Obsahuje tlacidla, joystick, alebo displej, ktory moze byt
dotykovy, ako je to v pripade robotov od firmy Universal Robots. [19] Joystick umoziuje
pohyb v Siestich osach, tlag¢idla st predprogramované na danti funkciu alebo mézu byt
programovatel'né ¢i uz na funkcie robota alebo jeho koncového efektoru. Pomocou displeja
vieme prijimat’ @ monitorovat’ tidaje z robota, ako napriklad aktualny stav kazdej osi, zatial
¢o vstupmi vieme tvorit’ a upravovat’ program robota. Program je zoznam pracovnych tloh
robota, ktory sa nazyva aj JOB subor a vytvara sa pomocou offline programovania [20].
TP dokéze tento program skompilovat’ a odhalit’ pripadné chyby.

Existuje viacero typov TP. Najrozsirenejsia je kablova verzia, pripajana prostrednictvom
fyzického prepojenia, ktora umoznuje dostato¢nu flexibilitu pri zadavani poziadaviek, ale
niekedy moze byt obmedzujliica. Pevné TP st inStalované priamo na robote a nemozno ich
nijako upravovat. Druhym typom je bezdrotovy TP, ktory funguje na zaklade
radiofrekvenénych signalov vd’aka ¢omu poskytuje lepsiu mobilitu. Jednou z nevyhod tohto
typu TP je moznost’ dochddzaniu k oneskoreniam alebo ruseniam signalu. DalSou z moznosti
je TP vo forme softvéru pre pocitace, ktory sa zvycajne nachadza na priemyselnom pocitaci
Vv blizkosti kobota. K tomuto systému moze byt pripojena aj dotykova obrazovka, ktora
poskytuje flexibilné a prispdsobitené rozhranie. TP zaloZené na tejto forme vSak byvaju
drahSie a zlozitejSie na pouzivanie nez klasické.

Vyuzivanie TP méZe viest’ k zvySeniu produktivity, ked’Ze jeho ovladacie prvky Castokrat
umoznuji manualne umiestnenie robota do pozadovanej polohy. Rozhranie je zvycajne
intuitivne a jednoduché. Jasne oznacené tlacidla a joystick ul'ahcuju pouzivanie zamestnancom.
Na TP sa zvycCajne nachddza aj tlacidlo nudzového zastavenia. V sucasnosti maju TP Siroké
uplatnenie. Pouzivaju sa v tovarenskom priemysle, kde st nimi ovladané roboty pri zvarani,
lakovani alebo montazi. S TP sa vieme stretnut’ ale aj v operacnych salach, kde zohravaju
kI"a¢ovi ulohu pri chirurgickych zakrokoch, kde je potreba vysokej presnosti a preciznosti. [21]
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Obr. 2: Teach pendanty [22]

2.2.2 Ruéné vedenie

Jednou z hlavnych funkcii kolaborativnych robotov je ru¢né vedenie (Hand-guiding). Vd’aka
nemu je programovanie intuitivne a jednoduché. Tato funkcia taktiez zna¢ne urychl'uje proces
presného polohovania koncového efektora, ¢o vyzaduji mnohé aplikacie ako napriklad
paletizovanie, zvaranie alebo manipulacia s tazkymi objektmi [23-25]. Ru¢né vedenie robota
umoziuje aj neskusenym pouzivatelom interagovat a programovat robota intuitivnejSim
sposobom V porovnani s tradicnym TP. Ludia moézu fyzicky interagovat’ s robotickym
ramenom tak, Ze manualne vedu robota do pozadovanych poldh, zatial’ ¢o sa zaznamenava
konfiguracia robota [26]. Asistencia robota prostrednictvom ru¢ného vedenia sa pouZziva aj pri
kooperativnych ulohdch pomocou nekonvenéného ovladania v rezime posuvu, aby sa zarucili
bezpecné referencné parametre stanovené tlohou a nedoslo tak k zrazke s objektmi. Ru¢né
vedenie je Standardnou funkciou mnohych kolaborativnych robotov, ale predstavuje
obmedzenia v pripade, ze ide o presnost’, spravnost’ alebo intuitivnost’ pouzivania. Pre ulohy
vyzadujuice presné polohovanie robota je TP stale primarnou vol'bou pre vacSinu priemyselnych
aplikacii. Pouzivanie TP vSak obmedzuje intuitivnost’ uc¢ebného procesu, je ¢asovo narocné
a vyzaduje znalosti o $pecifickom programovacom jazyku robota [27]. Okrem toho, pouZivanie
TP na polohovanie koncového efektora vyzaduje vizualizaciu roznych referenénych osi, ktorej
chyba intuitivnost’ a modze byt’ mética, ked’ sa ¢lovek pohybuje okolo robota [28]. Taktiez moze
dojst’ ku koliziam, ktoré mézu spdsobit’ neziaduce poskodenie robota, koncového efektora
alebo iného objektu. [29]

2.2.3 Systémova Integracia s Programovatelnym Logickym Automation (PLC)

Programovatel'né logické automaty (PLC) su Siroko pouzivané v priemyselnej automatizacii.
Navrh technologickych liniek, ¢i inych digitalnych riadiacich systémov je ¢asto zalozeny na
vyuziti PLC. Takéto zariadenia ponukaju Siroku Skalu funkcii, ktoré je mozné organizovat’ do
blokov nezavisle alebo do hierarchickych Struktar. Integracia kolaborativnych robotov s PLC
umoznuje synchronizované operacie v ramci vacsich automatizaénych systémov. V roku 2024
integrator Siemens oznamil spolupracu s dvomi najvacsimi vyrobcami kolaborativnych
robotov — Universal Robots a JAKA [30]. Komunikacia medzi robotom a PLC zariadenim
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mdze prebiehat’ pomocou komunika¢nej zbernice PROFINET alebo komunika¢ného protokolu
OPC UA [31]. Programovatel'nymi logickymi automatmi sa bude praca zaoberat’ v kapitole 2.3.

Pre dosiahnutie flexibilnejSej a adaptivnejsej integracie robotov st vytvarané integraéné
platformy, ktoré ul'ahcuju opédtovné pouzitie kodu v réznych aplikacidch s malymi Gpravami.
Vyuzitim tychto frameworkov sa zefektiviiuje a zjednodusuje proces vyvoja. Prikladom je
ROBOTemplate od spolo¢nosti ABB, ktory hovori o az 030 % uspore Casu [32]. Jedna
Z nevyhod je limitacia pouzitého hardvéru. Sofrvér ROBOTemplate vznikol ako kolaboracia
firmy ABB a B&R [33] a preto disponuje len robotmi ABB a PLC zariadeniami od firmy B&R.
Dal$ia moZnost je kniznica robotov SIMATIC Robot Library od spolonosti Siemens.
Aplikacia SIMATIC Robot Integrator umoznuje zahrnutie robotov s vyuzitim Standardného
rozhrania prikazov (Standard Robot Command Interface, SRCI) [34] vd’aka ¢omu umoziuje
kompatibilitu so $irikou $kédlou robotov od vyrobcov ako ABB, AUBO, COMAU, FAIRINO,
FANUC, JAKA, KUKA, Universal Robots, YASKAVA a mnoho d’al$ich [35]. Nevyhodou
vyuzitia SIMATIC Robot Library su licencie. Limitujucim faktorom nie je len cena, ale aj
podmienka verzie TIA Portal, ktord musi byt minimalne 16 [36].

2.2.4 Skriptovacie jazyky a API

Niektoré kolaborativne roboty podporuju vyuzivanie skriptovacich jazykov. V pripade pouzitia
tychto jazykov ma pouzivatel' vicsiu flexibilitu aV pripade programatorov sa jedna
0 prijemnejSie prostredie. Program je mozné napisat’ bez nutnosti nachadzat’ sa pri robotovi
a nasledne len nahrat’, otestovat’ a doladit’ program na mieste aplikacie. Toto moze urychlit’
celu aplikaciu robotickej bunky, pretoZe sa na programe mdze zacat’ pracovat’ uz pred dodanim
a inStalaciou robota.

Firma Universal Robots poskytuje vlastny jazyk URScript [37] ale taktieZ podporuju
Real-Time Data Exchange (RTDE) kniznicu na ovladanie ich kobotov pomocou externych
aplikacii napisanych v jazyku Python alebo C++ [38]. Vo vsetkych troch pripadoch sa jedna
0 jazyky, vd’aka ktorym vieme plnohodnotne ovladat’ a monitorovat’ robota. Koboty KUKA
disponuju ovladatel'nostou pomocou jazyka KRL. Jedna sa o licencovany programovaci jazyk
podobny zastaranému jazyku Pascal [39]. Okrem jazyka KRL pre kolaborativne roboty KUKA
existuje toolbox v programovacom jazyku MATLAB [40]. Tento toolbox obsahuje funkcie pre
robotické manipuldtory, ako st homogénne transformécie, priama a inverznd kinematika,
priama a inverzna dynamika a generovanie trajektérii. DalSou z vyhod vyuzitia tohto riesenia
je moZnost’ rozsirenia softvéru o d’alSie funkcie pomocou inych toolboxov podporovanymi
programom MATLAB [41]. TMflow je prostredie zalozené na grafickom programovani
kobotov TM. Umoznuje kombinovanie grafického programovania a skriptov, ¢o zjednodusuje
celkové ovladanie a programovanie [42].

RoboDK pontka API, ktoré podporuje viacero programovacich jazykov, ako st Python,
C++ a MATLAB. API umoziuje simuldciu a offline programovanie viac nez 700 druhov
robotov od viac nez 50 vyrobcov vratane ABB, Universal Robots, FANUC, Yaskawa a mnoho
inych [43]. Offline programovanie, vyvoj a testovanie je velkou vyhodou z hl'adiska casu,
financii, ataktiez bezpecnosti. Takéto rieSenie je obzvlast uzitocné na automatizaciu
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opakujucich sa uloh, ¢i optimalizaciu tras robotov [44]. Okrem RoboDK ponuka podobné
moznosti aj OCTOPUZ. Podporuje robotov od mnohych znaciek, dokaze automaticky
detegovat’ errory robotov, optimalizovat’ programy vzhl'adom na ¢as, simulovat’ komplexné 3D
systémy a Vvie aj vygenerovat’ kod pre viaceré roboty [45].

2.2.5 Dalsie formy programovania

Hlasové ovladanie sa Coraz viac pouziva v kazdodennom zivote, ¢i uz ide o inteligentni
domécnost, hlasové ovladanie mobilného telefénu alebo hlasové ovladanie funkcii v aute. Ci
alebo kedy sa hlasové ovladanie dostane plnohodnotne do priemyslu je zatial' otazne [46].
V stcasnosti sa takéto ovladanie nachadza primérne v laboratoriach, ako napriklad systém real-
time ovladania robota pomocou gestikulacie [47] alebo pouzitie kinectu pre monitorovanie
rychlosti a odstupu [48]. Gestikulacia mdze stroju naznacovat” d’alSie akcie, ktoré sa maju
vykonat’. Pridanim hlasovych povelov mozeme tvrdit, Ze sposob komunikacie so strojmi sa
priblizi komunikécii pouzivanej v kazdodennych medzil'udskych vztahoch. Vzhl'adom na toto
uvazovanie, bude pouzivanie gest a hlasovych povelov ulahenie pre programovanie
a ovladanie vel'mi zlozitych zariadeni aj pre laikov v robotike.

2.3 Programovatelny logicky automat

PLC wvznikli koncom 60. rokov 20. storo¢ia v automobilovom priemysle v USA aboli
navrhnuté ako nahrada za logické relé systémy [49]. Tieto PLC boli naprogramované
v takzvanej rebrikovej logike, ktora sa zna¢ne podoba schematickému diagramu relé logiky.
Jednd sa o Specidlnu formu riadiaceho systému, zaloZeni na mikroprocesore. Aplikacia
a vyuzitie PLC ma vyhodu fyzickej ochrany pred neZiaducimi faktormi, ako s najéastejSie
prach, teplo a chlad. Nevyhodou pouzivania mikrokontrolérov bola potreba navrhu pridavne;j
elektroniky pre jedotlivé aplikacie, €o sa Castokrat vyplatilo len pre velké sériové vyroby. Pri
zariadeniach PLC tento problém nenastava, ked’Ze je ich softvér opakovatel'ne modifikovatel'ny
a nasledne mozu byt znovu pouZziteI'né. Nie je teda potrebné vymenit' samotné hardvérové
komponenty menit’ v zavislosti od aplikacie ako je to v pripade pouzitia mikrokontroléra. Prave
vd’aka moznosti ich preprogramovaniu ich povazujeme za Specialne pocitace na priemyselné

pouzitie [50]. Priklad PLC zariadeni je mozné vidiet’ na obrazku 3.

Obr. 3: PLC od firmy Siemens [51]
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2.3.1 Hardvérové komponenty

Velkou vyhodou PLC je ich modularita a moznost’ pretransformovania ich hardvérovej zostavy
v zavislosti na poziadavkach konkrétnej aplikacie. Kazd4 zostava obsahuje napajaci zdroj,
ktory transformuje 230 V sietové napitie na jednosmerné 24 V napétie. Toto 24 V DC napitie
je nasledne privadzané do ostatnych komponentov. Procesorovy modul je hlavné sucdiastka,
v ktorej sa nachadza procesor, a taktiez pamdt’ RAM a ROM. Je v nej ulozeny program,
kde prebichaju vsetky vypocty a procesy. Rovnako podstatné k celkovej funkcionalite st
moduly. Méze sa jednat' o vstupné, vystupné, analdégové a aj digitalne typy. St do nich
pripojené¢ kable spajajuce koncové zariadenia, ako st napriklad senzory, svetld, motory,
oscilatory, dopravniky, ale aj komplexné stroje ako frézky, pily, brusky ¢i roboty. Bus adaptéry
alebo zbernice, pripadne iné komunikacné moduly moézu byt taktiez zapojené v pripade
komplexnejSich aplikacii. Je mozné aj zapojenie aintegracia réznych obrazoviek alebo
displejov, vd’aka ktorym je mozné ovladat’ urciti funkcionalitu PLC, a tiez zobrazovat’ data
V realnom case, bez potreby pripojeného pocitaca. [52] Hardvérové komponenty st zobrazené
na obrazku 4.

