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ABSTRAKT

Sledovani toku materialu v primyslovém procesu je dnes béznou praxi. K tomu je tieba mit
definovany zptlisob oznaceni jednotlivych sledovanych dilu. Pokud vyrobni proces vyzaduje
velké mnozstvi nakupovanych komponentl, je vysoce nepravdépodobné Zze vSichni
dodavatelti budou mit stejny format oznaceni materidlu ktery je v procesu pouzity. Je tedy
vhodné pii piijmu materidlu provést jeho registraci a pfeznaceni na vnitropodnikovy

standard se kterym pocitaji vyrobni linky.

Kli¢ova slova: automatizace, sledovani materialu, ovétovaci proces

ABSTRACT

Tracking material flow in an industrial process is now common practice. For this, it is
necessary to have a defined method of labelling of the individual parts to be tracked. If a
manufacturing process requires a large number of purchased components, it is highly
unlikely that all suppliers will have the same format for labelling the material that is used in
the process. It is therefore useful to register and relabel the material during receive to an in-

factory standard that the production lines expect.

Keywords: automation, material tracking, verification process
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UvVOD

Jako téma bakalarské prace jsem zvolil moznost pouzit aktualné feSeny projekt ve svém

zameéstnani.

Jedna se o registra¢ni linku do skladu, konkrétné tedy na vstupu technologického fetézce
u zékaznika K2 Machine s.r.0., ktery si nepieje byt jmenovan. Firma K2 Machine s.r.o. byla
zakaznikem oslovena, aby navrhla a zrealizovala automatizaci registrace materialu, protoze

dosavadni systém v procesu obsahuje lidské chyby.

Pivodni stav registrace probihal ru¢né. Po vybaleni materidlu z krabice byl kazdy dil
pracovnikem nacten cteckou kodii. Tato data byla odeslana do nadfazeného systému a pokud
bylo vie v poradku, vytiskl se stitek. Stitek byl pracovnikem nasledné nalepen na
zpracovavany dil. Tento systém pfinasi moznost lidské chyby, kdy jsou nacteny Spatné kody.
Samotny dodavatelsky Stitek jich obsahuje n€kolik a je potieba nacist ty spravné, coz vede
ke zdrzeni a prodlouzeni procesu. V horSim pifipad€ novy vytistény Stitek nalepi pracovnik
na jiny dil, nez ktery skenoval a na ktery patfi. Tyto nedokonalosti procesu vedou k velkym

prodlévam a problémiim v dal$ich tsecich procesu vyroby, kde jsou tyto dily pouzivany.

Pozadavek na navrzenou linku je tedy z procesu nacitani a Stitkovani plné odstranit lidsky
faktor a pln¢ ho zautomatizovat. Registracni linka tedy byla navrzena tak, aby spliiovala
pozadavky zdkaznika, eliminovala zasah ¢lovéka do samotného ¢teni a lepeni Stitku, a
pfidala verifikaéni proces. Rovné€z bylo nutné v kooperaci s IT oddélenim zakaznika

navrhnout a realizovat pfenos dat s nadfazenym systémem.

Mechanicka konstrukce linky, elektro projekt, program pro kamerovy systém na hledani dild
a éteni kodd byly realizovany jednotlivymi oddélenimi firmy K2 Machine s.r.o.. Ridici
programy pro PLC, robota a HMI panel, které popisuje tato prace byly realizovan mou

osobou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 REGISTRACE A OVERENI MATERIALU
V TECHNOLOGICKYCH PROCESECH

1.1 Justin Time

Efektivni Fizeni toku materialit a komponentii ve vyrobnich a montaznich linkach je klicem
k efektivni vyrobe. V optimalnim dodavatelském retézci jsou vsechny materidaly a soucasti

prijimany véas. “ [18]

Diky Just in Time jsme schopni uSetfit ndklady na skladovaci prostory, minimalizovat
vazany kapitdl firem v nakoupenych komponentech a surovinich pottebnych ve vyrobgé,
minimalizovat ztratové dopady, kdy se pfi vyvoji méni a dolad’uji ndvrhy (pozadovana
zména ve vyrobé se projevi rychle). Protoze tento princip zahrnuje minimalni skladovaci
prostory ve vyrobé, je potieba pecliveé sledovat toky materidlu a jeho skladové zasoby. To je
jeden z né€kolika divodu, pro€ je registrace materialu pii vstupu do vyrobniho procesu (do
skladu) tak dilezita. Je potieba védét jaky material v omezeném skladovacim prostoru

mame, jaky budeme potiebovat a jaky je potieba objednat.

1.2 Industry 4.0

Industry 4.0 ovliviiuje vyrobni prostfedi pii pldnovani operaci. Namisto pldnovani podle
predpovédi, se zaméfuje na zmény v redlném case. Cely vyrobni proces se tak snazi byt
inteligentni a samo optimaliza¢ni. To znamend Ze se vyrobni proces dokdze pfizpiisobit

nec¢ekanym zméndm napiiklad v ndhlém navyseni objednavky. [19]

Jednim z prvki, které zahrnujeme pod tento pojem je traceabilita ve vyrobg. Jinymi slovy
sledovani tokd materiali napfi¢ vyrobnim procesem, rozpracovanych dilti, hotovych dild a
vibec vSeho co vstupuje do vyrobniho procesu. Diky dikladnému sledovani tok materialu
muzeme najit zka hrdla ve vyrobnim procesu, optimalizovat je a zefektivnit. Dal§im
divodem, pro¢ je traceabilita dilezita pro mnoho vyrobci jsou reklamace a neshodné dily.
Pokud vznikne reklamace na produkt, nebo je Spatny dil odhalen jiz béhem vyrobniho
procesu, lze diky historickym datim dilu dohledat pfi¢inu problému, Sarze nebo konkrétni
baleni pouzitych komponentl, operatory strojii, ktefi dil vyrobily a dal§i informace

(samoziejmée vzdy zavisi na mitfe sledovanych informaci).

Just in time 1 Industry 4.0 jako aspekty planovéani a vyhodnoceni vyrobniho procesu jsou

zavislé na sledovani toku materidlu. Nejbéznéj$im typem oznaceni materidlu jsou carové
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kédy, DMC ¢i QR kody, které pii stejné velikosti obsdhnou mnohem vice informaci. Pti
jejich pouziti se pii manipulaci s materidlem tyto kody nacitaji pomoci ¢tecek carovych kodii
a tyto informace jsou predany dal podnikovému fidicimu systému, ktery zmény zaeviduje
a pfipadné odesle zpétnou vazbu, zda operace probéhla v poradku. DalSim pouzivanym
zpusobem jsou RFID tagy, kde je princip prace s materidlem stejny, jen je pouZity jiny
zpisob Cteni obsazenych dat. RFID tagy maji vyhodu v kapacit¢ informaci, kterou oproti
¢arovym kodim dokézi pojmou nebo také v zivotnosti v naroénych podminkach. Na rozdil
od tisténého Stitku, ktery se muze poskodit, mize byt RFID tag skryty a chranéni pied
okolnimi vlivy. Nevyhodou pak mohou byt zvySené naklady, protoze tiStény Stitek bude
vzdy levnéjsi nez Cip.

Pokud pro sledovani materialu zvolime ¢arové kody, mizeme u vstupniho materialu od
ruznych dodavateld narazit na rizné typy kodi s riznymi obsahy. Pokud je dany material
pouzivan na vé&t§im mnozstvi pracoviSt, muze se toto ukdzat jako problém. VSechny
pracovisté musi umét zpracovat informace vSech dodavateld. Mnohem efektivnéjsi je tento
problém fesit ihned pti dodavce materialu a jeho zaskladnéni. Dodany material se piestitkuje
unifikovanym S§titkem, ktery je posléze pouzivany v celém vyrobnim procesu. To piinasi
zjednoduSeni jednotlivych stanic, protoze ty vzdy dostanou typové stejny stitek. VSechny

dodavatelské stitky poté musi znat pouze vstupni stanice.
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2 COJEPLC

., Programovatelny logicky kontrolér neboli PLC je dnes vsudypritomny v kazdem druhu
procesnitho a vyrobniho prumyslu. PLC byly piivodné navrzeny jako ndhrada
elektromechanickych reléovych systéemii s cilem zjednodusit navrh a upravy vidiciho
systemu. Namisto prepojovani velkého bloku relé umoznuje rychlé modifikace z PC nebo

programovactho zarizeni. “ [1]

PLC je urceno k vykonavani fidicich funkci procesu nebo strojniho zafizeni. Mezi vyhody
jeho pouziti patii modularita, snadna rozsifitelnost, moznost programovat v ruznych
jazycich, sjednocené funkce a funkcni bloky mezi riznymi vyrobci, podptirné funkce
a funk¢ni bloky jak od vyrobct PLC, tak od vyrobct komponentl. To v§e umoZznuje rychle

a efektivné vytvaret nové technologické prvky a modifikovat nebo rozsifovat stavajici.

., Prvnim zdstupcem PLC byl Modicon model 087, ktery byl uveden v roce 1968-69. Z
pohledu dnesni doby se nejednalo o nijak vykonné zarizeni. Nicméné v kontextu tehdejsi
relatkové logiky byl tento pocin velice vyznamnym krokem vpred, ktery ukazal budouci smeér

automatizace a jejiho rizeni. “ [2]

2.1 Déleni PLC

Jednim ze zdkladnich dé&licich aspektl, nikoli vSak jedinym, je déleni na modularni

kompaktni systémy.

2.1.1 Kompaktni systémy

Tyto PLC maji prakticky vzdy integrované vypocetni CPU s paméti pro vykonavani
programu spolu s n€kolika I/O a neni tedy pro zékladni automatizaci jiz nic potieba. Tyto

PLC lze takto rozSifovat o dalsi I/O karty, ale obvykle byva celkovy pocet omezen. [15]

Stejné tak programové vybaveni téchto PLC byva ochuzené o pokrocilejsi funkce, jakymi
jsou naptiklad fizeni servopohont (pfedevsim jejich typ a pocet), pokrocilé PID regulatory
a podobné&. Mezi jejich zastupce patii napiiklad fada S7-1200 od spole¢nosti Siemens nebo

fada NX1P2 od spolecnosti Omron.
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Obrazek 2 Kompaktni PLC NX1P [4]

2.1.2 Modularni systémy

Moduléarni typ se li$i od kompaktniho pfedev§im samostatnou CPU jednotkou pro
vykonavani programu, ktera v zédkladu neobsahuje zadné I/O. Na druhou stranu poskytuji
vetsi moznosti roz§ifeni, fizeni a programového vybaveni. Pokud ma vyrobce v nabidce
modularni PLC, nabizi velkou paletu dopliujicich karet, kterd prakticky vzdy ptesahuje
nabidku pro kompaktni verze. Zastupce od spolecnosti Siemens mulZe byt fada S7-1500,

nebo fada NJ od spole¢nosti Omron.
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Obrazek 3 Modularni PLC S7-1500 [5]

Obréazek 4 Modularni PLC NJ5 [6]

2.2 Programovaci jazyky pro PLC

, Vnormé IEC 61131-3 jsou zarazeny Ctyri programovaci jazyky. Jejich sémantika a syntaxe
je normou presné definovana. Jsou to: LD, FBD, IL, ST. Zviadnutim téchto jazyku se nam
otevira cesta pro rychlou realizaci pozadované aplikace pomoci hardware riiznych vyrobcii,
kteri prijali tuto normu. Jako dalsi jazyky se uvadeji SFC, CFC, nejsou vsak zarazeny primo

mezi jazyky, ale jsou to tzv. spolecné prvky tvorici nadstavbu pro strukturovani celé

aplikace.” [7]

2.2.1 LD -ladder diagram

., Zebrikové diagramy se pouzivaji k formulaci logickych vyrazii PLC v grafické podobé.

Pouzivaji symboly k reprezentaci podminénych, vstupnich a vystupnich vyrazii. Zebrikova
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schémata jsou podobna reléovym ridicim obvodiim a pouzivaji se kviili jejich snadnému

programovani ve srovndni s textovymi programovacimi jazyky “.[8]

piftomnost MOK voziki

delay_ON _BQ_vazik1_pritomnost |_BO_vozik1_aretace_vys voziky[1].piny voziky[1].ready

| | | | ] | I//I Ty

| 1 1 T 140 oy
_BQ_vozik2_pritomnost |_BQ vozik2_aretace_vys voziky[2].piny voziky[2].ready

] ] | Jf/l

[ L 171 s
_BQ_vozik3_pritomnost |_BQ vozik3_aretace_vys voziky[3]-piny voziky[3].ready

| | ] | I//I P

LI 1 T 14T Ay

Obrazek 5 Ukdzka LD diagramu

2.2.2 ST —structured text

ST se tfadi mezi textové jazyky. Jeho syntaxe se podoba programovacim jazyklim Pascal

nebo Delphy. Je tedy vice podobny programovacim jazyklm, které zname z PC.

startChar := FIND(tmpQty,

L T T L - T I

=
R @

-
W

inst_sapCom.i_label_qty

2.2.3 Srovnani LD a ST

inst_sapCom.i_label_qty :=

startChar := FINDCtmpQty, '

tmpQty := inst_sapCom.i_label_lot;

.
I

R H

tmpQty := DELETE(inst_sapCom.i_label_lot,startChar,1);

i

tmpQty := LEFT(tmpQty,startChar);

= tmpQty;

Obrazek 6 Ukazka ST kodu

Registracni linka popsana v této praci je naprogramovana kombinaci téchto dvou jazykd,

tedy LD a ST. V dne$nich PLC jsou oba tyto jazyky plnohodnotné a zaménitelné, coz

znamend, Zze lze dosdhnout stejné funkcionality kédu bez ohledu nato, ktery zvolime.