PLC

Pamat programu

¥

Procesor

i

»  Datova pamat Vystupné rozhranie Vystupné data

Vstupné data Vstupné rozhranie

Obr. 4: Schéma hardvéru PLC [53]

2.3.2 Softvér a programovanie PLC

PLC automaty sa daji programovat pomocou viacerych programovacich jazykov, kedze
spifaji tretiu ¢ast normy IEC 61131. Tato norma sa zaobera zakladnou softvérovou
architektirou a programovacimi jazykmi riadiaceho programu v ramci PLC. Definuje dva
textové a tri grafické standardy programovacich jazykov:

1. Strukturovany text (ST — Structured text)

2. Zoznam instrukcii (IL — Instruction list)

3. Rebrikovy diagram (LD — Ladder diagram)

4. Funk¢ény blokovy diagram (FBD — Function block diagram)

5. Sekvenény funkény diagram (SFC - Sequential function chart)
Struktirovany text je textovy programovci jazyk vysokej urovni podobajuci sa Pascalu, na
ktorom je aj zaloZeny [54]. Jeho I'ahka Cite'not’ moze byt vyhodou pre programatorov a naopak
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negativom pre elektrikarov, ktorym viac vyhovuju grafické jazyky. Zoznam instrukcii je taktiez
textovy jazyk, ktory sa podoba na assembler. V stucasnosti je povazovany za zastarany, kvoli
jeho obmedzenej CitateI'nosti, podpore a jeho nevhodnost’ pre zlozita logiku [55]. Rebrikovy
diagram je graficky jazyk, napodobnujuci logickych diagramov elektrickych relé. Chyba mu
flexibilita a moznost’ pokrocilého spracovania tidajov, ktoré st Coraz potrebnejsie v si¢asnych
aplikaciach [56]. Funkény blokovy diagram a sekven¢ny funkény diagram su taktiez grafické
programovacie jazyky pricom kazdy blok reprezentuje Specificki funkciu. Ich vizualna
Struktira ulahCuje pochopenie interakcii signdlov avSak pri zlozitych aplikacidch nepontka
flexibilitu ako $truktirovany text [57, 58].

Okrem programovacich jazykov norma definuje aj datové typy:

1. Boolean / stringbit — skupina pre hodnoty 0/1
e BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD

2. Signed integer

e INT, SINT, DINT, LINT
3. Unsigned integer

e UINT, USINT, UDINT, ULINT
4. Floating point (real)

e REAL ,LREAL
5. Time, duration, date and character string
e TIME, DATE, TIME_OF_DAY, DATE_AND_TIME, STRING
Pismena znamenaju nasledovné: D — Double, L — Long, S — Short, U — Unsigned. Norma
definuje aj generické datové typy. Existuji pre jednoduchSie zapisovanie a naslednu pracu
S hodnotami. Nereprezentuju len jeden konkrétny druh hodnoty, ale podporuji zapis viacerych
hodno6t pod jeden genericky typ. Pravidla su nasledovné:
1. ANY_BIT dokéZe pracovat’ s nasledovnymi datovymi typmi:
e BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD
2. ANY_DATE
e DATE, TIME_OF_DAY, DATE_AND_TIME
3. ANY_STRING
e STRING, WSTRING
V pripade generického datového typu ANY MAGNITUDE sa nachadzaju este podkategorie,
ktoré sa d’alej ¢lenia nasledovne:
e ANY_MAGNITUDE

o TIME
o ANY_NUM
= ANY_INT — obsahuju INT, SINT, DINT, LINT, UINT, USINT,
UDINT, ULINT

* ANY_REAL - obsahuju REAL, LREAL [55]
Programovacie prostredia slazia ako programy, ktorymi vieme konfigurovat,
programovat’ a nastavovat PLC zariadenia. NajpopularnejSie su TIA Portal od Siemensu,
RSLogix alebo Studio 5000 od Rockwellu alebo CX-Programmer od Omronu. Pre vyvoj bol
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pouzity TIA Portal, ktory je blizSie opisany v kapitole 3.1. RSLogix alebo Studio 5000 st
rozhrania pouZivajuce sa pre programovanie Rockwell PLC zariadeni. Casto sa pouZiva
Vv odvetviach ako je automobilovy alebo potravinarsky priemysel v Severnej Amerike [59].

2.3.3 Priemyslové komunikaéné protokoly

Moderné PLC nie st izolované systémy, ale su sucastou priemyselnych sieti, ktoré¢ umoziuja
komunikaciu na vyssej urovni. Tato komunikdcia prebiecha medzi ré6znymi PLC, akénymi
¢lenmi, HMI, SCADA systémami ¢i MES systémami. Spolahliva komunikacia v redlnom Case
je nevyhnutna pre efektivne fungovanie automatizovanej vyroby sucasnosti. Pre takéto
fungovanie su potrebné¢ komunikaéné protokoly ako napriklad PROFINET, OPC UA,
EtherNet/IP alebo Modbus.

PROFINET je komunika¢ny Standard pre automatizdciu PROFIBUS a PROFINET
International. Priemyselna zbernica PROFIBUS podl’a smernice IEC 61158 podporuje mnoho
moznosti implementacie vymeny dat medzi masterom zbernice a pripojenymi slave
zariadeniami. Od najjednoduchSieho slave zariadenia, ktoré obsluhuje iba niekol’ko
vstupnych/vystupnych kanalov, az po inteligentné slave zariadenie, ktoré spracovava ulohy
predspracovania, moze master PROFIBUS vykonavat vymenu dat. Prave preto sa moéze
zariadenie s pripojenim PROFIBUS optimalne prispdsobit’ prislusnej automatiza¢nej tlohe
[60]. Vyhod pouzitia komunikaéného protokolu PROFINET je mnoho. Jednoduchost
a flexibilita pouzitia zabezpecuje jeho kompatibilita s ethernetovym kablom podl'a Standardu
IEEE. Kedze aplikacia prebicha vzdy cez rovnaky druh kébla, komunikéicia je vzdy
Skalovatel'na, nehl'adiac na rozsiahlost’ tlohy. Vd’aka integrovanej komunikacii PROFINET
spifa 8iroku $kalu poziadaviek od datovo niroéného parametrizovania aZ po prenos dat
v realnom Case. Medzi vyhody patri aj globédlne rozSirena dokumentacia, podpora, Skolenia
a poradenstvo [61].

Specifikicia OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) definuje
flexibilnu architekturu pre komunikaciu medzi klientmi a servermi. V tejto architektire
klientske a serverové aplikacie interaguju pomocou Standardizovaného rozhrania OPC UA
Client/Server API, ktoré¢ izoluje logiku aplikécie od komunikaénej vrstvy. Toto oddelenie
umoziuje komunikacnému zasobniku OPC UA konvertovat’ volania API na spravy a naopak,
¢o umoziuje plynult vymenu udajov cez rozne transportné technologie. Architektira je
navrhnuta tak, aby bola nezavisla od technologie, ¢im sa zabezpecuje dlhodoba prispdsobivost’
buducim komunika¢nym standardom [62]. OPC UA dokaze pracovat’ na poéitacoch, tabletoch,
mikrokontroléroch a aj na Cloude [63]. Celkovo OPC UA poskytuje robustnu, Skalovatel'nt
a Standardizovant metodu pre bezpecnu a redlnu komunikaciu priemyselnych dat.

2.3.4 Pouzitia a aplikacie PLC

PLC su jednou z hlavnych sucasti automatickych systémov v priemysle [64]. Nachadzaju sa
v chemickom, procesnom a vyrobnom priemysle, kde je potrebné efektivne a spolahlivé
sekvencné riadenie [65]. Aplikaciu PLC zariadeni vieme chapat’ ako priame riadenie procesu,
kde sa na zaklade regulatorov a monitorovacich zariadeni riadia akéné ¢leny. Vo vyrobnom
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priemysle, kde sa produkty vyrdbaju zo surovin pomocou strojov alebo robotickych zariadeni,
patria medzi hlavné oblasti napriklad textilny a odevny priemysel, vyroba papiera, skla,
keramiky, ako aj potravindrsky a ndpojovy priemysel. Moderné vyrobné systémy coraz
CastejSie integruju automatizané technoldgie do kazdej fazy vyrobného procesu. Tieto fazy
zahffiaji manipulaciu s materidlmi, samotné obrabanie, montazne operacie, ako aj zavere¢nu
kontrolu kvality a balenie vyrobkov. Vd’aka vyuzitiu priemyselnych robotov a sofistikovaného
riadenia vyrobnych procesov sa automatizicia stdva nielen efektivnejSou, ale aj vyrazne
flexibilnejSou. V pripade zavodov, ktoré pracuju na principe chemickych procesov, ako su
farmaceuticky, petrochemicky alebo cementarsky priemysel, predstavuje automatizacia
klucové riesenie pre zabezpecCenie presného, spolahlivého a kvalitného riadenia roéznych
fyzikalnych veli¢in pocas celého vyrobného cyklu [66].

Zavod Volkswageny v Zwickau pouziva PLC od spolo¢nosti Siemens pre riadenie
procesu pri vyrobe elektrickych vozidiel ako napriklad ID.3, Audi Q4 e-tron alebo Cupra Born
[67, 68]. Siemens vyuzila aj spolo¢nost’ Patti Engineering pri vyvyjani linky pre zakaznaka
z farmaceutického priemyslu. Novy riadiaci systém dokazal pocitat’ produkty, odstariiovat’
vadné kusy aumoznoval jednoduchSiu udrzbu [69]. Spolo¢nost Maverick International
optimalizovala svoje baliace procesy integraciou PLC systémov od spolo¢nosti Omron. Toto
rieSenie zlepsilo kvalitu utesnenia a znizilo mnozstvo odpadu [70].

2.4 Rozhranie ¢lovek - stroj

Rozhranie ¢lovek-stroj (Human-Machine Interface, HMI) je kI'a€ovym prvkom v priemyselnej
automatizacii a sluzi, ako prepojenie medzi 'udskymi operatormi a strojmi. Jeho primarnou
ulohou je poskytovat’ rozhranie, prostrednictvom ktorého mézu operatori ovladat, monitorovat’
a interagovat’ s automatizovanymi systémami. Historicky HMI zacinali, ako jednoduché
hardvérové panely s fyzickymi tlacidlami a informativnymi svetlami. Vyvinuli sa do
kombinacii obrazoviek a tlacidiel, ktoré v siicasnosti mézu byt reprezentované grafickymi
dotykovymi obrazovkami, pripadne web strankami, ktoré ponukaju vacsiu flexibilitu
a funk¢nost’ [71].

HMI v sucasnosti nezobrazuji len udaje, ale pomahaji aj s diagnostikou, alarmami
a analyzami. Ich funkcionalita sa li§i od koncového cieleného pouzivatela. Pre operatorov
robotov sa HMI musia zamerat’ na vykonévanie tloh — umoziuja jednoduchy pristup k vyberu
programu, riadeniu cyklov a monitorovaniu systému. V pripade programatorov ¢i personalu
udrzby sa jedna o pristup k hlb§im vrstvam tdajov, ako je diagnostika I/O, protokoly chyb
a moznosti plnohodnotného manualneho ovladania. Toto rozliSenie si vyzaduje pristup
zalozeny na rolach a névrh viacvrstvového rozhrania pre pouZitel'nost’ a bezpecnost'.

2.4.1 Sucasné poziadavky priemyslu

Moderné HMI rozhrania musia spiiat’ rozne priemyselné $tandardy a smernice, ako napriklad
ISA101 pre vysokovykonné HMI rozhrania a normy IEC, ako napriklad IEC 60204-1 pre
bezpecnost’. Tieto smernice kladi doraz na prehladnost’, zniZzenie preplnenosti obrazovky
a zobrazenia zamerané na proces. DalSou kritickou poZziadavkou je responzivnost’, pretoze
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oneskorenia v spatnej vazbe z HMI mézu viest’ k nebezpe¢nym podmienkam alebo prestavkam
Vo vyrobe. Vel'mi doblezitd je bezpecnost’ proti poruchdm zarucend intuitivnymi prvkami, ako
nudzové zastavenie, bezpecnostné blokovania a alarmové signaly. Podstatn tillohu zohrava aj
pristupnost’, ktora zabezpeduje, e HMI spiia rézne potreby pouzivatelov, ako je jazykova
podpora a nastavenie vizualneho kontrastu. Do budtcnosti sa Standard ISA101 ma v plane
zameriavat’ aj na rozhranie HMI pre mobilné zariadenia, ktoré st Coraz Castejsie v technickom
priemysle. [72-74]

Velka cast HMI instalovanych v dneSnych zavodoch je z hl'adiska dizajnu zastarala
amoze zvysit pravdepodobnost’ incidentu. Tradi¢na grafika so svojimi Casto kreativnymi
farebnymi paletami Casto stazuje operatorom rozlisit’ kritické informacie, ktoré je potrebné
okamzite riesit, od bezného Sumu v pozadi spravne prebiehajuceho procesu. Aj ked vizualne
zobrazenia procesov mdzu priniest’ znacné vyhody, samotny navrh HMI si vyzaduje dokladné
zvazenie toho, akym sposobom, v akom Case a na akom mieste sa idaje na displeji prezentuju.
Vyzvou zostdva aj spravne vyuzivanie farieb, pretoze sa ¢oraz CastejSie poukazuje na to, ze
klasické HMI systémy Casto ignoruji problémy ako farboslepost’ a iné obmedzenia spojené so
spracovanim vizualnych podnetov u pouzivatel'ov [75].

Pouzitie webovych technoldgii ako st HTML, CSS alebo JavaScript, v priemyselnych
systémoch HMI prinasa niekol’ko vyhod. Ponukaju nezavislost' od platformy, ¢o umoziuje
spustenie HMI na akomkol'vek zariadeni s prehliada¢om a pristupom na siet. To otvara
moznosti pre vzdialené monitorovanie a mobilni dostupnost’. Frameworky ako Node-RED
a Flask umoziuju rychly vyvoj vlastnych HMI. Node-RED poskytuje rychle vytvaranie
dashboardov, zatial' ¢o Flask umoznuje véacsiu kontrolu nad dizajnom a logikou pomocou
Pythonu. Tieto nastroje sa daji I'ahko integrovat’ s priemyselnymi systémami prostrednictvom
protokolov ako OPC UA alebo MQTT [76, 77]. Kompatibilita s mobilnymi zariadeniami
umoziuje operatorom a technikom vzdialeny pristup k HMI, prijimat’ alarmy a dokonca
ovladat’ urcité funkcie v redlnom cCase. Tato flexibilita zlepSuje prevadzkovu efektivitu
a odozvu.

Obr. 5: Clovek ovladajuci stroj pomocou HMI [78]
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3 FUNKCNY BLOK V TIA PORTAL

Kapitola je zamerana na vytvorenie funkéného bloku, ktory bude zaklad pre pokrocilé riadenie
kolaborativnych robotov Universal Robots pomocou nastroja TIA Portal od spolo¢nosti
Siemens. Vysledné rieSenie je moduldrne, umoznuje efektivnu vymenu dat s vyuzitim
protokolu PROFINET.

3.1 Vysledna architektira ovladania

Funkény blok bol navrhnuty univerzélne pre viacero moznosti ovladania robota. Zakladnou
moznost'ou je pouzitie samotného PLC, programovych blokov funkéného bloku a vlastnych
programovych blokov. Rozsirenie zariadenia o vstupové, vystupové ¢i modbus karty je
bezproblémové az ziaduce. Daliou moznostou je ovladanie pomocou opcua v kombinacii
s Python programom, ktory umoznuje nielen vicsiu vypoctovu kapacitu ale aj mnozstvo
kniznic. Nadstavba vyvoja lokalneho alebo webového rozhrania je taktiez mozna. Vyhodou FB
je jeho moznost’ pracovat’ s redlnym robotom, ale aj v simulacii. Priestor pre $kalovatel'nost’
aplikacie FB je velky. Vysledna architekttra ovladania je zobrazena na obrazku 6.

Python PLC
Real/Sim UR Robot

OPC UA PROFINET

e | o o o e o o e e e e | e e e

POST | GET

OPC UA

N

Website Unity3D

Obr. 6: Architektura ovladania
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3.2 Totally Integrated Automation Portal

Pre konfiguraciu, programovanie a pracu s PLC zariadeniami je potrebny adekvatny softvér.
Pre PLC od znacky Siemens sa pouziva softvérovy balik Totally Integrated Automation Portal
(TIA Portal), ktory je mozné vidiet na obrazku ¢islo 7. Pouziva sa hlavne v projektoch
priemyselnej automatizacie na vyvoj, simulaciu a nasadzovanie aplikacii, ktoré riadia stroje,
vyrobné linky a robotické systémy [79]. Jeho zakladné funkcie su nasledovné:
e Programovanie Siemens PLC
o Rady S7-1500, S7-1200, S7-400 a S7-300
o Programovacie jazyky: Ladder Logic, Function Block Diagram, Statement List,
Structured Text a GRAPH
e HMI
o Navrh pomocou integrovaného WinCC
o Vytvaranie obrazovky, tlacidiel, alarmov a ich prepojenie s premennymi
e Networking
o Konfiguracia sieti PROFINET, OPC UA ¢i Ethernet
o Grafické zobrazenie pripojenych zariadeni (PLC, HMI, karty, switche, UR 10
modul, pohony)
e Diagnostika a monitorovanie
o Integrované diagnostické nastroje pre detekciu zariadeni na sieti
o Nastroje na ladenie a monitorovanie systému a hodnot v redlnom case
e Simulacia
o Prepojenie s PLCSIM na simulaciu PLC
o Simuldcia HMI
e Modularna Struktura projektu
o Podporuje vytvaranie modularnych a opakovane pouzitelnych blokov kédu,
UDT (user defined datatypes — uzivatel'om definovanych typov) a globalnych
kniznic [80]
TIA Portal ma Siroké vyuZitie a aplikacie ako aj samotné Siemens PLC zariadenia.
V rdmci celosvetového trhu s PLC od znacky Siemens na prvom mieste a ich podiel je az 30
% [81]. Ich pouzitie na priemyselnt automatizaciu st napriklad dopravnikové pasy, baliace
stroje, mieSacie zariadenia, ale aj riadenie komplexnych vyrobnych liniek. VolI'ba Siemens série
PLC zévisi od konkrétnej aplikéacie. PLC z najvyssej série S7-1500 s momentalne najnovsie,
najvykonnejSie a vysoko Skalovatel'né pricom ponukaju taktieZ pokrocilé funkcie ako
integracia s [oT. Nizsie série S7-1200, S7-400 a S7-300 su taktiez aplikované vo vel'kej miere
a su dostato¢ne vykonné na riadenie jednoduchsich procesov. V minulosti sa vyrabala aj séria
S7-200, ktora bola znama svojou kompaktnost'ou. V sti¢astnosti sa s iou stretneme len zriedka,
najcastejsie vo vzdelavacich zariadeniach a malych automatizaénych projektoch [82].
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Obr. 7: Rozhranie programu TIA Portal

3.3 Poziadavky pre FB

Pre spravne fungovanie funkéného bloku je potrebné definovanie vstupnych, vystupnych
a taktiez vnutornych poziadaviek. Vstupné a vystupné poziadavky st zobrazené v tabul’kach 1
az2.

Tab. 1: Vstupné poZiadavky pre FB

Signal Datovy typ Strucny popis

Enable Bool pri prevedeni stavu na True sa aktivuje funkény blok;
Vv pripade, ze sa hodnota rovna False dojde k resetovaniu
vSetkych premennych

ErrorReset Bool prikaz na resetovanie chyby indikované vystupnym
signalom funkéného bloku Error a identifikatorom
ErrorlD

Start Bool prikaz k spusteniu Start v pripade predoslého zastavenia

Pause Bool prikaz k preruSeniu programu

Stop Bool prikaz k zastaveniu programu

FunctionlD Int identifikacné cislo funkcie, ktora sa spusti s vyuZzitim
prikazu Execute

SpeedPercentage | Real percento pre beZziaci program bez poruSenia
bezpecnostnych limitov

Execute Bool prikaz ku spusteniu funkcie so zvolenym identifikaénym
¢islom
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UserDataln UserDataType | ovladanie  uzivatel'skych signdlov  nédpomocnym
k modularnejsej realizacii funkcii; obsahuje 32 adries
pre hodnoty bool, 16 adries pre hodnoty int a 16 adries
pre hodnoty real

Tab. 2: Vystupné poziadavky pre FB

Signal ‘ Datovy typ ‘ Struény popis

Active Bool identifikacia 1Gspe$ného nadviazania spojenia
S robotom zaroven s aktivaciou FB

Error Bool identifikacia pritomnosti erroru

ErrorlD Int stav 0 znamena ziadny error, stav 1 Safe stop a stav
2 Emergency stop

ProgramsStatelD | String moze nadobudat’ stavy Offline, Idle, Started,
Paused, Stopped alebo Error

InMotion Bool identifikacia o pohybe robota

Stopped Bool identifikacia o zastaveni robota

ExecuteDone Bool identifikacia, ¢i sa spustend funkcia (FunctionID)
dokoncila v poriadku

Joint UR_3 T20 Joints | ¢itanie dat o polohach, rychlostiach, pradoch
a teplotach jednotlivych kibov

TCP UR_4 T20 _TCP | ¢itanie dat o polohe, rychlosti, sile a momente TCP
stredového bodu néstroja

UserDataOut UserDataType Citanie uzivatel'skych signdlov napomocnym
k modularnejSej realizacii funkcii; obsahuje 32
adries pre hodnoty bool, 16 adries pre hodnoty int
a 16 adries pre hodnoty real

Info InfoType zobrazenie predoslého stavu

Medzi vnutorné poziadavky patri napriklad error handling. V pripade, Ze robot narazi a dostane
sa tak do Safe Stop-u funkény blok reaguje adekvatne, zaznamena zmenu a tieZ oznamuje error.
Okrem tohto pripadu, moZe nastat’ aj Emergency Stop, ktory je v momente stlacenia Emergency
Stop tlacidla na teach pendante robota. Aj v tomto pripade funkény blok reaguje a oznamuje
chybu. Jeho strukturu je mozné vidiet’ na obazku 8.
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FB_URControlX

Boolean Enable Active Boolean
Boolean ErrorReset Error Boolean
ErroriD ErrorIDEnumType

Boolean Start ProgramStatelD ProgramStatelD
Boolean Pause InMotion Boolean
Boolean Stop Stopped Boolean
FuntionlDEnumType FunctionID
Float SpeedPercentage ExecuteDone Boolean
Boolean Execute Joint JointStrType
TCP TCPStrType
SignallnStrType Signalln SignalOut SignalOutStrType
UserDatalnStrType UserDataln UserDataOut UserDataOutStrType
Info InfoStrType

Obr. 8: Vizualizacia $truktury funkéného bloku

3.4 Architektara rieSenia

3.4.1 Poutzity softvér

Ako softvér bol pouzity Siemens TIA Portal V18, ktory bol opisany v kapitole 3.1. Okrem tohto
programu bol vyuzity od spoloc¢nosti Siemens aj S7-PLCSIM Advanced V5.0 pre simuldciu
PLC. Priebeh simulacie je opisany v kapitole 5.1. Funkény blok bol napisany v Struktirovanom
texte. Struktirovany text, ako bolo uz spominané v kapitole 2.3.2, je jeden z jazykov
podporovanych normou IEC 61131-3, ur¢enou pre programovatelné logické automaty (PLC).
Datové typy spiiiané normou IEC 61131-3 a teda aj $truktirovanym textom boli taktiez opisané
v kapitole 2.3.2. Tento jazyk je vyssSej urovne, ktory je zalozeny na programovacom jazyku
Pascal. Struktl'lrovan}'/ text podporuje riadiace Struktiry ako IF — THEN, CASE, WHILE, FOR,
REPEAT a definovanie funkcii pomocou FUNCTION [53]. Vyhody strukturovaného textu su
napriklad moderna syntax, vykonnost’ a kompaktnost’ v porovnani s ostatnymi programovacimi
jazykmi pouzivanymi v programe TIA Portal.
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3.4.2 Struktiira rieSenia FB

Funkény blok bol napisany v jazyku $truktirovany text a jeho jadro, ktoré komunikuje a ovlada

robota bolo postavené na stavovom automate CASE, ktory pozostava z0 stavov zobrazenych

V tabul’ke ¢islo 3.

Tab. 3: Popis jednotlivych stavov v hlavnom stavovom automate riadiaceho funkéného bloku

Stav Popis stavu

Input_reset

Vsetky premenné okrem nastavenej rychlosti sa zresetuju
a program ¢aka na nastavenie premennej Enable na hodnotu
True, nasledne sa case dostane do stavu Init.

Init

Casova¢ TON, ktory trva pol sekundy a spusta sa automaticky
po tom, ¢o sa program dostane do tohto stavu. Po dokonceni
CasovaCu, sa overuje pripojenie robota ajeho napdjanie
pomocou bool hodnoty premennej "URI".State.Robot."PW: Is
power on". V pripade hodnoty True sa stavovy automat dostane
do stavu W_for_cmd.

W_for_cmd

Stav, v ktorom program ¢aka na nastavenie funkcie a nasledné
spustenie. Je to vychodzi stav po aktivovani celého funkéného
bloku. Stav sa posunie do stavu Send data v pripade, ze je
nastavend FunctionID na hodnotu int ako je 0 a zaroven je
nastavend hodnota Execute na True.

Send_data

Nastava nastavenie  vSetkych ovladacich  premennych
z lokélnych na vystupné. Jednotlivé prepojenia st popisané
v tabul’kach €. 1-3. Okrem tychto ovladacich premennych, ktoré
su konfigurovatel'né pouzivatelom, sa nastavi aj FunctionID
z lokalnej na vystupnu a taktieZ premenna Execute done reset
na hodnotu False. Nésledne po odoslani dat sa spusta druhy
timer o rovnakej diZke ako prvy a po jeho dokonéeni sa stavovy
automat dostane do stavu Ready to_start.

Ready to_start

Premennd StartUR sa nastavi na hodnotu True a spusti sa d’alsi
Casovac. Po dokonceni ¢asovacu sa stavovy automat dostava do
stavu Data_send.

Data_sent

Program ¢aka na informaciu od robota otom, ze zacal
vykonavat’ funkciu. Nasledne sa presunie do stavu
Program_running.

Program_running

Stavovy automat ¢aka na spdtnu vézbu od robota, ktory oznami
vykonanie funkcie — nastavi sa hodnota ExecuteDone na True
a nasledne sa stavovy automat dostdva do stavu Execute Done.
V pripade pozastavenia alebo zastavenia funkcie sa case dostane
do  adekvatneho stavu —  Program_paused  alebo
Program_stopped.
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Program_paused

Moéze nastat’ len pri pozastaveni programu pri vykondvani
funkcie robotom a ma len jednu alohu ako hovori aj nazov. Caké
na znovu spustenie programu a nasledne nastavi hodnotu case na
Program_restart.

Program_stopped

Ma analogicku funkcionalitu ako Program paused, avSak
Vv pripade znovu spustenia sa zmeni priebeh v Program_restart.