Nicméné jsou oblasti, pro které se hodi vice ST ¢i LD.

Jazyk ST je vhodné&jsi pro pouziti vSude tam, kde je potieba prace s datovym typem STRING

nebo tam, kde je potieba pouziti smycek typu FOR ¢1 WHILE. Operace s textem 1 smycky

1ze realizovat také v jazyce LD, ale piehlednéjsi a jednodussi je pouziti jazyka ST, jak je

ukdzano nize. V pfikladu je zndzornén rozdil zapisu ST a LD pro jednoduchou funkci.

Pozadavkem je, aby funkce sepnula vystup, pokud ma textovy fetézec délku 15 ¢i vice znak
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(jednoducha validace naptiklad ze ¢tecky carovych kodi, pokud zname nejkratsi moznou

délku kodu).

Pii pouziti jazyka LD je nejprve nutné ziskat délku fetézce pomoci funkce LEN. Tuto

hodnotu je potieba ulozit do do¢asné proménné a poté pouzit funkci pro porovnani dvou

Cisel.
LEN = vystup
EN END EN
i_stringData—{In —tmpDelka tmpDelka— In1
int#15=—{In2
Obrazek 7 Priklad LD

ST umoznuje piimy zapis vysledku jedné funkce ihned do vstupu dalsi, tak jako naptiklad v
C#. Opét musime ziskat délku fetézce pomoci funkce LEN, ale neni potieba ji uchovavat v

zadné proménné a ihned celé volani pouzit jako jednu stranu porovnani.
1 vystup := LEN(i_stringData) == 15;

Obrazek 8 Priklad ST

Je tedy patrné, Ze pro praci s textovymi fetézci umoznuje ST jednodusi a piiméjsi zapis.
Stejné tak je tomu u matematickych vypocti. Naptiklad E = (A + B - C) / D. Takovyto vyraz
v ST lze zapsat tak, jak je naznaceno. Pfi pouziti LD je nutné secist A+B a uchovat vysledek.

Od ného odecist C a opet uchovat vysledek a poté vydélit D.

Nicméng toto uz je zavislé 1 na vyrobci PLC. Pouzity syst¢tm OMRON na registracni lince
nema v LD jiné feSeni nez toto. Naproti tomu napiiklad PLC Siemens umoznuje takovy zapis
zjednodusit pomoci interni funkce CALCULATE. Je tedy vidét, ze se zapis muze liSit 1 pfi

pouziti stejného jazyka napfi¢ riznymi vyrobci PLC systému.

CALCULATE
Int
EM
OUT:= {IN1+HN2HAM3)YING
FA— N1 out — ¥E
B — N2
FC— N3
D = N4

Obrazek 9 Funkce calculate
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3 RIZENi POHONU

., Elektricky pohon je systém vytvoreny z vhodné kombinace elektrickych zarizeni pro
elektromechanickou konverzi energie a pro vytvareni, prenos a zpracovani ridicich signali,
které tuto elektromechanickou konverzi ridi. Vstupni vidici signaly jsou urceny pro provoz
nebo nadrazeny vidici, regulacni nebo automatizacni prvek a vystupni veliciny jsou

parametry mechanického pohybu. “ [9]
Rizeni obecné Ize rozdélit na dva druhy

1. Ovladani. Zasah do fizeného procesu nema vétSinou piimou zpétnou vazbu
anesrovnava se ihned, zda byla reakce systému dle ocekavani. Na zakladé
znalosti systému je pfedpokladéano, ze dany fidici pokyn vykonal pozadovanou
akci. Pfikladem mohou byt vnéjsi dopravniky, které jsou na registracni lince. Na
zaklad¢ senzori PLC vyda pokyn k rozbéhnuti dopravniku do frekvencniho
ménice. Pfitom nema zpétnou informaci, zda se dopravniky opravdu roztocili.

2. Regulace. Pfi regulaci dochazi k okamzitému vyhodnoceni regulované veliciny
a prizplsobeni zasahu reguldtoru tak, aby vysledné hodnota odpovidala
pozadované. Piikladem muze byt 3D manipuldtor registracni linky, jehoz
jednotlivé osy jsou osazeny servopohony a fizeny jako polohova osa se zpétnou
vazbou polohy. PLC tedy v kaZzdou chvili jejiho pohybu kontroluje realnou
polohu s pfedpokladanou a provadi nutné korekce tak, aby se pohon udrzel v

poZadovanych parametrech.
3.1 Moznosti pripojeni asynchronniho motoru k PLC

3.1.1 Pripojeni pomoci stykace

Tento zplsob je nejjednodussim, nejlevnéjsim, ale také nejvice omezenym z pohledu fizeni
pro asynchronni pohony. Ridici systém dokaze poslat pouze signal chod nebo stop, piipadné
opacny smér otaceni za pouziti reverzacniho zapojeni dvou stykacl. Neni tu zadna zp&tna
vazba, zda motor pracuje spravné. Nejsme schopni nastavit, ani regulovat otacky nebo

rozb&éhovy a dobéhovy Cas.
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Obrazek 10 Priklad zapojeni se stykacem

3.1.2 Pripojeni pomoci frekvenéniho ménice

v r

Tento zpiisob umozni rozsifené nastaveni parametr provozu asynchronniho pohonu. Vyssi

fady dne$nich frekvenénich ménici obsahuji i vstupy pro enkodéry a umoznuji tak ptesnou

regulaci pohonu. Pfipojeni k fidicimu systému Ize realizovat dvéma zpisoby.

1. Pomoci digitalnich vstupnich a vystupnich signalii, ptipadné analogovych

signdlli pro pfenos rychlosti, proudu nebo rozbéhového casu atd.. Mame

moznost fizeni rychlosti otac¢eni, sméru, rozbeéhovych dobéhovych ¢ast, zpét

do fidiciho systému odesilani poruchovych stavli a mnoho dalSiho. Timto

zpusobem jsou na registracni lince, kterou se zabyva tato prace, pfipojeny

vnéj$i dopravniky 1, 2 a 3. Na obrdzku 11 je schéma zapojeni téchto tii
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pohontl a jejich signaly od PLC — start/stop, reverzace CCW, vybér pevné
frekvence FREQ, tak i signal zpét do PLC o chybé FAULT.

2. Pomoci sbérnice fidiciho systému. Tento zplisob vyzaduje, aby frekvencni
meénic¢ obsahoval patfi¢nou sbérnici dle pouzitého fidiciho systému. Pokud
vsak potiebujeme komplexni fizeni pohonu, tak se jedna o nejkomplexné;jsi
zpusob piipojeni, protoze pomoci sbérnice mame piistup ke vSem parametrii

pomohu.

UZ3_START/STOP ) 561
UZ3_COW 1537
UZ3I_FREQ sme
1_ASMLUZ) ¢ 87

R xa Jn (2 Tz Tw 2

- SINAMICS v
! esErinmaLs R LSS/ oSS
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|
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Obrazek 11 Ptiklad zapojeni fr. ménice

3.2 Moznosti pripojeni servopohonu k PLC

wervomotory jsou specialnim typem elektromotoru navrzeného se samostatnymi
zpétnovazebnimi systémy s uzavienou smyckou, obvykle enkodéry nebo linearnimi snimaci,

coz znamenad, Ze poloha vystupniho hiidele je neustale hlasena vidicimu systému.* [17]
To umoznuje piesné fizeni otacek nebo polohy pohonu. Servopohony lze ptipojit fidicimu
systému dvéma hlavnimi zpusoby.
1. Binarné s pfenosem fidicich pulzl do servoménice. Podobné jako u ptipojeni
frekvenéniho ménice pomoci binarnich signald, jsou piendseny zékladni

informace jako povoleni pohonu, chyba pohonu, smér ota¢eni a dalsi. Navic
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toto pfipojeni vyzaduje pulzni kartu na strané PLC, které jeji pomoci vysila
pocet pulzl o kolik se ma servopohon pootocit. V tomto ptipadé lze pouzit
1 jednodussi PLC, které disponuje pulznimi vystupy. Po odeslani vSech pulzi
je do PLC binarn¢ odeslan signal o dokonceni pohybu.

2. Pomoci sbérnice. PLC i servopohon jsou propojeny prumyslovou sbérnici,
ktera zajiStuje pienos vSech fidicich a stavovych signali. PLC ma tedy celou
dobu informace o poloze, otackach, momentu a dalSich parametrech pohonu.
Tento zplisob je pouzity na registracni lince pro piipojeni vSech servopohoni.
Protoze je zde pouzit fidici systém OMRON a taktéz servopohony OMRON,

jsou propojeny sbérnici EtherCat, kterou tento vyrobce pouziva.

Pro samotné fizeni servopohonu jako polohové nebo rotacni osy lze pouzit standardizované
MC (Moution Control) funkce, které jsou piimo integrované vétSinou vyrobet fidicich
systému. NiZe je srovnavaci tabulka 1 zakladnich integrovanych MC funkci PLC fady S7-

1500 spolecnosti Siemens a NJ spole¢nosti Omron.

Tabulka 1 Srovnani zakladnich MC funkci

Nazev funkce Implementace Omron Implementace Siemens
MC_reset — M.C--R;SE{- MC_RESET
able— Axis —— Axis|—Enter Variable —
=%
Execute Denefp——m—m—m———"— EN END
Busy |—Enter Variable T Ais Eeg—! -
.= Execute Busy =—i...
Failure|—Enter Variable .. = Restart Command
Aborted —...
Error— Enter Variable
Error — .
ErrorlD }—Enter Variable Errarld
MC_power —
_p I MC_Paower aslsnter voriobic MC_POVER @
Enable Statusp——— EN EMO
Busy|— Enter Variable I Puis Status — -
~ -..== Enable Busy —1...
Errorp=Enter Variable
StarthMode Error —-.-
ErroriD—Enter Variable -~ StopMode Errorld
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Nazev funkce

MC_home

MC_moveAbolut

MC_movelog

MC_stop

Implementace Omron

MC_Home

Enter Variable— Axis
Execute Done
Busy

CommandAborted

MC_MoveAbsolute

Enter Variable— Axis
Execute Done
El ‘ariable—{ Position Busy p—Enter
Enter Variable— Velocity Active |—Enter Varioble
Enter Varigble— Acceleration CommandAborted — Enter Varioble

e—{Jerk ErrariD

Direction

Enter Variable— BufferMode

Axis|— Enter Varigble

Error[— Enter Variable

ErrorlD — Enter Variable

Axis|— Enter Variable

Deceleration Error—En

MC_Movelog
Ei ble— Axis —_— Axis
PositiveEnable Busy

Enter Varioble— MegativeEnable CommandAborted
e— Velocity Error
Acceleration ErroriD

=— Deceleration

MC_Stop

Enter Varigble—— AXis — ——
Execute Done
Deceleration Busy
=—Jerk Active

Enter Varioble— BufferMode  CommandAborted [—Enter Variobl

Axis [ Enter Variabl

Error (= Enter Variobt

ErrorlD}— Enter Variobi

Implementace Siemens

MC_HOME
|
EN ENO
<P Axis ReferenceMark
Position
- = Execute
. Done = .-
Fosition
Busy — -
€ Command
Aborted — ...
Error —...
Errarld

MC_MOVEABSOLUTE

@2

EN ENO
Axis Done — ...
- = Execute Busy —--
Position Command
- Aborted —...
Velocity =
Acceleration Erm{'l'
- E 1
Deceleration fror
Jerk
Direction
MC_MOVEIOG
@l
EM ENO
-- Auis Invelocity = -
- == JogForward Busy = -
- = JogBackward Command
- Aborted —1 ...
Velocity
. E —_...
Acceleration "‘:
- E |
Deceleration fror
Jerk
Pasition
.. == Controlled
MC_HALT
|l
2 END
" Aads Done —...
- = Execute Busy — ...
Deceleration Command
Aborted — ...
Jerk
Abort Errar — ..
-..== Acceleration Errarld

Z tabulky je patrné, ze se mohou liSit vstupni i vystupni parametry funkce. Vzdy zavisi na

implementaci daného vyrobce. Nicméné by vzdy méla byt funkcionalita stejna, bez ohledu

na vyrobce. Casto se setkime s omezenim MC funkci dle konkrétni PLC (jejich vykonu

a ceny), kdy naptiklad synchroniza¢ni funkce vice os nebo piimo fizeni kinematiky mayji
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pokrocilejsi nebo specializované fady PLC. Tento soubor MC funkci ulehcuje praci
a vytvoreni fidiciho programu pro servopohony, kdy se servopohon propoji fidici sbérnici s

PLC (dle vyrobce) a poté uz staci pouze volat MC funkce s referenci na fyzicky pohon.