Program_restart

Rozhoduje 0 naslednej hodnote case vzhl'adom na predosly stav.
V pripade, Ze ma premenna Pause hodnotu True a teda predosly
stav bol Program paused sa hodnota stavového automatu
nastavi na Data_sent. Naopak ak predosly stav bol Stop, case sa
nastavuje na hodnotu Input_reset.

Execute_done

Premenné Execute aStartUR sa nastavia na False,
ExecuteDoneReset na True anasledne v pripade, Zze ma
premennd ExecuteDone hodnotu False, stavovy automat prejde
do stavu Input_reset a cely proces sa mdze zopakovat'.

ERROR_safety stop

Nastavi Enable na False a po tom, ¢o premenna ErrorReset
nadobude hodnotu True nastavi case na InputReset.

ERROR_emergency_stop

Funguje nalogicky ako ERROR_safety stop.

Vo vsetkych stavoch sa nachadza podmienka, ktora nastavi case na Input_reset v pripade, Ze sa

hodnota Enable zmeni na False. Okrem stavového automatu sa v programe nachadzaju aj
podmienky pre zistenie safety a emergency zastavenia a taktiez prepocet rychlosti z percent na
metre za sekundu. Ked’Ze PLC ma obnovovaciu frekvenciu 1,2 az 2 ms, frekvencia robota je 2
MS a nemaju synchronizovany systémovy cas, je potrebné zamedzit’ nespravnemu nacitaniu

alebo zapisu dat, preto program obsahuje uz spominany ¢asovaé. Priradenia premennych pre

zapis a Citanie hodnot kontinualne mimo stavového automatu je mozné vidiet' v tabul’kych ¢islo

1 az 3. Vyvojovy diagram priebehu programu je zobrazeny na obazku ¢islo 9.
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0 - Input_reset

10 - Wait_for_command

Execute

15 - Send_data

20 - Ready_to_start

37 - Program_restart 25 - Data_sent

35 - Program_stopped

30 - Program_running

Movement Input

40 - Execute_done

Error Reset

90 - ERROR_Safety_stop 95 - ERROR_Emergency_stop

UR Input
Safety Stop

UR Input

Emergency Stop

37 - Program_restart

33 - Program_paused

Obr. 9: Vyvojovy diagram priebehu FB

Tab. 4: Adresy pre kontinualne zapisované hodnoty

Lokalna adresa PLC ‘ Vystupna adresa PL.C

"FB_DB".Start "URO"."Reg 2".Bits.Register[0]
"FB_DB".Pause "URO"."Reg 2".Bits.Register[1]
"FB_DB".Stop "URO"."Reg 2".Bits.Register[2]

"FB_DB".ExecuteDoneReset

"URO"."Reg 2" Bits.Register[3]

"FB_DB".StartUR

"URO"."Reg 2".Bits.Register[4]

"FB_DB".SpeedActual

"URO"."Reg 2".Floats.Register[4]

Tab. 5: Adresy pre kontinualne &itané hodnoty vratane informécii o kiboch a TCP

Lokalna adresa PLC
"FB_DB".FeedbackFunctionDone

‘ Vstupna adresa PLC

"URI".Bits.Register[32]

"FB_DB".FeedbackProgramRunning

"URI".Bits.Register[33]

"FB_DB".Joint."Joint position [rad]"[0-5]

"URI".Joints."Joint position [rad]"[0-5]

"FB_DB".Joint."Joint velocity [rad/s]"[0-5]

"URI".Joints."Joint velocity [rad/s]"[0-5]

"FB_DB".Joint."Joint current [A]"[0-5]

"URI" Joints."Joint current [A]"[0-5]
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"FB_DB".Joint."Joint temperature [°C]"[0-5]

"URI" Joints."Joint temperature [°C]"[0-5]

"FB_DB" Joint."Joint mode"[0-5]

"URI".Joints."Joint mode"[0-5]

"FB_DB".Joint.Reserved_9

"URI".Joints.Reserved_9

"FB_DB".TCP."TCP Position (X,Y,Z) [m]"[0-2]

"URI".TCP."TCP Position (X,Y,Z) [m]"[0-2]

"FB_DB".TCP."TCP Position (RX,RY,RZ)

"URI".TCP."TCP Position (RX,RY,RZ)

[rad]"[0-2] [rad]"[0-2]
"FB_DB".TCP."TCP  velocity (X,Y,Z) | "URI".TCP."TCP velocity (X,Y,Z) [m/s]"[0-
[m/s]"[0-2] 2]

"FB_DB".TCP."TCP velocity (RX,RY,RZ)
[rad/s]"[0-2]

"URI".TCP."TCP  velocity
[rad/s]"[0-2]

(RX,RY,RZ)

"FB_DB".TCP."TCP force (X,Y,Z) [N]"[0-2]

"URI".TCP."TCP force (X,Y,Z) [N]"[0-2]

"FB_DB".TCP."TCP torque (X,Y,Z) [Nm]"[0-2]

"URI".TCP."TCP torque (X,Y,Z) [Nm]"[0-2]

"FB_DB".TCP."TCP force scalar [N]"

"URI". TCP."TCP force scalar [N]"

Tab. 6: Adresy pre kontinualne ¢itané hodnoty Bool, Int a Real

Lokalna adresa PL.C Vstupna adresa PLC
"FB_DB".UserDataOutput."Bool".Register[0-31] "URI".Bits.Register[0-31]
"FB_DB".UserDataOutput."Int".Register[0-15] "URI".Ints.Register[0-15]
"FB_DB".UserDataOutput."Real".Register[0-15] "URI".Floats.Register[0-15]

V tabulkéch 4 az 6 je mozné vidiet’ adresy premennych, ktoré¢ st vyhradené pre pouzivatel'a na
ich nasledné vyuzitie v UR funkciach.

Tab. 7: Adresy pre zapisované hodnoty Bool

Lokalna adresa PLC pre hodnoty Bool
"FB_DB".UserDatalnput.”"Bool".Register[0-31]

Vystupna adresa PLC pre hodnoty Bool
"URO"."Reg 1".Bits.Register[0-31]

Tab. 8: Adresy pre zapisované hodnoty Int

Lokalna adresa PLC pre hodnoty Int Vystupna adresa PLC pre hodnoty Int

"FB_DB".UserDatalnput.”Int".Register[0-11] "URQO"."Reg 1".Ints.Register[0-11]
"FB_DB".UserDatalnput.”Int".Register[12] "URQO"."Reg 2".Ints.Register[0-3]

Tab. 9: Adresy pre zapisované hodnoty Real

Lokalna adresa PLC pre hodnoty Real Vystupna adresa PL.C pre hodnoty Real

"FB_DB".UserDatalnput."Real".Register[0-11] | "URQO"."Reg 1".Floats.Register[0-11]
"FB_DB".UserDatalnput."Real".Register[12] "URO"."Reg 2".Floats.Register[0-3]

3.4.3 Konfiguracia komunikacie PLC s UR robotom

Na komunikaciu medzi programovatel'nym automatom a robotom od firmy Universal Robots
bol pouzity PROFINET, ktory je popisany v kapitole 2.3.3. Pre uspesné nastavenie PROFINET
komunikacie treba mat’ PLC firmvér verzie 4.0 alebo vyssi a prebieha nasledovne.
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Na teach pendante je potrebné v karte instalacia, podkarte Fieldbus, povolit PROFINET
IO Device anasledne ulozit’ inStalaciu. Nasledne by sa mal zmenit’ sivy oznamovaci
kruzok na zIty, a taktiez by sa mal zmenit’ stav z Disabled na Running.

V programe TIA Portal sa na I'avej strane nachadza Project view, v ktorom sa nachadza
karta Online access. Tu je potrebné zvolit’ moznost” Update accessible devices.

Pre uspesnu identifikaciu robota, ktorého chceme spojit’ s PLC je potrebné priradenie
ID adries a mien. V karte pripojeného robota je potrebné otvorit’ Online & diagnostics,
nasledne rozkliknat” Functions a Assign IP adress. V tejto karte je potreba zadat’ IP
adresu, masku siete a nasledne potvrdit’ tla¢idlom Assign IP adress. Nasledne je taktiez
nutné rozkliknat’ Diagnostics, Assigh name, zadat’ pozadované meno a potvrdit’ ho.
Nasleduje import GSD stiboru od Universal Robots. Je mozné tento stibor najst’ na ich
strankach. Po stiahnuti je potrebné v karte Options zvolit moznost Manage general
station description files (GSD), zvolit’ stiahnuty stibor a potvrdit’ inStalaciu.

Pre spravne prepojenie je potrebné v zalozke Devices & networks lokalizovat PLC, UR
I/0O zariadenie, a prepojit’ ich pomocou ich portov oznacenych zelenym Stvorcom. Pre
uspesné prepojenie staci klikntt’ a podrzat’ jeden z nich, nasledne premiestnit’ kurzor na
druhy a pustit’.

Pridanie vSetkych modulov UR I/O zariadenia nenastava automaticky, ale je potrebné
ich pridat’ manualne. Po rozkliknuti zariadenia v Network view sa moduly zobrazia
v katalogu na pravej strane. Dvojklikom jednotlivych modulov sa pridaju. Bez tychto
modulov sa ned4 pristupovat k vstupnym a vystupnym adresam robota.

Dalej treba rozkliknit UR I/O zariadenie v Device view, kartu Ethernet Adresses
avybrat Use IP protocol. Nastavit rovnakt IP adresu, zrusit vyber Generate
PROFINET device name automatically a zadat’ rovnaké meno, aké sa zadalo online
zariadeniu v tretom bode.

V External source files je potrebné dvojkliknut” Add new external file pre otvorenie
UR_datastruct.udt taktieZ stiahnutého zo stranok Universal Robots. Nasledne je potreba
importovania datovych typov a zvolenie Generate block from source. Potom je mozné
vytvorit’ vo vlastnom datovom bloku tagy, ktorym sa priradi datovy typ UR_T20
a UR_O2T. Po vytvoreni tagov s tymito datovymi typmi sa pod obidvomi automaticky
vytvoria vsetky vstupné a vystupné adresy. Datovy typ UR_T20 reprezentuje vstup do
PLC ateda vystup zrobota pricom obsahuje mnoho informacii ako napriklad stav
asafety robota, rychlosti, zrychlenia, pridy a teploty jednotlivych kibov, poziciu
rychlost’ a silu TCP bodu, ale aj vystupné hodnoty Bool, Int a Float. Analogicky datovy
typ UR_O2T reprezentuje vystupy z PLC ¢ize vstupné adresy do robota a disponuje
adresami pre datové typy Bool, Int a Float.

Nasleduje nahratie programu do PLC, overenie spojenia medzi blokmi, tagmi
a modulmi. V pripade tspe$ného postupu a spojenia sa tieto prepojenia sfarbia na
zeleno, ako aj informativny krizok na teach pendante robota. [83]
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3.4.4 Struktira programovych blokov v TIA Portal

Funk¢ny blok bol tvoreny modularne s cielom mozného importovania programovych blokov.
Pre spravne fungovanie je potrebné do projektu v TIA Portal importovat’ nasledovné
programov¢ bloky:
e FBMain — Program funkéného bloku
e FBMainDB — Databaza sliziaca k vnitornym procesom ako je case a ¢asovaé
o FB_DB - Databaza vsetkych ostatnych potrebnych premennych
Ovladanie pomocou webového HMI zabezpecuja bloky:
e Web + test program
e Web + test program_DB
e Other_DB
Nevyhnutné je pridanie FBMain a Web + test program do programového bloku Main na jednu
zo sieti. V pripade, Ze postup nebude dodrzany, funkény blok nebude pracovat spravne,
pripadne vobec. Zobrazenie v aplikécii TIA Portal je na obrazku 10.
« [[J PLC_1 [CPU 1515F-2 PN]
[l'f Device configuration
% Online & diagnostics
» E@ Software units
v | Program blocks
ﬁ':‘ Add new block
4 Main [OB1]
48 FEMain [FEZ2]
& Web +test program [FB1]
@ FE_DE [DE2]
i@ FEMain_DE [DBE4]
@ Other_DE [DES]
@ Web +test program_DB [DB1]
Obr. 10: Struktiira programovych blokov v TIA Portal

3.4.5 Podmienky tvorenia UR programu

Tvorenie UR programu, ktory bude spravne spolupracovat’ s funkénym blokom moéze mat’ dva
postupy. Prvy postup je len rozSirovanie programu do predvyplnenej Sablony o vlastné funkcie
aich nasledné volanie. Tato Sablona sa d4 nahrat’ do teach pendantu pomocou USB kltca.
Druhd moznost je manualne zakomponovanie podmienok pre spolupracu. Podmienky su
nasledovné:

e Vytvorenie premennej function a nasledné priradenie hodnoty 0

o (itanie a zapis hodnoty Bool na registri 36 (napriklad do premennej start)

e (Citanie a zapis hodnoty Bool na registri 35 (napriklad do premennej ExecuteDoneRST)

e Zapis outputu Bool na registri 33 o hodnote False

e Pridanie skriptu
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e Vytvorenie podmienky IF start
o Zapis hodnoty Int z registru 16 do premenej function
o Zapis outputu Bool na registri 33 o hodnote True
o Zastavenie programu na 0,1 sekundy
o Podmienka Switch s vlastnymi funkciami

e Vytvorenie podmienky IF
o Zapis outputu Bool na registri 33 o hodnote True

V obidvoch pripadoch nastane rovnaky vychodzi program, ktory je mozné vidiet' na obrazku

R Universal Robots Graphical Programming Environment -+ x
template*
default D
Q "
Move ] ]
1 X Variables Setup g
Waypoint 2 ¥ Robot Program 3
Direction 3 a= start=read_input_booclean_register(36) o
: 4 == ExecuteDoneRST:=read_input_boolean_register(35)
Wait 5 a= function:=0 o
Set 6 I write_output_boolean_register(33, False ) é
7 & Script: testfunction1v2.script I
Popup o
8 @ b Ifstart n
Halt 9 a= function=read_input_integer_register(16)
Comment 10 & write_output_boolean_register(33, True ) <
= 4 11 B Wait: 0.1 4 g_
olcer 12 @ & Switch function &'
Set Payload 13 ¢ + Case 1 a

> Advanced L =) <empty>
15 ¢ b If ExecuteDoneRST
) Templates 16 & write_output_boolean_register(33,False)

O Normal : o 0 o Sir‘ﬂu\atiw::-m.