3.2.1 Prenos informace MC funkce v PLC Omron

V uzivatelské Casti programu je fizeni servopohont realizovani pomoci MC funkei, které
predavaji pozadavky do MC jéadra. Ten na zaklad¢ ptikazi vygeneruje fidici signaly, které
jsou poté predany jednotlivym pohoniim prostiednictvim sbérnice EtherCAT. Stejnou cestou
MC jadro vycita stavy pohonii a predava je zpét do PLC. Uzivatel tedy z programu PLC

nekomunikuje s pohony naptimo, ale skrze MC jadro. [17]

NJ/NX-series CPU Unit
PLC Function Module Motion Control EtherCAT
. Function Master .
User program execution Module Function Servo Drive and encoder
Module input slaves that are
| Va EtherCAT assigned to axes
Motion f-f"'o%t{?c'.} communications
control : }
I | instruction processing 6145'
v
—
_ - T \
Motion control period = The process data communications Df_ita r:efr'esh
Sequence control period (task period ('-?-- task P?”C’_d of the cycle is the same as the task period period in slave
of the primary periodic task or the pnmary PeﬂOd'G Itas_l-( or  of the primary periodic task or the
priority-5, or -16 periodic task) the priority-5 periodic priority-5 periodic task.
task)

Obrazek 12 Ptenos dat od MC funkce [17]
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4 PCSITE

4.1 Prenos dat pomoci TCP/IP

4.1.1 IP - internet protokol

Jedna se o protokol sitové vrstvy. Tento protokol prendsi IP datagramy mezi vzdalenymi
pocitaci. Ty se skladaji ze zahlavi, které¢ nese adresu piijemce, a prenaSenych dat. Kazdé
sitové rozhrani v siti ma piifazenou unikatni IP adresu, diky ¢emuz je zaruceno, Ze datagram

dorazi ke spravnému adresatovy.[10]

4.1.2 TCP/IP

TCP a UDP protokol se nachazi v transportni vrstv€. Oba protokoly zajistuji spojeni mezi
dvéma aplikacemi béZicimi na riznych zafizenich v siti. Hlavnim rozdilem TCP a UPD
protokolu je ovéteni doruceni dat. TCP protokol je takzvané spojovany a piijemce dat
potvrzuje ze data opravdu dostal. Pokud by doslo ke ztrat¢ dat, prijemce si pozada o
opakovani ptenosu. UDP po odesldni dat nemé Zadny kontrolni mechanizmus, zda data

opravdu dosla.[10]

4.1.3 Zapouzdieni dat

Samotné data jsou podle obrazku 13 ptfeddna z aplikacni vrstvy do transportni. V ni je
ptidana UTP/TCP hlavicka. Takto vytvofeny ramec putuje hloubé&ji do sitové vrstvy, ktera
k nému ptida IP hlavicku a doplnény rdmec se opét posune hloubé&ji na vrstvu sitového

rozhrani, pomoci niZ dojde k odeslani dat.

Aplikaéni vrstva

DATA

Transportni vrstva

PORTY HLAVICKA

(TCP, UDP) DR

Sitova vrstva

P HLAVICKA

adresy (IP) DA

Sitové rozhrani

adresy

Obrazek 13 Zapouzdieni dat TCP/IP
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4.1.4 TCP/IP v PLC Omron NJ

Na strané¢ PLC ma vétSina dneSnich vyrobcet jiz pfipravené funkéni bloky, které usnadiuji
praci s vytvarenim a obsluhou komunikaci pomoci TCP/IP. V fidicich systémech Omron

jsou oznaceny jako ,,Socket Service Instructions.

Tabulka 2 Funkce pro TCP/IP PLC Omron [11]

Nazev sluzby Funk¢ni blok Popis

Ptipojeni TCP soketu SktTCPConnect Pfipojeni ke vzdéalenému

zatizeni dle IP a portu

odeslani dat po TCP soketu | SktTCPSend Odeslani dat
ptijem dat po TCP soketu SktTCPRcv Piijem dat
uzavieni TCP soketu SktClose Uzavieni spojeni
Ziskani stavu TCP soketu SktGetTCPStatus Cteni stavu spojeni

4.2 Prenosovy format dat JSON

JSON je odlehcend syntaxe nezdvislda na programovacim jazyku. Je odvozena od
programovaciho jazyka ECMAScript. JSON nijak nedefinuje, jak mé byt jeho validni zapis
interpretovan. Diky tomu lze pouzit vice moznosti, jak s takovymi daty pracovat a jak je
interpretovat. Proto, aby vyména mezi dvéma ucastniky komunikace pomoci formatu JSON
byla smysluplnd, je potieba dohoda obou stran na sémantickém zépisu, aby data obé¢ strany

interpretovaly dle o¢ekavani. [12]

,,JSON je definovan jako mala sada pravidel ktera specifikuji zapis dat do struktur. JSON

udava dva zpusoby strukturovani dat.

1. Sbirka prvkii s nazvem a hodnotou — reprezentace objektu / struktury

2. Serazeny seznam hodnot — reprezentace pole / listu ,,[13]

object 1
string O ’_l]uaﬁ.m [ @ ]|
@& J
py

Obrézek 14 JSON objekt [12]
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| . |

value @
[ & J
b

Obrézek 15 JSON pole [12]

Pravidla pro pievod dat do formatu JSON jsou tedy jednoducha a l1ze je tedy bez vétSich

problémi implementovat i v fidicich systémech PLC.
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5 PRUMYSLOVY ROBOTI A MANIPULATORY

Kazdy primyslovy robot nebo manipulator je slozen z mechanickych dili jednotlivych os
apohonti, kterymi jsou tyto osy svazany. Vzajemnému pohyblivému spojeni dvou
mechanickych prvkt fikdme kinematickd dvojce. ,, Pocet stuprii volnosti kinematické
dvojice je roven poctu nezavislych posuvii a rotaci, které mohou cleny dvojice viici sobé

navzajem vykondavat. ““ [14]

,,Obecné plati, Ze pocet stupnu volnosti je roven poctu nezavislych pohybii, které miize
struktura vykonavat a pro kazdy nezavisly pohyb musi byt soustava vybavena prislusnym
pohonem. Nejcastéji je technicka realizace provedena pomoci rotacnich, resp. translacnich
pohybovych jednotek s individualnim vnitinim pohonem, kdy kazdda jednotka ma samostatny
nezavisly pohon. Potom pocet pohybovych jednotek (pohonii) odpovida poctu nezavislych

“«

souradnic vysledné polohy koncového clenu robotu a je jim urcen pocet stupiii volnosti.

[14]

Béhem konstrukce a navrhu manipulatori a robotl muzeme vytvafet a kombinovat
kinematické dvojce z obrazku 16 tak, abychom docilili pozadované funk¢nosti a pottebnych

stupiiti volnosti.
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Obrazek 16 Kinematické dvojce [14]

5.1 Manipulatory X, XY, XYZ

Casto se setkiavame s aplikaci, kde je tieba pouze translaéni pohyb a osy nebo osa

souradného systému je rovnobézna s mechanickou osou — kartézsky typ.

* Manipulator X(T) - jeden translacni pohyb - 1° volnosti. Takovyto manipulator
dokéze vykonavat pouze piimocary pohyb. Navzdory omezenym moznostem pohybu najde
takovyto manipulator uplatnéni napiiklad pfi kamerovych kontrolach, kde je potieba posuv

kamery, naptiklad nutnost zmény pozice pro rizné typy kontroly.

* Manipulator XY (TT) - dva na sebe kolmé transla¢ni pohyby - 2° volnosti. V této
konfiguraci jiz dokdZeme v roviné vytvéafet libovolnou kiivku. Uplatnéni takového

manipulatoru najdeme napiiklad v CNC strojich pro fezani laserem nebo vodou.
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* Manipulator XYZ(TTT) - tfi na sebe kolmé translacni pohyby - 3° volnosti.
Podobné jako konfigurace XY, i zde dokdZzeme vytvétet libovolnou ktivku, ale diky ose Z
nikoli v rovin¢, ale v prostoru. Tato konfigurace je vhodna vsude tam, kde potifebujeme
pracovat v prostoru. Lze tento zplisob najit naptiklad na 3D tiskarnach, CNC frézach nebo

manipulacnich zafizeni.
V ramci této prace je pouzity manipuldtor XYZ(TTT) pro vystupni uskladnéni dild. Jeho
kinematické schéma je zndzornéno nize (Obr. 17), stejné tak jeho konstrukéni feSeni (Obr.

18).

Obrazek 18 Manipulator — realizace

5.2 Priumyslovy SCARA robot

System Compliance Assembly Robot Arm — tvoii ho kinematicky fetézec RRT nebo TRR.
Vsechny osy jsou rovnobézné a svislé. Lze ho vyuzit vS§ude tam, kde je potieba vysoka

rychlost, pfesnost a neni potieba rotace kolem osy X a Y. ,, Struktura je vyhodna pro



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

montazni i technologické ucely s moznosti presného polohovani (béznd presnost £ 0,05 mm)
a znacnych rychlosti v horizontalni roviné (bézné 4—6 m.s-1).““ [14]

V ramci této prace je SCARA robot pouzity na vstupni ¢asti, ve které nese kamerovy systém
a prisavky pro aplikaci Stitku. Kinematicky popis je na obrazku 19. Pod nim je na obrazku

20 nakres a popis os pouzitého robota v této praci.

TRI

7

Obrazek 19 SCARA — kinematika

| +

o /‘ Joint 1

Joint2 -

X
-“yx . -
O' Joint 3 N
B (Z-axis)
Joint 4
+
* ®) r

Obrazek 20 SCARA — realizace [16]

5.3 Podtlakové chapadlo

Pokud potiebujeme chytit pfedmét pomoci robota nebo manipulatoru a nemiizeme si dovolit
predmét "obejmout" nebo na n¢ho vytvofit bo¢ni tlak Celisti, pfichazi na fadu uchyceni
pomoci piisavek a podtlaku. Dnes se uchopové hlavice ve spojeni s ejektory vyuzivaji
predev§im pro potieby manipulaénich aloh. Uchopova sila je definovana rozdilem tlaku

uvnitt ptitisknuté piisavky a jejim okolim.[14]
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., Podtlak je definovan rozdilem atmosférického tlaku P_a a absolutniho tlaku P_1 pod
prisavkou AP u= P a — P_I, pricemz plati 0< AP _u<lI .V literature je casto podtlak
uvaden jako zdporny pretlak AP u€ (—P a, 0) a'nékdy je uvadeén %. Vakuum =
(AP _u)/P _a ¥100%. “[22]

| £r j Priruba robotu
4 Tak u

PRETLAK AP = D, - P,

atmosiénchy tlak

W
L Pat * - —
L.l-:hu.:mné | T =aiPy B
hlavice N Zdraj D1-F‘abg PODTLAKE AD =D -p
H vakua u a
4
Tesnici brit h
e S
Podtlakova P, Objekt Eas
komaora >

Obrazek 21 Princip podtlakové piisavky [14]

Pro uchopeni nepravidelnych tvarli, respektive nerovného povrchu, lze vyuzit takzvané
skladané ptisavky. Tento typ piisavek obsahuje vinovec, ktery slouzi jako deformacni zona
a je schopny korigovat nerovnou plochu pod sebou. Pii uchopeni timto typem ptisavky dojde
nejprve k deformaci vinovce, ktery se ptizptisobi sklonu plochy objektu, ktery chceme

zvednout. Poté dojde k zapnuti ejektoru, vytvoreni vakua a pfisati k objektu.[14]

Pomocny zdwih

b)
—>% = )
|:I 1 J_. objektu pomod

{T__.\." f— :'—:-__—’i — 5_';_:_-:5 plisavky
- BES= = t
[ 3 ] f 1

Obrazek 22 Princip uchopeni ptisavkou [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS STAVAJICIHO STAVU

Stavajici registrace materialu do skladu zakaznika probihd manualné. Operator vybali piijaty
kus a nacte z n¢j pozadované ¢arové kody. Kazdy material ma ptitom jiny dodavatelsky
Stitek a je tedy potfeba, aby operator pfesné védel, ktery material chee pfijmout a které kody
se maji skenovat. Po naskenovani kédii pomoci terminalu na PC odesle pozadavek do SAP
systému, ktery provede kontrolu a v pfipad¢ shody vytiskne interni Stitek. Tento Stitek je

operatorem nalepen na predem specifikované misto.

Po operaci nacteni a Stitkovani musi jesté probéhnout verifikace. Opét se jedna o nacteni
kodu. Tentokrat z vytisknutého Stitku, ktery obsahuje kod materialu (PN) a unikatni
systémem generované ¢islo pfidélené konkrétnimu vstupnimu kusu. Po naskenovani systém

kontroluje, zda skenované kody souhlasi s témi, které byly naposledy odeslany na tiskarnu.

Timto principem zdkaznik registruje SMD kotouce se soucastkami, které poté putuji a
osazovaci linky. Z pohledu sledovani materidlu se tedy nejedna o registraci konkrétniho kusu
dilu pouzitého ve vyrobé ale o Sarzi baleni. S podobnym principem sledovani toku materialu
ve vyrob¢€ se mizeme setkat napti¢ primyslovymi odvétvimi. VEtSsi komponenty nebo pred
montované sestavy komponentii ¢asto nalezneme s vypalenymi nebo vygravirovanymi
carovymi kody ¢i DMC které nesou informace o daném vyrobku. Pokud je vystupem
vyrobniho procesu novy komponent, byva vétSinou oznacen logem vyrobce a podobnym

Stitkem ktery nese informace o ném (datum vyroby, vysledky testl, vyrobni zdvod, a dalsi).

6.1 Nevyhody stavajiciho systému

Hlavni nevyhodou stavajiciho systému je moZnost lidské chyby a naroky na operatory. Pti
prvni operaci musi kazdy operator védét s jakym materidlem pracuje a které kody z
dodavatelského Stitku potiebuje. Systém sice dokaZe rozpoznat Spatn€ naskenované kody
(kody, které se nemély skenovat) a vratit chybu, nicméné pokud se to d¢je ¢asto mohou
vznikat prostoje pii feSeni navratové chyby ze systému. Néasledné operace lepeni Stitku opét
klade naroky na operatora. Operator musi vénovat pozornost tomu, ktery vstupni material
naskenoval a jestli Stitek, ktery se vytiskl nalepil na spravny dil. Tady opét co rozdilni

vstupni material to jind pozice, kam je mozné interni Stitek nalepit.
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6.2 Pozadavky na zlepSeni

Hlavnim pozadavkem je tedy automatizace procesu a vylouceni lidské chyby (minimalizovat

vstup obsluhy do registracniho a verifika¢niho procesu). Chyby Ize rozdélit do dvou skupin.

e Méné zavazné — chyba pifi prvnim skenovani dilu a tim zplisobené prostoje pii
registraci.

e Zavazna chyba — chyba pfi lepeni vytisknutého Stitku a nasledné verifikaci, kdy se
operator zmyli a vezme jiny dil, poptipadé mu nejde piecist kod na stitku a pouzije

jiz vytisknuty stitek z vedlej$iho kusu.

6.3 Zadané parametry pro navrh linky

Zakladni déleni dila bylo specifikovano néasledovné:

Na obrazku 23 je vidét zékladni portfolio (nikoli vSak konec¢né) délené na zékladé
mechanickych rozméra. Na jednotlivych dilech jsou vidét bilé dodavatelské Stitky (jejich
mozné umisténi pro piedstavu, nikoli vSak konecné a od vsech dodavatell) a mozna pozice
internich Zlutych §titki (opét pro predstavu mozného umisténi, pozici Ize jednoduse pro
kazdy materidl ménit, viz dale v popisu). Na nasledujicim obrazku (Obr. 24) je definice

zaskladnéni dili do vystupnich voziki.
Dale byl specifikovan ptedpis pro skladani jednotlivych typl materialu do manipulacnich
vozikd.

1. Nemichat rizné druhy balicich jednotek a rizné typy dilt.

Stoh balicich jednotek nesmi byt vy$si nez obvodovy ram voziku v= 200 mm.

Maximalni pocet balicich jednotek na sobé¢ je 8 ks.

el

Déle jsou uvedeny ptedpokladané typy slozi podle velikosti materialu. Aby
se vyuzila plocha voziku lze michat rizné velikosti materidlu do jednoho

voziku (vedle sebe, nikoli na sebe).
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&, D430 mm
&. 190 mm
Y. 80 mm

V. 29 mm

Q. I?..'l 380 mmi

F. @ 180 mm‘

V. 10 mm

Obrazek 23 Zakladni sortiment
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Obrazek 24 Definice sloZi
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7 ZAKLADNI POPIS NAVRHNUTE REGISTRACNI LINKY

Registracni linka je navrhnuta jako poloautomatické zatfizeni. Obsluha vybaluje material k
piijmu a registraci. Nasledn¢ ho poklada na vstupni dopravnik. Samotné nacteni materialu,
jeho registrace, verifikace a zaskladnéni do vystupnich vozikli probiha jiz bez zésahu
obsluhy. Ta na konci linky jiz pouze vyveze plny vozik s ostitkovanymi a verifikovanymi

dily a naveze vozik prazdny.

Na obrazku 25 je celkovy pohled na linku, kde jsou zvyraznéné jednotlivé Casti, kterymi se

tato prace zabyva.

e Vstupni dopravniky
o Zakladni popis interakce s operatorem
o Pouzité technické feseni jednotlivych dopravniku — pohony
e Kamerové navadéni s robotem
o Kamerové navadéni
o Manipulacni robot
e Operatorsky panel pro ovladani stroje
e Vystupni manipulétor
o Technické feSeni manipulatoru a jeho fizeni
o Virtualni zéna pro odebirani
o NOK box
o Vystupni voziky
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Obrazek 25 Celkovy pohled na linku

7.1 Ovladani linky

Linka je osazena operatorskym panelem s tladitky "start, stop, servis" pro zakladni ovladani
a nastaveni. Déle je na lince osazen ovladaci box s tlacitky pro uvolnéni vystupnich vozikd.
Linka obsahuje celkem tfi provozni reZimy a v zavislosti na nastaveném reZimu se méni jeji

ovladani.
7.1.1 Provozni reZimy — plné automaticky

Zakladni rezim je pln€ automaticky. Po spusténi linky je operator vyzvan prostfednictvim
prestavény vSech ak¢nich ¢lenti do zakladni polohy pro start automatického rezimu. Je
zkontrolovana pozice robota a pokud je to mozné, robot je poslan na vychozi souradnice
"HOME". Pokud je robot mimo bezpe¢nou zoénu pro automatické polohovani, je operator
vyzvan, aby robota ru¢né posunul do pfedem dané zony. Stejné jako robot je i vystupni

manipuléator srovnan do vychozi polohy.

Po dokondeni inicializace je na panelu zobrazena zékladni obrazovka automatického rezimu
(Obr. 26). Operator se piihlasi osobnim ID, které se pouziva pro komunikaci s nadfazenym
systémem a navoli fadu materidlu z databdze stroje, ktery se bude zpracovavat (Obr. 27). K

odstartovani automatického rezimu pouzije tlacitko "start".
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Automaticky rezim 20:00
TYP DiLU b &islo operatora (pernr) |08.08.08 |
&r
| AAAAAAAAAAAAAAAA | typu dilu |AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA [UZivatel
operator
odhlasit I
ROBOT MANIPULATOR POGITADLO KUSU Prihlaseni
krok Krok ot i OK ——
viska anu [ ####_] || kotoutev zone Alarmy
povolenl dop. 4 [ povolenl dop. 4 [ - —
&as cyklu cascykiu | #4# pocet dild NOK [
bezlespu rozdilna PN na sebe ’?‘ reset |
SAP err text
status fidiiiiid Zadost
errid ABAAAL dokongeno 1
err type [ AAAAAAAAAA |
aktivni
hlaseni
Obrazek 26 Obrazovka automatického rezimu
|
nazev skupiny nazev skupiny nazev skupiny
| AAAAARAAARAARRRA| | AARAAAAAAARAARA | AAARARARRAAAAAAA
[ AAAAARAAARAAARRA| | AAARAAAAAAARAARR | AMARARARRAARAAAA
[ AAARAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAARAAAR] | ARARAAARAAAAAAAR
[ AAARAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAARAAAR] | ARARAAARAAAAAAAR
AAAAAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAAAAAAA
[ AAAMAAAAMAAAANAA| | AMAAAAAAAAAAAAAA] | AAAAAAAAAAAAAAAR
[ AAAMAAAAMAAAANAA| | AMAAAAAAAAAAAAAA] | AAAAAAAAAAAAAAAR
AAAAAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAAAAAAA| | AAAAAAAAAAAAAAAA
— || || =
| AAARARAAARAAARRA| | AAARRAAAAAARAARR | AAARARARRAAAAAAA

Obrazek 27 Obrazovka pro vybér dilu

Po spusténi dojde k rozjeti dopravnikii jedna azZ Ctyfi, na kterych je hleddn material. Operator
umist'uje materidl na vstupni dopravnik. Po ném putuje pod kamerovy systém, kde dojde k
zastaveni dopravnikli pomoci snimace. Navadéci kamera dil vyfoti a ziskana data odesle do
PLC. PLC vyhodnoti, zda jsou vSechny parametry v toleranci pro bezpecny provoz a start
robota. Pokud by naptiklad nebyl nalezen dodavatelsky stitek, ktery se ma Cist, ale material
jako takovy byl na dopravniku zaméfen spravné (v rdmci toleranci), je takovy dil
automaticky oznacen jako NOK a odvezen pod manipulétor, ktery ho odlozi do NOK boxu.
Pokud nastane chyba v zaméieni dilu jako takového je po posunuti dilu pod manipulator

operator vyzvan k jeho odebrani, protoze bez jeho soufadnic ho nelze automaticky odebrat.
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Pokud vse probéhlo v poradku je spustén program robota. Ten najede nad material a zméii
jeho vysku. Poté najede Cteci kamerou, kterou ma na chapadle, nad dodavatelsky Stitek
a dojde k preCteni kédu ze Stitku. Ty jsou zpracovany v PLC, upraveny do patfi¢ného
formatu a odeslany do nadfazeného systému. Pokud systém najde problém, opét je dil
oznacen jako NOK a automaticky odstranén. Pokud je vSe v potadku dojde k vytisknuti

Stitku a systém posle do PLC data, ktera tiskl pro verifikaci.

Po vytisténi interniho $titku ho robot pfevezme od tiskarny a nalepi na misto uréené navadéci
kamerou. Po nalepeni se nad Stitek najede kamerou a dojde ke ¢teni jeho dat. Tato data jsou
odeslana do PLC, kde probéhne kontrola, zda se shoduji s daty, kterd poslal nadfazeny
systém. Pokud jsou data stejna je jisté, ze nedoslo k chybe¢ tisku, ani promichani dili nebo
Stitki. Zaznam o verifikaci se opét odesila zpét do systému s Casovou znackou, kdy k
verifikaci doslo. Pokud by nastala chyba bude do systému odesldana chyba verifikace a dil je

automaticky vytazen do NOK. V piipad¢ Ze vSe probé&hlo v poradku dil pokracuje jako OK.

Vsechny dily, které 1ze zpracovat automaticky, putuji po dopravniku pod manipulator. Ten
pomoci piisavky dily odebird z dopravniku a podle piiznaku OK/NOK je zaklada bud’ do
vystupnich vozik nebo do NOK boxu. Po zaplnéni vystupniho voziku je operator upozornén
pomoci svételné signalizace, Ze mlize dojit k jeho vyméné za prazdny. Linka neobsahuje

kontrolu, ze nové¢ zaloZeny vozik je prazdny. Tato kontrola je na operatorovi.

7.1.2 Provozni reZimy — servisni rezim

Pro potieby sefizeni a nastaveni linky je implementovan servisni reZim. Linka se pomoci
ptrepinaciho klicku u operatorského panelu prepne do polohy servis. Na panelu se zobrazi

zakladni menu servisniho rezimu (Obr. 28).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

20:00
08.08.08

nastaveni Uzivatel:

operator
databaze dild
E— Ptihlaseni I

Alarmy

Varovani I

manipulator

POCITADLA KUSUD
pocet dill OK  podet dill NOK
resetovatelne [p#uns##nnns |[pannaannent| reset

strojni [#####ERERE |BEARERREREY |

Obrazek 28 Obrazovka servisniho rezimu

Zde je Clenéna struktura a servisni technik/udrzbat si vybere Cast stroje, kterou potiebuje
ovladat nebo na ni zkontrolovat senzoriku. Tento Pfistup vnotfovani do struktury znaéné
usnadiiuje ovladani linky (Obr. 29). Dale je zde pfistup k nastaveni linky a k databazi
materiald, se kterymi stroj umi pracovat.
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Sae |
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[ chyba pohonu
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Obrazek 29 Ukazka obrazovek servisniho rezimu
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7.1.3 Provozni reZimy — krokovy reZim

Pro potieby sefizeni a nastaveni linky je implementovan servisni rezim. Linka se pomoci

prepinaciho klicku u operatorského panelu pfepne do polohy servis. Na panelu se zobrazi

zakladni menu servisniho rezimu (Obr. 30).