Obr. 11: Sabléna UR programu

Vytvorenie function je potrebné, pretoze URScript nedokdze dynamicky vytvarat’ premenné
v priebehu programu a nasledne by nebol mozny prechod do danej funkcie automatu case.
Hodnota na registri 36 urcuje, kedy je mozné zacat’ vykonavat’ funkciu a hodnota na registri 35
poskytuje spatni vizbu ohl'adom ukoncenia case automatu v PLC. Zapis Bool na registri 33
naopak zabezpecuje spitni viazbu o vykonani funkcie pre PLC. Zastavenie programu tu plni
rovnaku funkciu ako ¢asovac v PLC.

Po tomto bode nastdva uprava kodu pre individualne pouzitie. Spustané funkcie sa
modzu bud’ pisat’ priamo do jednotlivych stavov ako kombinécia viacerych riadkov pohybov
a akcii, alebo je mozné pridanie funkcie, ktora je uz definovana v skripte pred podmienkou IF.
V obidvoch pripadoch je potrebné na konci kazdej funkcie nastavit’ vystupni hodnotu Bool
registra 33 na True a nasledne uspat’ robota na 0,1 sekundy. Tieto dve funkcie zabezpecuju
spatnu viazbu pre PLC, bez ktorej by nebolo mozné spustenie d’alSej funkcie. Priklad takejto

funkcie je mozny vidiet na obrazku 12.
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Universal Robots Graphical Programming Environment -+ X

IR
R 2  Q B s B H

Installation  Move [ Log

i =

Open s

i ]

4 | = % | File Editor

280

281 def drop():

282 speed=read_input_float_register(16)

283 move([-1.41, -2.18, -1.46, -1, 1.58, 0.18],a=1.4,v=speed,t=0,r=0.05)

284 move(([-1.415866, -2.231937, -1.497864, -1, 1.586082, 0.1816324],a=1.4,v=speed,t=0,r=0)
285 rg_open_and_wait()

286 write_output_booclean_register(32,True)

287 sleep(0.1)
288 end
289
290
291 Y
o -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 = Backspace
q w e r t y u i o p 4! Enter
a s d f g h J k | [ 1
4 shift z X c v b n m ( )
L a |
4 b
v

‘ Normal Simulation
Speed 100% e ‘.

Obr. 12: Priklad UR funkcie

3.4.6 Ovladanie robota

Vychodzi stav PLC programu je Input_reset, z ktorého sa dostane po aktivacii funkéného bloku
pomocou premennej Enable. Po aktivacii sa presunie do stavu Init, kde sa nastavi premenna
Start na hodnotu True, spusti sa ¢asova¢ a program ¢aka na spatni odozvu od robota, pricom
kontroluje jeho napajanie. Premenna Start je monitorovana robotom a 0dozva v pripade Start =
True je spustenie UR programu. V pripade, Ze sa UR program uspesne spustil, stavovy automat
na PLC prechadza do nasledujiceho stavu Wait for command. V tomto stave zotrva az do
zadania FunctionlD a nasledného spustenia pomocou premennej Execute, po ktorom sa presuva
do stavu Send_data. Ak sa nenastavi FunctionID, ale nastavi sa hodnota Execute na True, robot
nastavi premennti Execute naspdt na False azotrva v stave Wait_for_command. V stave
Send data sa najpv nastavi hodnota ExecuteDoneReset na False, pricom sa jedna o potvrdenie
spétnej vézby pre robota a nasledne sa vSetky premenné patriace pod UserDatalnput nakopiruju
z lokéalnych na vystupné. Ako posledné sa v tomto stave odoSle FunctionID a spusti sa Casovac.
Po jeho ukonceni sa stavovy automat prestiva do stavu Ready to_start, kde sa nastavi hodnota
premennej Start UR na True, spusti sa d’al$i casovac¢ a nasledne sa automat presunie do stavu
Data_sent. V stave Data_sent program ¢aka na spétnt vdzbu od robota, ¢i sa program dostal do
vnutornej IF podmienky. Ak je podmienka FeedbackProgramRunning splnena, program sa
dostava do stavu Program_running.

Zatial ¢o prebieha tento proces na PLC, program v robotovi je nasledovny. Cyklicky cita
hodnotu Start, ExecuteDoneRST a definuje premennu Function. Okrem toho je tu potrebné mat’
zakomponovany skript, ktory obsahuje konkrétne funkcie, ktoré nasledne ovladaja jednotlivé
pohyby robota. V pripade, Ze sa hodnota Start zmeni na True, program sa presunie do vnutorne;j

35



RUSNAK, Filip. Ndvrh funkéniho bloku pro pokroéilé Fizeni kolaborativnich robotti Universal Robots s vyuZitim
Siemens TIA Portal

podmienky IF, precita hodnotu Function a zapiSe hodnotu Bool adresy 32 na True, ktora je
¢itana PLC programom. Nasledne program pocké 0.1 sekundy. Nasleduje vykonanie zadane;j
funkcie ktoré sa vykonava pomocou Switch funkcie. Podl'a hodnoty Function sa spusti jeden
zo stavov, obsahujuci uz spominanu funkciu. Funkcia nie je nijak limitovana, dokazeme v nej
¢itat’ jednotlivé registre, ktoré sme odoslali v stave Send data na PLC. Pre spravne fugovanie
je avsak potrebné na koniec funkcie pridat’ prikaz write_output_boolean_register(32, True), ¢im
poskytujeme spatnu vizbu pre PLC o Gspesnom dokonani funkcie a taktiez prikaz sleep(0.1),
ktory zabezpeci dostatok Casu na precitanie spitnej vizby. Po vykonani funkcie sa program
vrati do hlavného cyklu.

V stave Program_running PLC ¢aka na informaciu od robota o ukonceni vykonavania
funkcie. Jedna sa o premennu ktord monitoruje uz spominanu bool adresu ¢islo 32. V. momente,
ked’ adresa nadobudne hodnotu True sa stavovy automat presunie do Execute done. Nastavi
premenné Execute a StartUR na False a ExecuteDoneReset na True. Nasledne cakd na
opatovnu spitnu vdzbu od robota, ktory potvrdzuje tspesnii komunikaciu.

Robot po nacitani hodnoty ExecuteDoneRST True nastavi bool adresu 32 na False.
Tymto krokom je ukonceny proces vykonania funkcie zo strany robota, cely program sa
cyklicky sptista znova a opédtovne cakd kym premenna Start nadobudne hodnotu True.

PLC po zisteni FeedbackFunctionDone (adresa bool 32) hodnoty True presunie automat
do pociatocného stavu Input reset. Vzhl'adom na predpoklad, Zze v priebehu nezmenime
hodnotu Enable na False arobot sa neodpoji, stavovy automat prechadza do stavu Init
a nasledne do Wait_for_command, v ktorom zotrva az do spustenia d’alSej funkcie.

Okrem tohto nepreruSeného spustenia funkcie je mozné funkciu pocas vykonavania
pozastavit'’ pomocou Pause alebo zastavit pomocou premennej Stop. V pripade nastavenia
hodnoty Pause na True v priebehu procesu funkcie na UR robotovi, sa cely program pozastavi
a spusti az po naslednom manudlnom nastaveni premennej Start na hodnotu true. Premenna
Stop nam zabezpeci zastavenie vykonavanej funkcie a po opatovnom znovuspusteni sa zbytok
funkcie nevykona a program sa dostane do stavu Wait_for command. Ak sa nastavi hodnota
Enable na False v ktoromkol'vek okamziku, robot sa zastavi a funkény blok sa deaktivuje. Po
opétovnej aktivacii sa dostane do stavu Wait for command a zbytok funkcie sa nevykona.
Schéma popisujuca celkové ovladanie robota cez PLC je zobrazend na obrazku ¢islo 13.
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0 - Input_reset

10 - Wait_for_command

Execute

15 - Send_data

20 - Ready to_start

UR idle

Start = True

25 - Data_sent

Feedback Function
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30 - Program_running

Feedback Movement
Done

40 - Execute_done

Feedback Reset
Done

———————————————————— Feedback reset

True

A4

——————————————————— Start inner structure

Execute Function

¥
i
Feedback Function Done
——————————————————— Function Done
4

Start = False

Feedback Reset Done
——————————————————— Feedback reset done

Obr. 13: Vyvojovy diagram ovladania UR robota cez PLC
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4 WEBOVE HMI

Intuitivne ovladanie kolaborativneho robota UR10e s vyuzitim komunika¢ného protokolu OPC
UA pre bezpecni vymenu dat zabezpeCuje webové rozhranie. Okrem ovladania
kolaborativneho robota, webova stranka sluZi aj na zobrazovanie aktualnych informacii robota
ako st vlastnosti kibov, errory a zobrazovanie fotografii, ktoré boli vytvorené pripojenou
kamerou Basler.

4.1 Python

Python je vykonny programovaci jazyk, ktory pontika pokrocilé datové Struktiry na vysokej
urovni a zaroven poskytuje prehl’adny a ucinny sposob, ako vyuzivat’ objektovo orientované
programovanie. Vdaka Cistej syntaxi, dynamickému typovaniu a interpretovanému
spracovaniu je Python skvelou volbou pre skriptovanie aj rychly vyvoj aplikacii naprie¢
roznymi platformami a oblastnymi pouzitia [84]. Na programovacom jazyku Python sa zacalo
pracovat’ koncom roka 1989 a nasledne po dvoch rokoch prace v roku 1991 bol zverejneny
Guidom van Rossumom pri jeho pdsobeni v narodnom vyskumnom ustave pre matematiku
a informatiku v Holandsku. Rossum sa snazil vytvorit’ nastupcu pre jazyk ABC, pretoze nebol
spokojny s jeho schopnost'ou rozvijat sa. Povodne sa malo jednat o jazyk Specificky pre
operaény systém Amoeba, no zovSeobecneny jazyk daval va¢si zmysel a tym sa napokon aj stal
[85]. V priebehu rokov si presiel mnohymi verziami a aktualne najnovsia je 3.13.3 [86]. Jednou
z najsilnejsich vlastnosti Pythonu je jeho rozsiahla $tandardna kniznica a komunita. Podporuje
viacero programovacich metodik vratane proceduralneho, objektovo orientovaného
a funkcionalneho programovania. Python sa Siroko pouziva v r6znych oblastiach, ako je vyvoj
webovych stranok, analyza dat, umela inteligencia, strojové ucenie, vedecké vypocty,
automatizacia a skriptovanie. Popularne frameworky ako Django a Flask robia vyvoj webovych
stranok efektivnym a Skéalovatelnym, zatial' ¢o kniznice ako NumPy, pandas, TensorFlow,
PyTorch alebo LiteLLM sa pouzivaju V aplikaciach datovej vedy a umelej inteligencie.
Flexibilita Pythonu ho tiez robi idealnym pre rychle prototypovanie a vyvoj. Vdaka svojej
popularite a sirokému pouzitiu je Python podporovany na vacsine platforiem ako je Windows,
Mac OS ¢i Linux adobre sa integruje sinymi jazykmi a nastrojmi [87]. Stal sa jednym
z najziadanejSich programovacich jazykov na svete [88] a Casto sa odporuca ako prvy jazyk pre
zacinajucich programatorov pre jeho Cista syntax a Citate'nost’ kodu.

V robotike ma jazyk Python vyznamné miesto pre jeho open-source frameworky ako
napriklad Freeopcua, ktory je popisany v nasledujucej podkapitole, alebo ROS (Robot
Operating System). ROS ponuka kolekciu kniznic a nastrojov na vytvaranie robotickych
aplikacii na viacerych platformach. Ma modularnu architektiru s funkciami rozdelenymi na
menSie opakovatel'ne pouzite'né zlozky oznacované, ako uzly. TaktieZ poskytuje hardvérovia
abstrakciu, ktora umoziuje fungovanie kodu na roznuch zariadeniach bez nutnosti zmien [89].
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4.1.1 Moduly a knizZnice pouzité pre vyvoj aplikacie

Flask je popularny mikro-webovy framework zalozeny na jazyku Python, ktory je pouzivany
na vytvaranie webovych aplikacii, API a sluzieb. Je klasifikovany ako mikro-framework,
pretoze Standardne neobsahuje urCité funkcie, ako st vrstvy abstrakcie databazy alebo
overovanie formuldrov. Namiesto toho poskytuje zédkladné prvky pre vytvéaranie webovych
aplikacii a umoziuje vyvojarom integrovat’ d’alSie funkcie podl'a potreby. Flask je postaveny
na dvoch hlavnych komponentoch: Werkzeug, ktory poskytuje sadu nastrojov WSGI (Web
Server Gateway Interface), a Jinja2, $ablonovaci engine na vykresl'ovanie HTML stranok [77].
Flask je vSeobecne ceneny pre svoju jednoduchost, flexibilitu a jednoduché pouzivanie.
Umoziuje rychly vyvoj s minimalnym nastavenim a je idedlny pre malé az stredne velké
projekty alebo na prototypovanie. Jednoduchu aplikdciu Flask je mozné vytvorit' len
v niekol’kych riadkoch kodu, no framework je dostatoéne vykonny na to, aby podporoval aj
zlozitejsie aplikacie. Flask podporuje URL, spracovanie poziadaviek, RESTful API a spravu
relacii a mozno ho lahko rozsirit o mnozstvo doplnkov pre ulohy, ako je autentifikécia
pouzivatel'ov, integracia databazy (napr. SQLAlchemy) a spracovanie formularov [90]. Jednou
z najvacsich vyhod Flasku je jeho komunita a ekosystém. K dispozicii je rozsiahla
dokumentacia a mnozstvo navodov a prikladov. Flask sa ¢asto pouZziva v kombinécii s front-
end technologiami, ako st HTML/CSS/JavaScript [91], @ mozno ho nasadit’ na r6zne platformy
alebo lokalne pre interné nastroje. Jeho minimalisticky pristup dava vyvojarom plnu kontrolu
nad Strukturou aplikacie.