Zpét Alarmy
dopravnik 4 povolen( sap manipulétor
chodl robot 1 status HRRE pocet kotoudd v zone Bt
manipulator 1 errid ARAAAA i -—
aktivnl vozlk 3-8 5.5
vyEka dilu | #### err type AAAABARANR
e text aktivnl stoh frodokidid
[ ] Cesems
typ dflu #H# aktualn(
[#ag | Seeovku Mgy
| | e
b
tislo operatora (pernr) oz sap
‘ ‘| AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA |
vstup - robot/kamera vystup - manipulator
inicializace inicializace
start &lslo kroku start &islo kroku
TTETED init| ##### auto step J—— init| #####H auto step
start auto | #HH#Y off | start auto | #H##H off |
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Obrazek 30 Obrazovka krokového rezimu

Tento rezim je vhodny pii ladéni a hledani chyb v programu a pro uceni novych typt

materialu do kamerového systému, protoze umoznuje postupné krokovat jednotlivé pohyby

a komunikace a sledovat, zda jsou spravné interpretovany a vyhodnoceny. Ve srovnani s

programovanim naptiklad v C# se jedna o jednoduchy debug, kdy aktivaci krokového

rezimu dojde k zapnuti ptipravenych "breakpointid" v PLC programu.
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8 RIZENI LINKY

Protoze se jedna o zakdzkovou vyrobu na miru, byva ve vétSin€ piipadi soucCasti popisu
a specifikace stroje od zakaznika i soupis povolenych komponentii. To se tyka predevsim
vyrobce fidiciho systému, pohont, senzoriky, bezpecnosti a podobné. Tyto pozadavky na
konkrétni vyrobce jednotlivych komponentt Setii zakaznikiim skladové zasoby néhradnich
dilt pro udrzbu, popiipadé rtizné Skoleni udrzby. Pokud mé zdkaznik jiz stroje s fizenim
Omron, drzba ma néhradni dily, umi diagnostikovat zavadu, poptipadé ma zdkaznik i SW

nastroje, je tedy predpoklad, Ze takovy systém bude zdkaznikem preferovany.

Vyse uvedenymi divody byl tedy ovlivnén i vybér pouzitych komponentt na lince. Nize je
uvedena specifikace vyrobce a konkrétni zvolené typy pro pét hlavnich prvkt — PLC, HMI,

robot, servopohony a kamerovy systém.

e PLC — OMRON NIJ501-R300 — pii vybéru konkrétniho PLC se pfihlizelo i k
pouzitému robotu a byla zvolena varianta s plnou robotickou integraci.

e HMI — OMRON NB7W-TW01B — jedna se sedmipalcovy, dotykovy panel, ktery
slouzi jako hlavni prostiedek k ovladani a nastaveni celé linky. Aby se sjednotilo
vyvojové prostiedi, nabizel se panel fady NA ktery ma i vétsi sw moznosti. Nicméné
panel fady NB je pro linku dostacuji a jedna se o levnéjsi feSeni. K PLC je pfipojen
pomoci Ethernetu.

e Robot — OMRON RS4-2055004 - jde o SCARA robota, ktery byl vybran s ohledem
na potfebny dosah a nosnost. Jedna se o variantu robota bez "fizeni", ktery vyzaduje,
aby robotické jadro a kinematika bézely v PLC. Tento pfistup usnadiuje
programovani, protoze pln¢ integruje PLC 1 robota do jednoho vyvojového prostiedi.
Samotny robot poté obsahuje pouze vykonovou ¢ast pro motory a s fidicim systémem
komunikuje pomoci sbérnice EtherCAT.

e Servopohony — OMRON R88D-1S — protoZe je pouZito fizeni OMRON je vhodné
(a v tomto pfipadé€ i pfedepsané) pouZiti servopohont stejné znacky. To stejné plati
1 pro robota. Zjednodusi se integrace, nastaveni a pripojeni. Stejné€ jako u robota je
pouzita komunikace EtherCAT.

e Kamerovy systém - OMRON FH-2050 - kamerovy systém byl volen s ohledem na
to, Ze ho jiz zakaznik vyuziva a ma s nim zkuSenosti. Ke kamerovému kontroléru
jsou piipojeny celkem dvé kamery. Staticky umisténd kamera FH-SMXO05 pro

hledani a zamé&feni dilu na dopravniku a kamera FH-SM12 umisténd na chapadle
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robota pro ¢teni ¢arovych kodul. Pripojeni k PLC je realizovani jak pomoci EtherCAT
(zékladni diagnostika a ovladani systému — ptfepnuti scény, trig kamery, hlaseni
o poruse atd.) tak pomoci Ethernet TCP/IP spojeni, po kterém jsou pfenaSené nactené

carové kody.
8.1 Vstupni dopravniky

Vstupni dopravnik je jednim ze dvou bodil, s kterymi operator pii bézné vyrob¢ pracuje.

Dopravniky jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Vnéjsi dopravnik, ktery se skldda z dvou rovnych
past a jedné zatdcky o 180°, na obrazku 31 tmavé zelend ¢ast. Operator umist'uje vstupni
material na prvni rovnou ¢ast pied zataCku a to tak, aby se dily nedotykaly a neptekryvaly.
Doporucena mezera pro bezproblémovy provoz je cca dva centimetry. Material namotany
na kotouci neni vazan zadnym ptedpisem a lze jej tedy umistit na pas libovolné natoceny.
Baleni, ktera maji ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar, jiz musi byt umisténa rovnobézné s

dopravnikem a to tak, ze delsi hrana dilu je rovnobézné s hranou dopravniku.

Obrazek 31 Vstupni dopravniky

Na konci vnéjSich dopravniki je kontrolni snimag, ktery v ptipadé, Ze vnitini dopravnik (na
obrazku 31 svétle zelena ¢ast), neni schopny dily prevzit, zastavi vné€jsi dopravniky. Vné&jsi
dopravniky jsou fizeny asynchronnimi motory s ménici pomoci bitové komunikace s PLC
bez moznosti nastaveni rychlosti. Ta je napevno nastavena v ménici. Ménice jsou pouzity z
divodt nastaveni pozadované rychlosti posuvu materidlu. Samotné fizeni si vystaci pouze s
dvéma signaly — 1x signal z PLC "chod" a 1x signal do PLC "chod". Ackoli je pfipojeni
minimalistické, 1ze jednoduse vyhodnotit i poruchovy stav pohonu. Pokud je odeslan pokyn
k roztoCeni dopravniku, mél by se zpét vratit signal o provedeni pokynu. Pokud se tak

nestane do stanového ¢asu, dojde k vyhlaSeni poruchy daného motoru.

Vnitini dopravnik je jiz operatorovi nepfistupny. Pro spravnou kamerovou identifikaci dilti

je potieba, aby ve sméru pohybu dilii kamera vidéla vzdy pouze jeden dil. Z toho divodu
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ma tento dopravnik zvySenou rychlost oproti vnéj$Sim, aby doslo k "odtrhnuti" dilu
a vytvoreni mezery mezi dily. Toto feSeni je z divodu vyuziti délky vnéjSich dopravnika
a moznosti sklddat material na dopravnik té€sné€ u sebe bez ohledu na to, Ze by takto nebyl

zpracovatelny pro kamerovy systém. Potfebnou mezeru si tedy stroj tvoii sam.

8.1.1 Vnitini dopravnik, virtudlni zéna

ProtoZze je vnitini dopravnik spole¢ny pro kamerovy systém s robotem i pro vystupni
manipulator, je fizen servopohonem, pomoci kterého dochazi k piesnému polohovani jiz

nactenych dilt.

Po najeti dilu na snimac v ¢4sti s robotem dojde k zastaveni dopravniku a zpracovani dané¢ho
dilu (Obr. 33 - Cervena linka). Po dokonceni tohoto procesu jsou data dilu (pozice dilu na
dopravniku, stav dilu) uloZzena do virtualniho buffru dopravniku. Tento buffer ma celkem 15
pozic. Mechanicky je mozné mezi stanice umistit maximaln¢ 12 dilti a 3 pozice zistavaji
jako rezerva. Diky tomu zna PLC stéle polohy zpracovanych a zatim ne zaskladnénich dilt

na dopravniku. Nize je uvedeny kod, ktery zajistuje posuv soufadnic dilu po dopravniku.

// vyhodnoceni pozice kotouée na dopravniku 4
procesniData.man_kotouc_zona_count := 0;
dop4_dily :=0;
FOR x := 1 TO SizeOfAry(dataDilu_pas) DO
// kontrola zda je pole pouZivané
IF dataDilu_pas[x].status_dil <> c_status_dil#nul THEN
inc(dop4_dily);
// kontrola pozice kotouée na dopravniku
IF (dataRet.man_pos_dop_offset_kamRob_x - dataDilu_pas[x].pozice_dopravnik_x +
(dataDilu_pas[x].rozmer_dilu_x / 4)) <= (MC_Axis_dop.Act.Pos - dataDilu_pas[x].offset_dopravnik_x)

THEN
// kontrola OK / NOK dilu
IF dataDilu_pas[x].status_dil = c_status_dil#verifikace_done THEN
dataDilu_pas[x].status_odebrani := c_status_dil#odebrani_ok;
ELSE
dataDilu_pas[x].status_odebrani := c_status_dil#odebrani_nok;
END_IF;
dataDilu_pas[x].odebrani := TRUE;
END_IF;
END_IF;

// vyhodnoceni poétu kotouéti pod manipulatorem
IF dataDilu_pas[x].odebrani THEN
inc(procesniData.man_kotouc_zona_count);
END_IF;
END_FOR;

Nejprve jsou smazany pomocné proménné o aktualnim poctu dilii na dopravniku "dopa_dily"
a pocet kotouCli v zéne¢ manipulatoru pro odebrani (Obr. 33 - 7zlutd zona)
"procesniData.man_kotouc_zona_count". Poté je ve smycce prohleddn buffer dopravniku

'

"dataDilu_pas ", kde se kontroluje, zda je pozice buffru obsazena (status dilu neni nulovy
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"dataDilu_pas[x].status_dil ""). Pokud se jedna o pouzitou pozici je kontrolovana jeho pozice s

ohledem na aktudlni polohu (posuv) motoru " Mc_Axis_dop.Act.Pos ". Pokud je vypoctena pozice

' "

jiz v zon¢ manipulatoru, dil je oznacen pro odebrani " dataDilu_pas[x].odebrani := TRUE " a je
zapocitan do odebiraci zony " inc(procesniData.man_kotouc_zona_count) ". S t€mito informacemi

poté pracuje vystupni manipulator.

Pro uchovani pozice servopohonu pouzivd PLC datovy typ LREAL. Ten ma rozsah
+2.22507385850721e—308 do +1.79769313486231e+308. Vzhledem k tomu, Ze se
dopravnik to¢i pouze jednim smérem miize se stat, ze proménna "pietece". Pokud by se to
stalo béhem pohybu dila do virtuélni zony, doslo by ke ztraté¢ pozice dilu na dopravniku.
Aby se zamezilo ztraté pozice je pozice dopravniku pravidelné resetovana. Nejprve je pii
spusténi kontrolovéana pozice dopravniku " Mc_Axis_dop.Act.Pos" (Obr. 32) . Pokud je vétsi nez
nastavend konstanta, dojde k volani kodu pro nulovani pohonu a upravé soufadnic vSech

dild, které jsou zapsany v buffru dopravniku, aby se neztratila jejich pozice.

start automatu - krok O + reset dopravniku 4
true ovl_step_mainRob.auto = FC_nextStep
— | | EM EN ENO
ovl_step_mainRob.autoStep—in1 uint#5000—i_newstep [—Enter Variable
uint#0— In2 ovl_step_mainReb—is_ovl ————— io_ovl |—ovl_step_mainRob
ovl_step_mainRob.aute MC_Axis_dop.DrvStatus.ServoOn Up -
| 7] | 7l
171 17T In BN
C_Axis_dop.Act. Pos={In1
Ireal#300000— InZ

Obrazek 32 Nulovani dopravniku 4 LD

ST cCast oSeteni preteCeni dopravniku 4, ktera posouva vSechny virtudlni dily tak, aby se

neztratila jejich pozice po snulovani dopravniku.