Functools je Standardny knizny modul v jazyku Python, ¢o znamena, Ze je vstavany a nie
je potrebné ho instalovat’ samostatne. Poskytuje sadu funkcii vyssieho radu a nastrojov na pracu
s funkciami a volatelnymi objektmi, vd’aka comu je obzvlast' uzito¢ny vo funkcionalnom
programovani a pri pisani dekoratorov. Tento modul zlepSuje pouZiteI'nost’, modularitu a vykon
funkcii, nayjmé v pripadoch, ktoré vyzaduji memorizaciu, ¢iastocné pouzitie funkcii alebo
zachovanie metadat. Functools.wraps je dekorator, ktory pomaha pri pisani vlastnych
dekoratorov a zaroven zachovéava nazov pdvodnej funkcie, dokumentacny retazec a d’alSie
metadata. Bez neho by obalenie funkcie mohlo viest k strate cennych ladiacich
a dokumentac¢nych informacii. Stru¢ne povedané, functools je I'ahky, ale vykonny nastroj, ktory
ma ddlezitt tlohu v pokro¢ilom programovani v Pythone. Hoci nie je samostatnym rozSirenim
ako Flask, umoziiuje strucnejsi, udrziavatel'nejsi a efektivnejsi kod na Grovni funkcii v rdmei
vacsich aplikacii v Pythone. [92]

Werkzeug je komplexna sada nastrojov WSGI pre Python, ktora je navrhnuta tak, aby
pomohla vyvojarom vytvarat webové aplikéacie poskytovanim néstrojov nizsej urovne. Tvori
zaklad frameworku Flask, ale mozno ju pouzit’ aj ako samostatni kniZnicu na vytvéranie
webovych sluzieb. Je potrebné si uvedomit, ze werkzeug nie je plnohodnotny webovy
framework, ale sada nastrojov, ktora poskytuje vsetky stavebné bloky potrebné na jeho
vybudovanie. Hra kl'a¢ovu ulohu v ekosystéme webového vyvoja v Pythone, najmé ako back-
endovy engine pre Flask. [93, 94]

Freeopcua je open-source kniznica jazyka Python, ktora implementuje protokol OPC UA
(opisany V kapitole 2.3.3). Modul opcua umoznuje programom v jazyku Python fungovat’ ako
klienti alebo servery. Ako klient sa vaSa aplikdcia vjazyku Python mdze pripojit
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k existujicemu serveru OPC UA a ¢itat’ alebo zapisovat’ premenné v realnom ¢ase. Ako server
mdze program v jazyku Python simulovat’ zariadenie a spristupnit’ idaje inym klientom OPC
UA. Vdaka tomu je kniznica vhodna na pouzitie v testovacich prostrediach, priemyselnych
digitalnych dvojcatam alebo riadiacich systémoch zalozenych na simulacii. Jedna z kI'i¢ovych
funkcii OPC UA je bezpecnd komunikdcia so Sifrovanim a autentifikdciou. Opcua je
mimoriadne uzitocna v aplikaciach priemyslu a I1oT, kde je nevyhnutnd integracia vyrobnych
zariadeni s modernymi softvérovymi systémami. Prepojuje spracované udaje v Pythone alebo
algoritmy umelej inteligencie so systémami priemyselnej automatizacie. Casto sa pouZiva vo
vyskumnych projektoch, prototypovani alebo vyrobnych prostrediach, kde je popri
priemyselnych komunikaénych protokoloch potrebna flexibilita, schopnost’ skriptovania
a analyza udajov. [95, 96]

4.1.2 PLC - HMI komunikacia

Na komunikaciu medzi pythonom a pripojenym PLC sa vyuziva opcua kniznica. Pre jej
fungovanie je potrebné vytvorenie spojenia pomocou adresy klienta OPC UA. Nasledne je
mozné posielanie a ¢itanie dat, ktoré je mozné vidiet’ na vypise kodu ¢islo 1. Pre konkrétne
Citanie dat je vyuzivand metdda GET a pre zapis POST.

client = Client("opc.tcp://192.168.0.1:4840")

try:
client.connect ()
robot connected = True
except Exception as e:
logging.error(f"Failed to connect to the robot: {e}")
robot connected = False

def read_value bool(node id):

if robot connected:
client _node = client.get node(node 1id)
client node value = client node.get value()
return client_node_value

else:
print("Robot is not connected.")
return False

Vypis 1: Spojenie OPC UA, zapisovanie dat

4.2 HTML, CSS a JavaScript

HTML (HyperText Markup Language) je Standardny jazyk pouzivany na vytvaranie
a Struktarovanie obsahu na webe. Poskytuje zédkladny radmec pre webové stranky definovanim
prvkov, ako su text, obrazky, odkazy a multimédid. HTML nie je programovaci jazyk, ale skor
znackovaci jazyk, ¢o znamena, Ze sa pouziva na ,,0zna¢ovanie* textu pomocou tagov, vd’aka
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ktorym webové prehliadace, vedia ako maju spravne zobrazit’ obsah. HTML sa Casto pouziva
vV kombinacii s CSS na ovladanie vzhl'adu prvkov a s JavaScriptom na pridanie interaktivity.
V priebehu ¢asu sa HTML vyvijal a prechadzal roznymi verziami [97]. HTML podporuje aj
frameworky ako st napriklad React, Angular alebo Vue, ktoré mézu mat rozsirent
funkcionalitu, lepSie organizovant S$truktaru, rychlej$i vyvoj a prototypovanie alebo
optimalizaciu pre viaceré ekosystémy [98].

HTML pouziva tagy, ktoré su uzavreté v lomenych zatvorkach, pre popis prvkov na
stranke. V&c¢Sina prvkov ma otvaraci tag a uzatvaraci tag, napriklad <p>Hello</p>, kde <p>
zaCina odsek a </p> ho konc¢i. Niektoré tagy sii samouzatvaracie a nepotrebuju koncovy tag.
Zakladny dokument HTML zacina deklaraciou <!DOCTYPE html>, za ktorou nasleduje
element <htmlI>. Vnutri tohto elementu sa zvyc¢ajne nachadzaji dve hlavné sekcie:

e <head> — Metadata o stranke, ako napriklad nazov zobrazeny na karte prehliadaca,
odkazy na $tyly (CSS) a skripty (JavaScript).

e <body> — ViditeI'na Cast webovej stranky. Obsahuje obsah, ktory je zobrazovany
pouzivatel'om, vratane nadpisov, odsekov, obrazkov, zoznamov, tabuliek a d’alSich
prvkov. [99]

CSS je jazyk stylov pouzivany na ovladanie vzhladu a rozlozenia prvkov HTML na
webovej stranke. Zatial ¢o HTML definuje Struktaru webovej stranky, CSS sa pouziva na
upravu Stylov tychto prvkov — zmenu ich farieb, velkosti, pisma, medzier, umiestnenia
a d’alSich parametrov. V pripade nepouzitia CSS by webova stranka vyzerala vel'mi primitivne,
zobrazend ako Cierny text na bielom pozadi s minimalnym formatovanim. CSS umoziuje
zmenit zakladnu stranku na rozlozenie podl'a potrieb za pouzitia vizualne pritazlivych prvkov.
CSS funguje na principe aplikovania pravidiel an prvky HTML. Pravidlo sa sklad4 zo selektora
a deklara¢ného bloku. Selektor definuje, ktora ¢ast HTML prvkov sa bude menit’ a deklaracny
blok definuje zmenu danych prvkov [100]. Hlavné prvky CSS su nasledovné:

e Uprava §tylu textu — zmena fontu, velkosti, farby medzier & zarovnania

e Zmena rozloZenia — umiestnenie prvkov, Uprava okrajov ¢i odsadenia

e Pozadia a oramovania — obrazky, prechody, rohy, tiene

e Animacie a prechody — plynulé efekty

e Responzivny dizajn — prispdsobenie webovych stranok r6znym vel'kostiam obrazovky
Tym, ze CSS oddel'uje obsah od §tylovania, ul'ah¢uje udrzbu a aktualizaciu webovych stranok.
Podporuje opédtovné pouZitie, pretoze jeden subor CSS dokaze Stylovat’ mnoho stranok a taktiez
aj frameworky, ako napriklad Bootstrap a Tailwind CSS, ktoré pomahaju vyvojarom vytvarat’
atraktivne rozlozenia rychlejsie [101].

JavaScript je programovaci jazyk pouzivany na vytvorenie interaktivnych a dynamickych
webovych stranok. Zatial' ¢o HTML vytvara Struktiru webovej stranky a CSS ju upravuje,
JavaScript pridava konanie. Jedna sa o procesy, vzhl'adom na ktoré sa na stranke menia
informacie bez nutnosti jej opatovného nacitania [102]. Prikladom moze byt, zobrazenie spravy
po stlaceni tla¢idla. JavaScript zaist'uje:

e Reakcie na akcie pouzivatela — kliknutia, pisanie, rolovanie

e Zobrazovanie alebo skryvanie prvkov na stranke
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e Overovanie vstupu do formuldra — spravny format e-mailu

e Vytvaranie animacii, ¢i interaktivnych map

e Nacitanie a zobrazenie udajov zo servera

e Ukladanie udajov do prehliadaca

e Vytvaranie plnohodnotnych aplikacii v kombinacii s frameworkami [103]

4.3 Login stranka

Prihlasovacia stranka je jedina html stranka, ktora je pristupna bez prihlasenia. Aktualne
existuju dva druhy Gétov, pricom kazdy je reprezentovany jednym konkrétnym uctom — Admin
a Spectator. Obidva ucty su zapisané v hlavnhom programe app.py, pricom ich hesla su
zahashované pomocou funkcie generate_password_hash, ktora patri pod sadu nastrojov
werkzeug. V pripade potreby by bolo mozné vytvorit’ aj d’alSie uéty. Pri prihlasovani sa overuje
heslo pomocou check password_hash a po ispesnom overeni sa uZivatel’ dostane na domovsku
stranku. V pripade prihlasenia pomocou uctu Admin je pouzivatel'ovi spristupnena celd webova
stranka s plnou funkcionalitou. Naopak ucet Spectator ma limitované prava, st mu zobrazené
len oznamovacie informacie a nedokaze ni¢ ovladat. Vizualne zobrazenie login stranky je
mozn¢ vidiet’ na obrazku 14.

» intemac

Obr. 14: Login Stranka

4.4 Dekoratory

Pristupy kjednotlivym html strankam, a taktiez funkciam webstranky st definované
dekoratormi, ktoré zapadaju pod functools a ich definicie su zobrazené na vypise kodu ¢. 6.
Ako uz bolo povedané v kapitole 4.3, jedina stranka pristupnd bez prihlasenia je Login.
V pripade snahy o zobrazenie inej html stranky manudlnym napisanim do vyhladavacieho
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panelu je uzivatel' automaticky presmerovany na login. Podobne, ako pre jednotlivé stranky,
tak vieme dekoratory pouzivat aj pre in¢ funkcie, ako su zapis a ¢itanie informacii z PLC, ktoré
je mozné vidiet’ na vypise kodu 2, a taktiez zobrazovanie jednotlivych tladidiel, ktoré st na
vypise kdédu ¢islo 3.

def login_required(7):
@wraps ()
def decorated function(*args, **kwargs):
if 'username' not in session:
return redirect(url_for('login'))
return f(*args, **kwargs)
return decorated_function

def admin_required(7):

@wraps(T)
def decorated function(*args, **kwargs):
if 'role' not in session or session['role'] != 'admin':
flash('Admin access required.', 'danger')
return jsonify({'error': 'Admin access required.'}), 4083

return f(*args, **kwargs)
return decorated_function

Vypis 2: Definovanie dekoratorov

@app.route("/enable", methods=["POST"])
@login_required
@admin_required
def enable():
data = request.json
value = data.get("value", True)
write value bool('ns=3;s="FB DB"."Enable"', value)
return jsonify({"status": "success"})

Vypis 3: Pristup k funkci pre uZivatel'a admin

45 Domovska stranka

Po prihlaseni je uzivatel’ presmerovany na domovsku stranku, Ktorej obsah zavisi od jeho prav,
ktoré ma pridelené podla typu uctu. V pripade prihlasenia Gctom s plnou funkcionalitou
domovska stranka zobrazuje Cislo stavu v stavovom automate, Cislo zapisanej funkcie,
nastavenu rychlost’ robota v percentdch a taktiez stav pripojenia robota. Okrem zobrazenia
stavov sa tu nachadzaju aj polia pre zadanie ID funkcie, rychlosti v percentach a ich nasledné
potvrdenie. Na stranke st aj tlacidla, ako Execute pre spustenie funkcie a tla¢idla Start, Pause,
Stop, Enable a Disable pre celkové ovladanie funkéného bloku a programu robota. Tla¢idlo
Info zobrazuje stru¢ny navod, ako ovladat’ robota pomocou webstranky. Pre ucet s obmedzenou
funkcionalitou st zobrazené len informaé¢né polia, zatial’ ¢o ovladanie robota a funk¢ného bloku
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nie je spristupnené. Domovska stranka pre G¢et typu Admin je zobrazené na obrazku ¢. 15 a pre
ucet typu Spectator na obrazku ¢. 16.
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iNntemac pp