// korekce dat na dopravniku z diivodi HOME dopravniku
IF dop4_dataHomeOffset THEN
dop4_dataHomeOffset := FALSE;
FOR x := 1 TO SizeOfAry(dataDilu_pas) DO
// kontrola zda je pole pouzivané
IF dataDilu_pas[x].status_dil <> c_status_dil#nul THEN
dataDilu_pas[x].offset_dopravnik_x := dataDilu_pas[x].offset_dopravnik_x -
MC_Axis_dop.Act.Pos;
END_IF;
END_FOR;
END_IF;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

)

Obrazek 33 Vnitini zény dopravniku 4

8.2 Kamerovy systém

Dulezitym prvkem linky je kamerovy systéme, ktery slouzi jak pro ¢teni ¢arovych kodi, tak
pro nalezeni dilu, Stitku a mista pro lepeni nového Stitku. Konkrétni typ byl zvolen i s
ohledem na pozadavek zakaznika, ktery jiz tyto systémy pouziva. Jak bylo zminéno
pripojeni k PLC je skrze dva kanaly. Jeden prostfednictvim EtherCatu, kde jsou pfenaseny
statusy systému, chyby, trig kamery a piepinani jednotlivych scén. Pro data ziskana ze
systému je pouzity druhy kandl a to TCP/IP. Po tomto kanale jsou pfenaSeny vSechny
vysledky jako soufadnice a nactené kody. Toto feSeni je z divodii omezeni, které kamerovy
systém ma respektive omezeni funkci, které ctou ¢arové kody. Ty dokazi odeslat precteny

text pouze po RS232 nebo po ethernetu.

8.2.1 Navadéci kamera

Navéadéci kamera je umisténa nad vnitinim dopravnikem. Po zastaveni dilu na snimaci pod
kamerou dojde k vyfoceni dilu na dopravniku a naslednému hledani jednotlivych prvka na
ném. Ukdzka navadéci scény je na obrazku nize (Obr. 34). Nejprve je nalezen dil a jeho stied
vuci dopravniku. Je zméfen jeho prameér (u kotouct, u ¢tvercového) nebo rozmeér v x a'y ose
u obdélnikového baleni. Tyto informace se pouzivaji pro odebrani dilu vystupnim
manipulatorem a pro kontrolu, Ze vstupni materiadl odpovidd rozméroveé predpokladanému
vstupu. Nasledné je zaméten dodavatelsky Stitek, ktery je potfeba nacist, a jeho natoceni na

vvvvvv

Informace o starém 1 novém §titku jsou pouzity pro navadeéni robota.
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Obrazek 34 Ukazka navadéci scény

Vsechny tyto informace jsou do PLC odeslany skrze TCP/IP protokol pomoci bloku "data

output". Ten data odesle jako string a mezi jednotlivé polozky ptida definovany oddélovac

(v nasem piipadé ",") a zakonceni (";"). Piijata data v PLC tedy vypadaji nasledovné:

pocet viditelnych dild,

index aktualné odeslaného dilu,

rozmér dilu osa X,

rozmér dilu osa y,

pozice stfedu osa X (pozice na dopravniku),
pozice stfedu osa Y (pozice na dopravniku),
pozice stitku osa X,pozice Stitku osa Y,
rotace Stitku,pozice volného mista osa,
pozice volného mista osa Y,

rotace volného mista;

Bez ohledu na slozitost scény u neékterych typl (snaha sjednotit vice typl do jedné scény)

musi byt format vystupnich dat vZdy stejny, aby ho PLC dokazalo zpracovat.

Kéd pro zpracovani dat z prehledové kamery.

// data z pfehledové kamery - zpracovani

tmpStringFull := AryToString(cam_tcpCom.dataRecive[0], cam_tcpCom.dataRecivelLength - 1);
SubDelimiter(tmpStringFull, cam_tcpCom.dataDecode, _eDELIMITER#_COMMA);
procesniData.kam_viditelneDily := real_to_uint(cam_tcpCom.dataDecode.viditelneDily);
procesniData.kam_zpracovavanyDil := real_to_uint(cam_tcpCom.dataDecode.zpracovavanyDil);
procesniData.dataDilu_zpracovavany.rozmer_dilu_x := cam_tcpCom.dataDecode.rozmer_dilu_x;
procesniData.dataDilu_zpracovavany.rozmer_dilu_y := cam_tcpCom.dataDecode.rozmer_dilu_y;
procesniData.dataDilu_zpracovavany.pozice_dopravnik_x := real_to_lIreal(dataRet.kamera_offset_x +
cam_tcpCom.dataDecode.pozice_dopravnik_x);

procesniData.dataDilu_zpracovavany.pozice_dopravnik_y := real_to_lIreal(dataRet.kamera_offset_y +
cam_tcpCom.dataDecode.pozice_dopravnik_y);

procesniData.dataDilu_zpracovavany.stitek_x := dataRet.kamera_offset_x + cam_tcpCom.dataDecode.stitek_x;
procesniData.dataDilu_zpracovavany.stitek_y := dataRet.kamera_offset_y + cam_tcpCom.dataDecode.stitek_y;
procesniData.dataDilu_zpracovavany.stitek_r := cam_tcpCom.dataDecode.stitek_r;
procesniData.dataDilu_zpracovavany.misto_x := dataRet.kamera_offset_x + cam_tcpCom.dataDecode.misto_x;
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procesniData.dataDilu_zpracovavany.misto_y := dataRet.kamera_offset_y + cam_tcpCom.dataDecode.misto_y;
procesniData.dataDilu_zpracovavany.misto_r := cam_tcpCom.dataDecode.misto_r;

Po pfijeti zpravy pomoci funkéniho bloku SktTCPRcv je pole byte piedano dale ke
zpracovani. Diky stanovému formatu dat 1ze na stran¢ PLC jednoduSe pouzit vestavénou

funkci SubDelimiter. Ptijaté pole je tedy pifevedeno na string
"tmpStringFuII := AryToString(cam_tcpCom.dataRecive[0], cam_tcpCom.dataRecivelLength - 1);"

a je vynechan zakoncovaci znak ;. Takto ziskany fetézec znaki slouzi jako vstupni data pro
SubDelimiter. Ten podle zvoleného oddélovace rozdéli jednotlivé podietézce (data) na
samostatné proménné "SubDelimiter(tmpStringFull, cam_tcpCom.dataDecode,
_eDELIMITER# COMMA);". Jako druhy parametr funkce je struktura dat, kam se
jednotlivé oddélené prvky zapisi a automaticky se pfevedou na pozadovany datovy typ. V
niZe uvedené struktufe je vidét, ze se kazdy prvek prevadi na proménnou typu REAL. Tato
interni funkce parsovani fetézcii s automatickym pievodem datovych typl zjednodusSuje

zpracovani vstupnich dat z kamerového systému.

Nasledné se tyto prevedené proménné dle potifeby upravi a vlozi se do struktury
"procesniData.dataDilu_zpracovavany', kde jsou drzeny informace o aktudln¢ zpracovavaném dilu.
Uprava se tyka soufadnic dilu, $titku a volného mista pro lepeni, ke kterym jsou pficteny
kalibracni offsety navadéci kamery vaci dopravniku

"dataRet.kamera_offset_x""

dataRet.kamera_offset_y". Ty byly odmétfeny a jsou nastaveny tak, aby
napiiklad soufadnice 100X 100Y od kamery odpovidala posunuti 100mm v X a 100mm v
Y od kalibra¢niho bodu dopravniku. Na obrazku nize (Obr. 35) je pudorys dopravniku v
misté zpracovani. Zelené je oznacen laserovy reflexni snimag, ktery slouZzi k detekci dilu na
dopravniku a jeho zastaveni. Oranzové je zobrazena piehledova kamera. Zluté poté nulovy

bod dopravniku, viici kterému jsou stanoveny kalibracni offsety.
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Obrazek 35 Offsety navadéci kamery

8.2.2 Cteci kamera

Po zaméfeni dilu je robot odeslan nad nalezeny dodavatelsky Stitek, aby z n¢ho kamera,
kterou nese, mohla sejmout potiebné informace. Potfebnd data, které¢ musi systém piecist,
jsou pro vSechny typy materidlu stejna — fifo, mfprn, pn, lot, qty. Prvni Ctyfi jsou
identifikacni kody, podle kterych 1ze jednozna¢né dany material identifikovat, posledni gty

je mnozstvi v konkrétnim skenovaném baleni.
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8.3 Robot

Linka obsahuje robota, ktery slouzi k manipulaci s ¢asti kamerového systému pro Cteni Stitki
a prisavky pro odebirani a lepeni vytisknutého Stitku. Pfi vybéhu bylo pfihlédnuto k
pouzitému fidicimu systému a byl tedy zvolen robot od stejného vyrobce. Protoze néstroj
robota je potfeba vzdy mit rovnobézné s dopravnikem byla zvolena kinematika SCARA.
Samotna jednotka robota neobsahuje zadné fizeni a cela kinematika je pln¢ integrovana v

pouzitém PLC. V pat¢ robota je tedy pouze vykonova cast pro motory.

Obrazek 37 Pouzity robot s nastrojem

Zakladni poloha robota je umisténa bokem mimo dopravnik tak, aby robot nestinil
prehledové kamete pii zaméteni dilu. Pro spusténi stroje je potieba, aby robot byl v této
pozici. Pro ulehceni prace operatorovi se robot dokaze automaticky dorovnat v ptipad¢, ze
je v definované zon€ nad dopravnikem a je tedy bezpe¢né automatické srovnani. Pokud se v

této zon¢ nenachdzi je operator vyzvan, aby robota ru¢né do zony posunul.

8.3.1 Nastroj robota

Nastroj robota se sklada ze tfi prvki, které jsou upevnény na ctvrté ose robota, na obrazku
(Obr. 38) modre.
e Snimac pro odméfeni vysky materidlu — ndstroj obsahuje opticky diftizni

snima¢ pro odméfeni vysky ¢teného dilu, na obrazku (Obr. 38) zelené. Po
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najeti nad dil se robot rozjede osou 3 smérem dolt k dilu a kontroluje stav
snimace. Jakmile snimac sepne logicky stav TRUE. Pohyb robota se zastavi.

Na nabéznou hranu tohoto signalu PLC odecte pozici tieti osy.

kod robota pro pohyb osou 3
; méreni vySky
WAIT NOT rob_bq_vyska
DO
DRIVE 3, 3, rob_speed_z
DECOMPOSE locpos_pole[0] = HERE
UNTIL (rob_bq_vyska) OR (locpos_pole[2] < -10)

Na zacatku odméfeni je provedena kontrola, zda je snimac v logické nule
FALSE. Pokud tomu tak neni PLC wvyhldsi chybu. "WAIT NOT
rob_bq vyska". Poté je spusténa smycka DO, ktera posune osu 3 o tii

milimetry nize a zkontroluje stav snimace na logickou hodnotu TRUE.

kod PLC pro odméreni vysky
// odméfeni vysky kotouce
IF rob_step_from = 5000 THEN
IF rob_BQ_vyska AND NOT trig_3 THEN
procesniData.dataDilu_zpracovavany.rozmer_dilu_z :=
dataRet.rob_offsetDopravnik_vyska -
LREAL_TO_REAL(RC_Robot001.JointActPos.J3);
END_IF;
END_IF;
trig_3 := rob_BQ_vyska;

"

Pokud je robot v kroku méteni vySky " IF rob_step_from = 5000 THEN" je
vyhodnocovan stav snimace. Po ndbéZzné hran¢ je do procesnich dat uloZena
vyska dilu, kterd je spocitdna odectenim aktudlni pozice osy tii robota od
referenéni vysky prazdného pasu. Z davodii zpozdéni systému (senzor,
sbérnice 10-link, PLC) je odméfeni v toleranci +-1 aZz 1,5mm. To je
dostacujici pfesnost pro kamerovy systém, aby po najeti kamery byl text

ostry.

e Kamerovy senzor pro ¢teni carovych kodl na obrazku (Obr. 38) oranzové
spolu s ptidavnym osvétlenim.

e Piisavka pro §titky s pneumatickym vysuvem obrazku (Obr. 36) Cervené. Ta
je ur¢ena pro odebirani §titkti z tiskarny a jeho lepeni na dil. Z divodl
relativné veliké chyby pfi odméteni dilu jsou piisavky, které drzi Stitek
umistény na pneumatickém valci s chodem 30 mm. Ten kompenzuje moZnou

chybu vysky dily a umozni tak bezproblémové nalepeni Stitku.
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Obrazek 38 Nastroj robota

8.4 Vystupni sekce - manipulator

Po zpracovani je dil pomoci dopravniku Etyfi posunuty pod vystupni manipulétor, ktery dil
odebere a ulozi, a to do OK voziku nebo do NOK boxu podle jeho stavu. Na obrazku (Obr.
39) jsou OK voziky zndzornény zluté, NOK box potom oranzové. Aby se neztracel Cas
dojezdem na koncovy snima¢ dopravniku a mohlo za urc¢itych podminek probihat odebrani
dilu a Stitkovani nového soucasné, obsahuje dopravnik virtualni zéonu pro odebrani. Pokud
dojde k zastaveni dopravniku z diivodii najeti nového dilu pod kamerovy systém a robota,
zkontroluji se vSechny dily ve virtudlni buffru dopravniku ¢tyfi a pokud je néjaky v zoné pro
odebrani spusti se vystupni manipulator. Manipulator je tedy plné oddéleny od sekce s

robotem a je pln¢ autonomni.