Obr. 16: Stranka home po prihlaseni u¢tom Spectator

4.6 Sidebar

Jedna sa o postranny panel webovej stranky, ktory ma dve zobrazenia. Prvé zobrazenie je
klasické pri beznom prezerani stranky a jeho hlavnym obsahom su ikony, ktoré slizia ako
tlacidl4 pre navigaciu medzi jednotlivymi html strdnkami. V poradi z hora tlacidla reprezentujt
stranku home, robot, kamera, error a odhlasenie. V pripade odhlasenia sa pouZzivatel’ dostane
spét’ na prihlasovaciu stranku. Okrem tychto tlacidiel je tu aj logo firmy Intemac, ktoré sluzi,

ako tlacidlo pre zobrazenie rozsirenia sidebaru. Toto zobrazenie sidebaru je v pravej strane
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obrazku ¢. 16. V pripade rozsireného zobrazenia sidebar okrem navigdcie medzi strdnkami
zobrazuje aj aktudlny prihlaseny Gcet, popis pouzitého hardvéru pre celé ovladanie robota a stav
Erroru. Roz§irené zobrazenie sidebaru je na obrazku €. 17.

intemac

iINntemac »»

Obr. 17: Stranka home s otvorenym sidebarom

4.7 Robot stranka

Html stranka robot ma len informacény charakter a preto zobrazuje rovnaky obsah pre obidva
druhy Uc¢tov. Nachéadzaju sa tu 4 grafy ktorych informécie sa automaticky obnovuju kazdych
dvestopétdesiat milisekund. Toto rozlozenie je zobrazené na obrazku ¢. 18. Hore vlavo sa
nachadza graf reprezentujici pozicie jednotlivych kibov v radianoch. Po jeho pravej strane je
graf predstavujuci rychlosti jednotlivych kibov v radianoch za sekundu. Aktualne informacie
v grafoch sa ukladaju na prava stranu a grafy sa dynamicky postvaji do I'ava. Aby nedoslo
k preplneniu grafov a naslednej necitatel'nosti dat, grafy zobrazuji len najnovsich 50 hodnot.
StarSie hodnoty sa automaticky vymazl z paméte. V dolnej polovici sa nachadzaju dva grafy
reprezentujiice aktualnu hodnotu pradu a teploty jednotlivych kiboch. Graf interpretujuci prady
kibov méze naberat’ aj zaporné hodnoty v zavislosti smeru nato&enia kibov, preto je jeho nulova
hodnota posunuta do stredu a nezhoduje sa s osou X.
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Obr. 18: Stranka robot

4.8 Kamera stranka

Stranka kamera sluZi na zobrazenie fotografii aich informacii, ktoré st vyhotovené pre
lokalizaciu objektov. Lokalizdcia je vyuzivanid pre automaticku kalibraciu robotickych
pracovisk a bola predmetom diplomovej prace kolegu Petra Lisnika. Opis tejto aplikacie
a testovania je v kapitole 5.2.3. Na html stranke kamera sa zobrazuji uz spominané fotografie,
ktoré st nacitané z lokalneho priecinku. Tento proces je periodicky nac¢itany kazdi sekundu pre
zobrazenie aktudlnej fotografie. Informacie, ktoré su vyc€itané zo suboru, st nazov a cas
vytvorenia fotografie.

49 FError stranka

Stranka error je rozdelena na dve hlavné cCasti. Horna Cast’ poskytuje informacie 0 stavoch
errorov Vv readlnom case. Robot od firmy Universal Robots primarne nadobtida dva druhy
errorov. Prvy error je Safe stop ktory nastava v pripade kolizie robota. Jedné sa o implmentaciu,
zakladnej ochrannej funkcie kolaborativnych robotov. Error Emergency stop oznamuje
aktivaciu emergency stop tla¢idla na teach pendante. V obidvoch pripadoch stranka zobrazuje
stav erroru — OK alebo ERROR, ataktiez postup ako odstranit’ error. Pre odstranenie
Emergency stop je potrebné odistit’ tlac¢idlo na TP, spustit’ robota a nasledne resetovat’ PLC
automat. Pre Safestop je postup jednoduchsi, sta¢i povolit’ pohyb robota cez TP a resetovat’ FB
v PLC. Spodna cast’ stranky sluzi ako logger, teda zaznamenava zmeny jednotlivych errorov.
V pripade, Ze sa stav jedného z errorov zmeni z OK na ERROR alebo naopak, zmena sa zapiSe.
Okrem druhu zmeny sa zapiSe aj druh erroru, a taktiez ¢as, kedy chyba vznikla. V pripade, ze
je prihlaseny profil admin, je tu aj funkcionalita vymazania zdznamov o erroroch v tvare
tlac¢idla Clear Error History. Stranku z pohl'adu admina je mozné vidiet’ na obrazku c¢islo 19.
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Errors

State Type Solution
Safe Stop If in safe stop, release the safety mechanism and reset the system from the main panel.

Emergency Stop If emergency stop is active, ensure it is safe, reset the E-stop button, and restart the system

Error History

Clear Error History

Type Timestamp

Emergency Stop 2025-05-09 12:08:41

Emergency Stop 2025-05-09 13:08:51

Emergency Stop 2025-05-09 13:08:51

Emergency Stop 2025-05-09 13:08:53

Emergency Stop 2025-05-09 13:08:53

Obr. 19: Stranka error

47



RUSNAK, Filip. Ndvrh funkéniho bloku pro pokroéilé Fizeni kolaborativnich robotti Universal Robots s vyuZitim
Siemens TIA Portal

5 EXPERIMENTALNE OVEROVANIE

5.1 Testovanie funkéného bloku v simulacii

Simuléacia zohrdva podstatnti ulohu vo vyvoji a validacii automatiza¢nych systémov, pretoze
ponuka bezpecné a financne efektivne prostredie na testovanie logiky, vymeny signalov
a spravania systému bez potreby fyzického hardvéru. Jednou z vyznamnych vyhod simulacie
je schopnost’ odhalit’ a vyriesit’ problémy uz v pociatocnej faze vyvojového procesu vd’aka
moznosti opakovania simulacie dookola. Tym sa znizuju mozné problémy pocas fyzickej
aplikacie, a taktiez sa zvySuje bezpecnost’ [104]. Simulacia vSak prinasa aj urcité obmedzenia,
ako je potreba presnej konfiguracie virtudlnych rozhrani, potencidlne problémy
s kompatibilitou medzi roznymi softvérovymi nastrojmi a ich celkova komplexnost’ [105].
Pociatocna fdza testovania programu sa uskuto¢nila pomocou simulacnej platformy
SIMIT (SIMIT SP) od spolo¢nosti Siemens. Cielom bolo simulovat’ Funkény blok, robot UR
aich komunikédciu vo virtudlnom prostredi pred nasadenim na fyzicky hardvér. Napriek
viacerym pokusom o spravnu konfiguraciu a mapovanie adries signalov, medzi komponentmi
pretrvavali problémy s adresami. Program z aplikacie TIA Portal sa nedokazal nahrat’ spravne,
adresy nesedeli a tym padom simulacia nebola mozna. V doésledku toho sa rozhodlo o simuléciu
a testovanie v prostredi Unity, kde bolo mozné program testovat efektivnejSie a s vacSou
flexibilitou. OPC UA komunikacia bola definovana ako klient v Unity3D a v robotovi server.

5.1.1 Unity

Unity je vyvojova platforma primarne pouzivand na vytvaranie 3D a 2D aplikdcii, najCastejSie
v oblasti vyvoja hier. Vd’aka svojej flexibilite, vizualnym mozZnostiam, podpore vlastného
skriptovania a implementovanym OPC UA klientom je popularna aj Vv oblastiach, ako su
simulacie, robotika a digitalne dvojcata [106]. Hoci jej chyba nativna podpora pre priemyselné
protokoly, je mozné jej integracie pomocou kniznic tretich stran alebo vlastnych
komunikacnych rozhrani. Poskytuje kvalitnej$iu interpretaciu fyziky vd’aka enginu NVIDIA
PhysX, ma lepSie vizudlne efekty a umoziuje jednoduchSie prispdsobenie pri zmene typu
robota alebo PLC. V kontexte automatizacie pontka efektivny spdsob vizualizacie procesov
a testovania riadiacej logiky v dynamickom virtualnom prostredi.

5.1.2 Testovanie v Unity3D

Navrhnuté rieSenie bolo otestované na sofistikovanej simulacii v nastroji Unity3D vyvinutej vo
vyskumnom centre INTEMAC, ktord obsahuje funkcie pre pracu s fyzikalnymi objektmi,
vypocty doprednej a inverznej kinematiky, riadenie dynamickych pohybov a tvorbu programov
ako pre kibovu, tak linearnu sekvenciu pohybov robota, &i v neposlednej rade ovladanie
inteligentného koncového efektora. Vd’aka comu je mozné cely navrh programu vopred
pripravit’ vo virtualnom prostredi, otestovat’ a odstranit’ neefektivne, alebo kolizne stavy, a do
fyzického sveta ho preklopit’ s uspokojivym vysledkom.
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V ramci diplomovej prace bol v prvej faze vytvoreny prototyp, ktory bol prezentovany
na udalosti Inspiration Day, ktora usporiadaval INTEMAC. V druhej faze bol program
roz$ireny o pokrocilé funkcionality demostrujuce alternativne rieSenie k redlnemu prepojeniu
Siemens PLC a kolaborativneho robota UR10e. Navrhnuté simulacné rieSenie vyuzivalo OPC
UA obojsmernt komuniukaciu s PLC, ktord umoznovala Citanie a zdpis v redlnom case.
RieSenie do velkej miery interpretovalo vlastnosti robota vo virtuadlnom priestore. Vzhl'adom
K tejto skuto¢nosti bolo mozné vierohodne otestovat’ program navrhnuty do realneho sveta.

Tato architektura je navrhnutd s ohl'adom na jednoduchu modularizaciu, ¢o umoznuje
roz§irenie alebo upravu bez nutnosti vyraznych zmien v uz existujicej struktire. Vd’aka tomu
je rieSenie Skalovatené a prisposobitel'né buducim potrebam v zavislosti od konkrétnej
aplikacie a systém je vysoko vSestranny pre priemyselné aj vyskumné prostredie.

Obr. 20: Simulované stanovisko v Unity3D

5.2 Testovanie funkéného bloku na realnom hardvéri

5.2.1 Pouzity hardvér

Pre testovanie a vyvoj funkéného bloku bolo pouzité PLC od znacky Siemens s ozna¢enim
SIMATIC S7-1500. Konkrétne sa jednalo o model CPU 1515F-2 PN s ¢islom 6ES7515-
2FN03-0ABO0. Toto PLC disponuje 1,5 MB pamite pre program, 4,5 MB datovej pamite
a rychlost'ou spracovania 6 nanosekund na bit. Hoci tieto parametre nie st zaujimavé vo sfére
stcasnych pocitacov a telefonov, medzi PLC zariadeniami je to nadpriemer. Rychlost’ tohto
procesoru zaistuje rychle vykonavanie uloh, vd’aka ¢omu je vhodny aj pre ¢asovo kritické
aplikacie. PLC potrebuje pamétova kartu SIMATIC, na ktorti sa uklada program. Podporuje
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dualne rozhranie PROFINET (RT a IRT) ¢o ul'ah¢uje vymenu tidajov v redlnom case [107].
PLC je doplnené o switch Siemens SCALANCE XC216 s oznac¢enim 6GK5216-0BA00-2AC2,
ktory disponuje Sestnastimi Ethernet portami [108]. Okrem samotného PLC je sem pripojeny
aj distribuovany I/O systém Siemens SIMATIC ET 200SP s oznadenim 6ES7155-6AU01-
O0CNO, ktory je doplneny o vstupnu kartu Siemens DI 8x24VDC ST _1 s oznacenim 6ES7 131-
6BF01-0BAO [109]. Tato karta je schopna prijimat’ vstupy na 6smich adresach nula az sedem,
ktoré pracuju na 24 voltoch. Je mozné sem zapojit’ r6zne senzory, tlac¢idla alebo relé. Posledna
stciastka je vystupna karta Siemens DQ 8x24VDC/0.5A ST_1 s ozn 6ES7132-6BF01-0BAO,
ktord moze byt pouzivana rovnakym sposobom ako vstupova. Sustavu suciastok je mozné
vidiet’ na obrazku cislo 21.

Pouzity robot bol model UR10e od firmy Universal robots je stredne vel'ky priemyselny
kolaborativny robot, ktory disponuje dosahom 1300 mm, maximalnou nosnostou 12,5 kg
a hmotnostou 33,5 kg. Ma mnoho moznych aplikacii, ako napriklad paletizicia, zvaranie,
montdz, davkovanie, brasenie ¢i manipulaciu s materialom [110]. Ako koncovy efektor bol
zvoleny gripper of firmy ROBOTIQ s oznacenim 2F-85 svéahou jedného kilogramu
a maximalnou nosnost'ou pat’ kilogramov. Disponuje maximalnym rozovretim 85 mm a silou
235 N [111]. Pre jeden z testovacich programov bol vyuzity optoelektronicky svetelny snimac
BALLUFF BOS015U s dosahom 40 az 200 mm [112]. Robota a snima¢ je mozné vidiet’ na
obrazku ¢islo 23.

SIEMENS

5.2.2 Prvy testovaci program — overenie objektov

Jednd sa o program napisany v jazyku Python, ktory overuje pritomnost’ a Sirku objektu
Vv gripperi. Zaklad programu je stavovy automat, ktory riadi kolaborativneho robota UR
pomocou kniZnice opcua. Po spusteni sa skript pripoji k serveru OPC UA robota a v terminali
sa zobrazi jednoduché menu, kde si pouzivatel moze vybrat’ spustenie procesu pre objekt 1, 2
alebo 3. Na zédklade vyberu program prejde do zodpovedajlicej postupnosti stavov. Kazdy
z procesov prechadza cez viacero stavov, kde odosiela Specifické hodnoty FunctionID do PLC
robota prostrednictvom adries GlobalDB.Execute a GlobalDB.FunctionID. Cak4 na potvrdenie
vykonania monitorovanim hodnoty FBMain DB.Main a po vykonani funkcie sa prejde na
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d’alsi krok. V programe je zakomponované aj nahodné pustenia objektu, ktoré je ovladané
pomocou prikazu random.choice([True, False]). Po vykonani rozhodnutia robot zastane na
pozicii pred senzorom, kde sa overuje pritomnost’ a ¢ita aktudlna Sirka zovretia gripperu.
V pripade pritomnosti objektu pred senzorom systém pokracuje v postupnosti, a v opa¢nom ju
ukon¢i. Poslednym krokom stavového automatu je vypis informacie stavu
0 pritomnosti objektu a jeho Sirke. Po dokonceni vsetkych uloh sa vrati do vychodzieho stavu,
¢o umoznuje d’alsi vyber alebo ukoncenie. Vyvojovy diagram pre ovladanie UR robota
s vyuzitim Pythonu je na obrazku 22 a plati pre vSetky tri testovacie aplikacie. Rozmiestnenie

Python
Vnutomny loop pre

vykonanie jednotlivych
funkcif

realneho stanoviska je mozné vidiet’ na obrazku 23.

Start = True
PLC
Feedback Execute function X
Feedback reading PLC Function Done

Write result in terminal

End

Obr. 22: Zjednoduseny vyvojovy diagram ovladania UR robota cez Python
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Inspirujeme

a pomahame pfi
vyvoji a zavadéni
modernich
technologii

do vyroby

Obr. 23: Robot pri vykonavani prvého testovacieho programu

5.2.3 Druhy testovaci program — vytvorenie datasetu

Testovaci program cislo dva overuje funkény blok na vytvoreni datasetu pre moZné nasledné

spracovanie Petrom Lisnikom v jeho diplomovej praci Vyuzitie metdd strojového videnia

Kk automatickej kalibracii robotickych pracovisk. Pre vytvorenie uspe$ného datasetu bolo

potrebné vykonat’ nasledovné kroky:

Zapnutie kruhového svetla pomocou ovladania digitalnych outputov robota.
Nastavenie robota na freeride pre manualne navedenie robota pred kalibra¢nt dosku.
Deaktivovanie freeride modu.

Vy¢itanie aktualnej polohy vietkych kibov robota a taktiez jeho TCP polohy.
Polohovanie robota pomocou movel s vyuzitim posielania dat cez UserDatalnput.
Vytvorenie fotografii v kazdej z pozicii.

Vypnutie svetla

Po ukonceni tohto procesu je dataset uspesne vytvoreny v lokdlnej zlozke a pripraveny pre

vypocet. Robota pri vytvarani datasetu je zobrazeny na obrdzku cislo 24.
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Obr. 24: Robot UR10e¢ pri vytvarani datasetu v druhom testovacom ograme

5.2.4 Treti testovaci program — pick and place

V tretom testovacom programe bol ciel’ lokalizovat’ kocku a nasledne ju premiestnit’ na iné

lokalizované miesto. Kocka aj finalne miesto mali na sebe kalibra¢né znacky a ich poloha bola

vypocitand programom od Petra Lisnika z jeho diplomovej prace ,,VyuZitie metod strojového

videnia k automatickej kalibracii robotickych pracovist*. Postup pick and place aplikacie bol

nasledovny:

Zapnutie kruhového svetla pomocou ovladania digitalnych outputov robota.
Nastavenie robota na freeride pre manualne navedenie robota pred kalibra¢nti dosku.
Deaktivovanie freeride médu.

Vytvorenie fotky pre vypocet lokalizacie kocky a cielového miesta.
Vy¢itanie aktualnej polohy vietkych kibov robota a taktiez jeho TCP polohy.
Pohyb robota nad polohu kocky s vyuzitim posielania dat cez UserDatalnput.
Pohyb robota na miesto kocky s vyuzitim posielania dat cez UserDatalnput.
Zatvorenie gripperu pre uchytenie kocky.

Pohyb robota na lokalizované cielové miesto.

Otvorenie gripperu pre uvolnenie kocky.

Vypnutie svetla

Robot vykonal funkcie vo vSetkych testovacich programoch podl'a o¢akévania a tym sa Gspesne

overila spravnost’ funkéného bloku. Robot pri vykonéavani pick and place aplikacie je zobrazeny
na obrazku 25.
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~

Obr. 25: Robot UR10e pri uklac{éni ‘néhodne roz.miestnen}’/ch kociek do platformy
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6 ZAVER

Vramci tejto diplomovej prace bol navrhnuty aimplementovany funkény blok
VvV programovacom prostredi Siemens TIA Portal, ktorého cielom bolo umoznit’ pokrocilé
a bezpecné riadenie kolaborativneho robota Universal Robots URI10e prostrednictvom
Standardizovaného komunika¢ného protokolu OPC UA. RieSenie bolo navrhnuté ako
univerzalne a modularne, so dorazom na nezavislost’ od konkrétneho vyrobcu a vysokt mieru
prisposobitel'nosti. Vytvorenim stavového automatu s podporou diagnostiky, bezpecnostného
zastavenia amoznosti parametrizacie sa dosiahla vysoka miera $kalovatelnosti,
transparentnosti a spolahlivosti systému.

Navrhnuty funkény blok je postaveny na logickom stavovom automate, ktory umoziuje
jednoduché a efektivne ovladanie robota. Vstupné signaly ako Enable, Start, Stop, Pause,
Execute a FunctionID poskytuji operatorovi rozsiahlu kontrolu nad spravanim robota. Na
strane vystupov su poskytované informacie o aktivite, vyskyte chyb, potvrdeniach o stave
a vysledkoch vykonanych tloh. RieSenie zarovenn umoznuje pracu s uzivatel'skymi datami, ¢o
zvySuje flexibilitu pri jeho nasadeni v roznych priemyselnych aplikdcidch. Funkény blok je
navrhnuty tak, aby umozioval bezpecné reakcie v pripade chybovych alebo rizikovych stavov,
vratane reakcie na nudzové zastavenie alebo koliziu. DoleZitou sti¢ast'ou rieSenia bola aj tvorba
moderného webového HMI rozhrania. Pomocou programovacieho jazyka Python
a frameworku Flask, v kombinacii s webovymi technologiami HTML, CSS a JavaScript, bol
navrhnuty aimplementovany systém pre vzdialené ovladdanie robota, spravu pristupov
a vizualizaciu prevadzkovych udajov. Rozhranie je responzivne a pristupné zrdznych
zariadeni, pri¢om rozliSuje pouzivatel'ské roly admin a spectator, ¢im sa zvySuje bezpecnost’
interakcie. Tato Cast’ rieSenia vyrazne prispieva k poziadavkdm moderného priemyslu na
mobilitu, vzdialent spravu a jednoduchost’ ovladania.

Vysledné rieSenie bolo prinosom aj pre vyskumnt ¢innost’ centra INTEMAC, kde bolo
prakticky overené na simulacnej platforme v Unity3D s podporou kinematickej analyzy,
detekcie kolizii a dynamického testovania pohybov. Praca priamo prispela k podpore trendu
inteligentnej konektivity a polozila pevné zaklady pre buduci vyskum a rozsirenie konceptu.
Vzhl'adom na nezévislost’ rieSenia od licencovanych nastrojov vyrobcov robotov je umoznené
jeho rozsirenie aj na d’alSie zariadenia. VyuZitie otvorenych Standardov, ako je OPC UA,
zabezpecCuje schopnost’ spolupracovat’ s nadriadenymi systémami a l'ahSiu integraciu do
vyrobnych liniek.

Pocas vyvoja boli identifikované aj urcité technické limity na strane dostupnych
nastrojov. V pripade prostredia Siemens SIMIT bola zaznamenand nekompatibilita pri
nacitavani Strukturovanych adries cez OPC UA, Co branilo plnohodnotnej simulécii. Tato forma
komunikacie nebola v ¢ase realizacie plne odladena pre pouzitie s UR robotmi. Alternativne
rieSenia, ako napriklad SIMATIC Robot Library, si vyzadovali platené licencie a Specificku
verziu TIA Portal, co obmedzovalo dostupnost’. Na zaklade tychto skuto¢nosti bolo rozhodnuté
0 vytvoreni vlastného rieSenia, ktoré bude nezavislé, otvorené a znovu pouzitelné, ¢im sa
zaroven podporil interny vyskum v oblasti nizkondkladovych a otvorenych systémov
automatizacie.
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Vyznamnym aspektom je aj planovand zverejnitel'nost’ rieSenia. Funkény blok, webové
rozhranie aj suvisiaca dokumentacia budu poskytnuté pod open-source licenciou, ¢im bude
umoznené nezavislé overenie, prisposobenie pre iné typy robotov a dal$i vyvoj v ramci
akademickej aj priemyselnej sféry. Prikladmi roz§irenia st pridanie podpory pre viac robotov
naraz alebo rozsirenie o bezpecnostné vrstvy typu Safety PLC.

Z dlhodobého hl'adiska méze byt navrhnuté rieSenie vyuzité v prostrediach, ktoré si
vyzaduju otvorenu a flexibilnll integraciu robotickych pracovisk bez viazanosti na konkrétne
znacky. Systém umoziuje rozsirenie o cloudové sluzby, vzdialené monitorovanie ¢i adaptivne
planovanie vyroby. Vd’aka svojej modularnej $truktare je pripraveny na integraciu do réznych
priemyselnych aplikacii, pricom zostava jednoducho nastavitelny, rozsiriteI'ny a pristupny pre
SirSiu komunitu. Na zaklade ziskanych vysledkov mozno konstatovat, ze navrhnuty koncept
predstavuje novy smer v oblasti riadenia kolaborativnych robotov pomocou PLC, pricom spéja
vyhody otvorené¢ho vyvoja, Standardizovanej komunikacie a pouzivatel'skej jednoduchosti.
Riesenie ma potencial stat’ sa zakladom pre buduci vyvoj v oblasti dostupnej a transparentnej
automatizacie vyrobnych procesov.
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ZOZNAM SKRATIEK

API — Application Programming Interface

CSS — Cascading Style Sheets

FB — Funk¢ny Blok

GSD — General Station Description

HMI — Human Machine Interface

HTML — HyperText Markup Language

IEC — International Electrotechnical Commission
IEEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers
0T — Internet of Things

ISA — International Standards on Auditing

ISO — International Organization for Standardization
ISO/TS — International Organization for Standardization/Technical Specifications
KRL — KUKA Robot Language

MES — Manufacturing Execution Systems

MQTT — Message Queuing Telemetry Transport
OEM - Original Equipment Manufacturer

OPC UA — Open Platform Communications Unified Architecture
PLC — Programmable Logic Controller

PROFIBUS — Process Field Bus

PROFINET — Process Field Network

PROFINET IRT — Process Field Network Isochronous Real Time
PROFINET RT — Process Field Network Real Time
RAM — Random-access memory

ROM - Read-only memory

ROS - Robot Operating System

RTDE - Real Time Data Exchange

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
TCP — Tool Center Point

TIA Portal — Totally Integrated Automation Portal
TON — Timer ON — generate on-delay

TP — Teach Pendant

UDT — User Data Type

UR — Universal Robots

URL — Uniform Resource Locator
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ZOZNAM OBRAZKOV
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19:

: Roboty Universal Robots [1]

: Teach pendanty [22]

: PLC od firmy Siemens [51]

: Schéma hardvéru PLC [53]

: Clovek ovladajuci stroj pomocou HMI [78]
: Architektura ovladania

: Rozhranie programu TIA Portal

: Vizualizacia Struktary funkéného bloku

: Vyvojovy diagram priebehu FB

: Struktiira programovych blokov v TIA Portal

: Sabléna UR programu

: Priklad UR funkcie

: Vyvojovy diagram ovladania UR robota cez PLC
: Login Stranka

: Stranka home po prihlaseni i¢tom Admin

: Stranka home po prihlaseni i¢tom Spectator

: Stranka home s otvorenym sidebarom

: Stranka robot

Stranka error

Obr. 20: Simulované stanovisko v Unity3D
Obr. 21: Siemens PLC SIMATIC S7-1500, zdroj, karty a switch
Obr. 22: ZjednoduSeny vyvojovy diagram ovladania UR robota cez Python

Obr.

23

: Robot pri vykonavani prvého testovacieho programu

Obr. 24: Robot UR10e pri vytvarani datasetu v druhom testovacom programe

Obr.

25

: Robot UR10e pri ukladani ndhodne rozmiestnenych kociek do platformy

67



RUSNAK, Filip. Ndvrh funkéniho bloku pro pokroéilé Fizeni kolaborativnich robotti Universal Robots s vyuZitim
Siemens TIA Portal

ZOZNAM VYPISOV KODOV

Vypis 1: Spojenie OPC UA, zapisovanie dat
Vypis 2: Definovanie dekoratorov
Vypis 3: Pristup k funkci pre uzivatel'a admin
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ZOZNAM TABULIEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
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Tab.
Tab.
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: Vstupné poziadavky pre FB

: Vystupné poziadavky pre FB

: Popis stavov stavového automatu

: Adresy pre kontinualne zapisované hodnoty

: Adresy pre kontinualne &itané hodnoty vratane informacii o kiboch a TCP
: Adresy pre kontinualne ¢itané hodnoty Bool, Int a Real

: Adresy pre zapisované hodnoty Bool

. Adresy pre zapisované hodnoty Int

. Adresy pre zapisované hodnoty Real
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ZOZNAM PRILOH

Uzivatel'skd dokumentécia k programu.zip
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