Samotny manipulator se poté sklada ze tfi linearnich os pfipojenych na sebe (osa X —
Cervené, Y — modfe, Z — zelen¢) a pfisavkove hlavy na konci osy Z, ktera slouzi k uchopeni
dilu. S manipulatorem se jezdi pouze po piimych drahach a nejsou potieba zadné
synchronizace n¢kolika os dohromady. To zjednodusuje jeho fizeni, kde kazdy motor je

ovladany samostatn¢ jako polohova osa.
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Obrazek 39 Vystupni sekce

8.4.1 Chapadlo manipulatoru

ProtoZe vstupni dily jsou riznych velikosti a maji rizné prolisy a odlehceni, byla ptisavka
zkonstruovana tak, aby dokazala spolehlivé manipulovat s jakymkoli vstupnim materialem.
Proto je pouzita ptisavkova hlava KENOS KVG120, ktera obsahuje pole podtlakovych
kanalt s automatickym uzavienim, pokud dany kanal neni pfiloZeny k dilu a nelze na ném
vytvofit podtlak, jak je vidét na obrazku (Obr. 40) kde je znazornény nejmensi dil. Kraje
pfisavky jsou mimo obrys dilu a kanalky, které vidime se automaticky uzaviou, aby
nedochazelo k uniku vzduchu. Celd ptisavkova hlava je voln¢ uloZena v ose Z a obsahuje
detek¢ni snima¢ pro meéfeni vySky materidlu. Vzhledem k chybé odméfeni vysky
zpracovavaného dilu pomoci robota s difuznim snimacem, obsahuje manipulator snimac,
ktery je oznaceny na obrazku (Obr. 40) zelené, pro detekci dotyku ptisavkové hlavy s
materidlem. Jede-1i osa Z smérem dolil a hlava narazi na dil, dojde k zastinéni indukéniho
snimace, coz zplisobi zastaveni pohybu smérem dolii a odecteni hodnoty enkodéru motoru.
Z této hodnoty se stejn¢ jako u robota odecte reference na prazdny dopravnik a vysledkem

je presna vyska materidlu. Ta je potfebna pro spravné ulozeni materidlu. Snimac také
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zamezuje poskozeni manipulovaného materidlu pti zakladani v ptipadé, ze by do stroje nebyl

vlozeny prazdny vozik.

Obrazek 40 Chapadlo manipulatoru

8.5 Vystupni voziky - sloZe

Zakaznikem jsou definovany vystupni sloze (Obr. 24) a stejné tak pozadavek, aby se
maximalné¢ vyuzivalo misto v kazdém voziku. Teoreticky dokaze linka zpracovavat rozdilné
velikosti materialu najednou. Proto je tedy moZzné michat sloZe tak, aby byla plocha voziku
maximalné vyuZita. Aby bylo feSeni univerzalni, vychazi se z nejmenSich dild. Tedy
maximalniho poctu dili do jedné vrstvy. Jak je ze zadani patrné jedna se tedy o matici 2 x

4. Kod pro generovani slozi je rozdéleny na dve Casti.

8.5.1 Kontrola obsazenosti voziku

Pro jednotlivé prvky matice se zohlednénim jejich velikosti. V ukdzce je kdd pro prvni Ctyti
prvky. Zbylé ¢tyti jsou kopie s jinymi indexy pole. Je tedy prochazeno pole 1-8 kde kazdy
index oznacuje pozici v matici voziku. Pro zjednoduseni podminek je pouzita reverzni logika
— pozice je nejdiive zakdzana a poté probéhne kontrola, zda se miZe povolit.

]/ ##i## sprava pozice voziku a NOK ####

------- pokud je stoh 0 vétsi v x vétsi nez 1/2 rozméru bedny stoh 1 disable (automaticky pro dalsi fady)

|1]12] pokud je stoh 0 vétsi v y vétsi nez 1/4 rozméru bedny stoh 2 disable (automaticky pro dalsi sloupce)
------- mezera mezi stohy je pocitana 25mm
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// vyhodnoceni volné pozice pro zalozreni do voziku dle obsazenosti a pfichoziho kotouée
FOR i := 1 TO SizeOfAry(voziky) DO
// kontrola prvku [1]
voziky[i].stoh[1].disable := TRUE;
IF (voziky[i].stoh[1].rozmer_x = 0) THEN
voziky[i].stoh[1].disable := FALSE;

ELSE
IF (voziky[i].stoh[1].rozmer_x = dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x) THEN
IF (voziky[i].stoh[1].rozmer_y = dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_y) THEN
IF (voziky[i].stoh[1].pn = dataDilu_manipulator.pn OR voziky[i].stoh[1].pn =" OR
dataRet.vozik_stohovani_pn) THEN
vozikyl[i].stoh[1].disable := FALSE;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
END_IF;

// kontrola prvku [2]
voziky[i].stoh[2].disable := TRUE;
IF (not voziky[i].stoh[1].disable) THEN
IF (dataRet.vozik_rozmer_x - voziky[i].stoh[1].rozmer_x - dataRet.vozik_mezeraStohu >=
dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x + dataRet.vozik_mezeraStohu) THEN
IF (voziky[i].stoh[2].pn = dataDilu_manipulator.pn OR voziky[i].stoh[2].pn =" OR
dataRet.vozik_stohovani_pn) THEN
voziky[i].stoh[2].disable := FALSE;
END_IF;
END_IF;
ELSE
// prekopirovéni hodnoty z osy Y
voziky[i].stoh[2].rozmer_y := voziky[i].stoh[1].rozmer_y;
END_IF;
// kontrola prvku [3]
voziky[i].stoh[3].disable := TRUE;
IF (dataRet.vozik_rozmer_y - (2 * dataRet.vozik_mezeraStohu) - voziky[i].stoh[1].rozmer_y >=
dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_y + dataRet.vozik_mezeraStohu) THEN
IF (voziky[i].stoh[3].rozmer_x = 0) THEN
IF (voziky[i].stoh[3].pn = dataDilu_manipulator.pn OR voziky[i].stoh[3].pn =" OR
dataRet.vozik_stohovani_pn) THEN
voziky[i].stoh[3].disable := FALSE;

END_IF;
ELSE
IF (voziky[i].stoh[3].rozmer_x = dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x) AND
(voziky[i].stoh[3].rozmer_y = dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_y) THEN
IF (voziky[i].stoh[3].pn = dataDilu_manipulator.pn OR voziky[i].stoh[3].pn =" OR
dataRet.vozik_stohovani_pn) THEN
voziky[i].stoh[3].disable := FALSE;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
END_IF;

// kontrola prvku [4]
vozikyl[i].stoh[4].disable := TRUE;
IF (not voziky[i].stoh[3].disable) THEN
IF (dataRet.vozik_rozmer_x - voziky[i].stoh[3].rozmer_x - dataRet.vozik_mezeraStohu >=
dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x + dataRet.vozik_mezeraStohu) THEN
IF (voziky[i].stoh[4].pn = dataDilu_manipulator.pn OR voziky[i].stoh[4].pn =" OR
dataRet.vozik_stohovani_pn) THEN
voziky[i].stoh[4].disable := FALSE;
END_IF;
END_IF;
ELSE
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// prekopirovani hodnoty z osy Y
voziky[i].stoh[4].rozmer_y := voziky[i].stoh[3].rozmer_y;

END_IF;

END_FOR

1.

Pozice: Nejdiive dojde k zakézani pozice " vozikyli].stoh[1].disable := TRUE;". Poté
nasleduje kontrola rozméru dilu, ktery drzi manipulétor s rozmérem, jaky uz je
na daném pl‘Vku ulozen " IF (vozikyl[i].stoh[1].rozmer_x = dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x)
THEN IF (voziky[i].stoh[1].rozmer_y = dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_y) THEN" Pokud rozmér
souhlasi a nebo je pozice prazdna (mé hodnoty 0) je pozice opét povolena pro
zaskladnéni praveé drzeného dilu.

Pozice: Tady je logika podobna jako u pozice 1. Navic se zde ale zohlediiuje
jesté velikost praveé zpracovavaného dilu. U pozice 1 to neni potieba, protoze
nemuze piijit takovy dil, ktery by nebylo mozné zaskladnit. Piibyla tedy
kontrola v ose X zda se dil do pozice 2 vejde vedle dilu na pozici 1 " IF

(dataRet.vozik_rozmer_x -  voziky[i]l.stoh[1].rozmer_x - dataRet.vozik_mezeraStohu >=

dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x + dataRet.vozik_mezeraStohu) THEN". Tato podminka
zkontroluje, zda se drzeny dil vejde vedle prvniho, pokud ne, necha pozici 2
zamcenou.

Pozice: Tady je logika stejna jako u pozice 1 + opét kontrola zda se vejdou dily

tentokrat pod sebe v ose Y.

4. Pozice: Kombinace podminek pro pozici 2 a 3.

Cely systém kontroly mista je tedy navrzen tak, Ze za¢ina na pozici 1 a postupné zapliiuje

plochu voziku. Budeme-li tedy mit pouze dva velké kotouce. Z pohledu systému se bude

jednat o pozici 1 a 3. Diky tomu lze tedy na vozik umistit 2x maly kotou¢ na pozice 1 a 2,

Ix velky kotouc na pozici 3 a 2x opét maly kotouc€ na pozice 5 a 6 (do jedné vrstvy).

8.5.2 Vybér pozice pro zaloZeni

Prvni ¢ast kodu zkontrolovala jednotlivé pozice po rozmérové strance a dala pouze

informaci, ktery stoh 1ze nebo nelze pouzit a béZi neustale na pozadi bez ohledu na to, v

jakém kroku je vystupni manipuldtor. Nize uvedeny kod je spousStén uz jen pii vypoctu

soufadnice pro uloZeni manipulovaného dilu.

Nejprve zkontrolujeme, které pozice jsou povolené od prvni ¢asti kodu.

// vybér aktivni pozice ve voziku

FOR i := 1 TO SizeOfAry(voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh) DO
// stoh nesmi byt zakazany
IF NOT voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[i].disable THEN
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// musi byt stejny typ dilu
IF voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[i].typDilu = dataDilu_manipulator.typDilu OR
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[i].typDilu = 0 THEN
// musi byt mensi poéet kusti nasobé
IF voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[i].pocetDilu < dataRet.vozik_stohMax_dilu THEN
// musi byt mensi vyska stohu
IF voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[i].vyska_z +
dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_z < dataRet.vozik_stohMax_vyska_Z THEN
procesniData.stoh_aktivni :=i;
EXIT;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
END_FOR;

Po vybéru aktivni pozice se zkontroluje, zda uz obsahuje néjaké dily. Pokud ano, pouziji se
jiz spocitané soufadnice. Pokud ne, spocitaji se soutadnice pro danou pozici a ulozi se pro
dalsi pouziti.

// pokud jsou soufadnice nulové - zaloZeni stohu dle rozméru dilu

*
)
IF zalozeni_okDil THEN
IF voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[procesniData.stoh_aktivni].pozice_x = 0 AND
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[procesniData.stoh_aktivni].pozice_y = 0 THEN
CASE procesniData.stoh_aktivni OF
1,3,5,7:
// kontrola rozméru X jestli neni ménsi neZ prisavka
IF dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x < dataRet.man_prisavkaRozmer_x THEN
pos_x_zakladani := dataRet.vozik_ref_x[procesniData.vozik_aktivni] +
dataRet.vozik_mezeraStohu;

ELSE
pos_x_zakladani := dataRet.vozik_ref_x[procesniData.vozik_aktivni] +
dataRet.vozik_mezeraStohu + ((dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x -
dataRet.man_prisavkaRozmer_x) / 2);
END_IF;
CASE procesniData.stoh_aktivni OF
1:
pos_y_offset := dataRet.vozik_mezeraStohu;
3:
pos_y_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 2) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[1].rozmer_y;
5:
pos_y_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 3) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[1].rozmer_y +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[3].rozmer_y;
7:

pos_y_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 4) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[1].rozmer_y +
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voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[3].rozmer_y +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[5].rozmer_y;

END_CASE;

pos_y_zakladani := dataRet.vozik_ref_y[procesniData.vozik_aktivni] + pos_y_offset +

((dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_y - dataRet.man_prisavkaRozmer._y) / 2);

2,4,6,8:

IF dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x < dataRet.man_prisavkaRozmer_x THEN
offsetX := ((dataRet.man_prisavkaRozmer_x -
dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x) / 2);

ELSE
offsetX := ((dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_x -
dataRet.man_prisavkaRozmer_x) / 2);

END_IF;
CASE procesniData.stoh_aktivni OF
2:
pos_x_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 2) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[1].rozmer_x;
pos_y_offset := dataRet.vozik_mezeraStohu;
4:
pos_x_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 2) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[3].rozmer_x;
pos_y_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 2) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[2].rozmer_y;
6:
pos_x_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 2) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[5].rozmer_x;
pos_y_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 3) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[2].rozmer_y +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[4].rozmer_y;
8:
pos_x_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 2) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[7].rozmer_x;
pos_y_offset := (dataRet.vozik_mezeraStohu * 4) +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[2].rozmer_y +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[4].rozmer_y +
voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[6].rozmer_y;
END_CASE;
pos_x_zakladani := dataRet.vozik_ref_x[procesniData.vozik_aktivni] + pos_x_offset +
offsetX;

pos_y_zakladani := dataRet.vozik_ref_y[procesniData.vozik_aktivni] + pos_y_offset +
((dataDilu_manipulator.rozmer_dilu_y - dataRet.man_prisavkaRozmer_y) / 2);
END_CASE;
ELSE
pos_x_zakladani := voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[procesniData.stoh_aktivni].pozice_x;
pos_y_zakladani := voziky[procesniData.vozik_aktivni].stoh[procesniData.stoh_aktivni].pozice_y;
END_IF;
ELSE
pos_x_zakladani := dataRet.nok_ref_x + (dataRet.nok_rozmer_x / 2) - (dataRet.man_prisavkaRozmer_x / 2);
pos_y_zakladani := dataRet.nok_ref_y + (dataRet.nok_rozmer_y / 2) - (dataRet.man_prisavkaRozmer_y / 2);
IF pos_y_zakladani > 710 THEN
pos_y_zakladani := 710;
END_IF;
END_IF;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

9 KOMUNIKACE S NADRAZENYM SYSTEMEM

Pro fungovani linky je tfeba komunikovat s nadfazenym systémem ktery oveéiuje material a
tiskne nov¢ Stitky. Ta probiha pomoci HTTP POST skrze TCP/IP spojeni a pienosu dat ve

formatu JSON. Pro kazdy zpracovany dil se komunikuji celkem dvé zpravy.

1. Registrace nového dilu

2. Verifikace dilu

9.1 Registrace nového dilu

Po zaméfeni dilu a precteni dodavatelského Stitku jsou data z ného odesldna na registraci.
Nadrazeny systém ovétuje, zda se dany material ocekéava (je na ného vystavena prijemka do
skladu). Pokud tato kontrola dopadne s chybou je spolu s jejim popisem odeslano do PLC
chybové hlaseni. V ptipadé, ze je vSe v poradku, vytiskne se novy Stitek pro dany dil a do

PLC je odeslana zprava s obsahem tohoto Stitku pro krok verifikace.

NiZe je dohodnuty format zpravy pro registraci nového dilu. Obsahuje HTTP POST hlavic¢ku
s pfihlasenim "Http POST /label HTTP/1.1 Authorization: (Base64 zakdédované jméno a
heslo, oddélené ":")" a potom data ve formatu JSON. Prvni tii polozky jsou identifikatory

nactené z dilu (pm,qty,lot). Poté nasleduje ¢islo operatora a ¢islo linky (pernr, wokp).

http
POST /label HTTP/1.1
Authorization: (Base64 zakddované jméno a heslo, oddélené ":")

{
"pn": "C2DBYY001774",

IlqtyII: 2’
IIIOtII: IIZII’
"pernr": "46412",
"workp": "010"

}

V zévislosti na stavu kontroly na stran¢ SAP mohou piijit dva typy odpovedi.

OK "status: 200" - material lze pfijmout, SAP vytiskne Stitek na tiskarné, kterd je umisténa

ve stroji a do PLC odesle jeho obsah pro kontrolu. Opét ve formatu JSON.

status: 200

{
"fifo": "fifostitek",
"mfprn": "0052758569",
"pn": "C2DBYY001774",
"qty": 2;
"lot": "2",
"msl": "nejakymsl",
"goodsReceipt": "46412",
"goodsDate": "20230612",
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"movement_indicator": "010",
"timestamp": "2023-06-12T06:07:08",
"fifo_bc": "dsad1sald16",
"matnr_bc": "dsad1lsald16",
"qty_bc": "dsad1sald16”,
"lot_bc": "dsad1sald16"

}

NOK "status: 400" - material nelze piijmout, do PLC je odeslano chybové hldseni s popisem.

Na chybnou odpovéd’ je upozornén operator a je zobrazena na HMI panelu linky.

status: 400
{
"errors": [
{
"id": "ZPLC",
"type": "E",

"message": "Material 666 doesn't exists"

}
]
}

Pouzity PLC systém ma omezeni délky datového typu string pouze na 255 znaki. Toto
omezeni je dostacujici na dil¢i ¢asti zpravy, ale nikoli na celou zpravu. Proto je celd zprava
skladana jako pole BYTE, aby se dané omezeni obeslo. V tomto konkrétnim piipadé se jedna
o pole velikosti 1024 BYTE pro odeslani dat a druhé stejn¢ veliké pro piijem. Aby bylo
mozné dil¢i ¢asti zpravy zapisovat jako STRING a kod zistal uZivatelsky Citelny byla
navrzena jednoducha funkce, ktera pfevede STRIG data na pole BYTE a pfidd je do
odesilaciho buffru "FC_strToArryAdd".

Clear(tmpArray);

tmpCount := StringToAry(i_stringData, tmpArray[0]);

FOR x := 0 TO tmpCount DO
io_sendData[io_sendDataPointr + x] := tmpArray[x];

END_FOR;

io_sendDataPointr := io_sendDataPointr + tmpCount;

Nejprve je smazano pomocné pole z predchoziho pifevodu "clear(tmpArray);". Poté nasleduje
interni funkce pro pfevod datového typu String na pole bytu " tmpCount := StringToAry(i_stringData,
tmpArray[0]);", kde navratova hodnota této funkce je pocet pfevedenych znakii. Poslednim
krokem je nakopirovani pifevedeného pole na konec buffru a inkrement aktudlniho pointeru

buffru.

Dalsi podptrnou funkei, kterd musela byt vyvinuta je kodovani do BASE64, protoze touto
funkei pouzity PLC systém nedisponuje. Pro kdédovani do BASE64 je potieba pracovat s
jednotlivymi bity znakti vstupem do funkce je pole BYTE a vystupem zakddovana data opét
jako pole BYTE. Pii kdédovani jsou odebirany vstupni znaky jeden po druhém a na zakladé

predpisu BASE64 jsou kodovany do vystupniho pole, které obsahuje vice znakt nez vstupni.
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// zpracovani probiha po 1 znaku
inBits_index := 0;
outChar_index := 0;
padding := 0;
clear(o_data);
Clear(inBits);
FOR x := 0 TO SizeOfAry(i_data) DO
// kontrola zda prvek obsahuje data - pokud ne ukonéeni
IF i_data[x] =0 THEN
IF padding <> 0 THEN
FORYy :=1TO padding DO
StringToAry('=', o_data[outChar_index]);
inc(outChar_index); // increment indexu zapisu vysledku

END_FOR;
END_IF;
EXIT;

END_IF;

// vstupniho znaku pfevod na bity
tmpByteBit.uByte :=i_data[x];
FORy:=0TO 7 DO

inBits[y] := tmpByteBit.uBit[y];
END_FOR;
inBits_index := inBits_index + 8;

// kodovani znaku
WHILE inBits_index >= 6 DO
tmpByteBit.uByte := 0;
FORy:=0TO5DO
tmpByteBit.uBit[5 - y] := inBits[inBits_index - 1 - y];
END_FOR;
StringToAry(MID(stdBase, UINT#1, BYTE_TO_UINT(tmpByteBit.uByte) + 1), o_data[outChar_index]);
inc(outChar_index); // increment indexu zapisu vysledku
// posunuti zbylich bit a zapis nového indexu
IF inBits_index - 6 > 0 THEN
FORy :=0TO inBits_index - 6 - 1 DO
inBits[8 + y] := inBits[y];
END_FOR;
inBits_index := inBits_index - 6;
// kontrola posledniho znaku a zbylich bitd
// jsou 2 doplnéni ==
// isou 4 doplnéni =
IF x = SizeOfAry(i_data) OR i_data[x + 1] = 0 THEN
CASE inBits_index OF

2:
padding := 2;
4:
padding := 1;
END_CASE;

IF padding <> 0 THEN
FORy:=0TO5DO
IFy <6 - inBits_index THEN
inBits[y] := FALSE;

ELSE
inBits[y] := inBits[y + inBits_index + 2];
END_IF;
END_FOR;
inBits_index := 6;
END_IF;
END_IF;

ELSE
inBits_index := 0;
END_IF;
END_WHILE;
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END_FOR;

Po vytvofeni téchto dvou pomocnych funkci mohla byt sestavena celd zprava. Do pomocné
proménné typu STRING se vzdy zapise Cast zpravy, kterd je poté pridana do pole odesilaciho
buffru - ptiklad dat pro pfidani " tmpString := 'POST /label HTTP/1.1$L;" poté uz nasleduje volani
pripravené funkce "FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);"". Ta vezme data, ktera se
maji pripojit, ptida je do buffru " sendpata" a upravi pointer na konec buffru " sendpatapPointr".
Poté se uz jen cely proces opakuje, dokud neni poskladéna cela zprava k odeslani. Nize
uvedeny kod sestavuje celou zpravu pro registraci materidlu. Obsahuje také volani funkce
pro koédovani  uzivatelského jména a  hesla pro prfistup do SAP "
FC_Base64Code(userDataArray,tmpArray,codelen);'". Stejn}'/m Zpﬁsobem se sklada 1 zpraiva pro

verifikaci dat pro SAP.

// novy Stitek - registrace
IF io_label_sendReq THEN
io_label_sendReq := FALSE;
// promazani proménnych
Clear(sendData);
Clear(reciveData);
Clear(userDataArray);
sendDataPointr := 0;
// poskladani pozadavku
// hlavicka
tmpString := 'POST /label HTTP/1.15L";
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// autorizace
// jmeno:heslo
tmpString := CONCAT(i_userName, "');
tmpString := CONCAT(tmpString, i_userPass);
StringToAry(tmpString, userDataArray[0]);
// kodovani jména a hesla
FC_Base64Code(userDataArray,tmpArray,codelen);
// spojeni s daty
tmpString := CONCAT('Authorization: Basic ', AryToString(tmpArray[0], codelLen));
FC_strToArryAdd( tmpString, sendData, sendDataPointr);
tmpString := 'SRSL';
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// json data
tmpString :='{';
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// pn
tmpString := CONCAT(""'pn": "', i_label_pn);
tmpString := CONCAT(tmpString,',');
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// uprava kodu QTY
// uprava pro ¢éteni spojenych kod PN QTY
IFi_label_pn =i_label_qty THEN
tmpQty :=";
ELSE
// uprava kodu QTY - odmazani Q na zaéatku nebo pcs na konci
IF LEFT(i_label_qty, UINT#1) ='Q’ THEN
tmpQty := DELETE(i_label_qty,UINT#1, UINT#1);
ELSE
// uprava kodu QTY - odmazani PCS na konci kodu
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IF RIGHT(i_label_qty, UINT#3) = 'PCS' THEN
tmpQty := DELETE(i_label_qty,UINT#3,LEN(i_label_qty) - 2);
ELSE
tmpQty :=i_label_qty;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
// uprava kodu QTY - oetieni oddélovace tisict
odd := FIND(tmpQty,'.');
IF odd = 0 THEN
odd := FIND(tmpQty,',');
END_IF;
IF odd <> 0 THEN
tmpQty := DELETE(tmpQty,UINT#1,0dd);
END_IF;
tmpString := CONCAT(""qty": ', tmpQty);
tmpString := CONCAT(tmpString,',');
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// lot
tmpString := CONCAT(""'lot": "', i_label_lot);
tmpString := CONCAT(tmpString,'",');
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// pernr
tmpString := CONCAT(""'pernr": "', i_label_pernr);
tmpString := CONCAT(tmpString,'",');
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// workp
tmpString := CONCAT(""'workp": "', i_label_workp);
tmpString := CONCAT(tmpString,""');
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
// zakonéeni
tmpString :='};
FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
com_sendData_req := TRUE;
END_IF;

9.2 Odpovéd’ do nadrazeného systému

Pro pfijem dat ze SAP musela byt vyvinuta funkce na parsovani dat z JSON formatu, ktery
m¢ SAP vraci. Diky tomu, Ze bylo pfedem dohodnuté potadi dat a format JSON je
standardizovan, byl zvolen jednoduchy zptisob parsovani na zéklad¢ odd¢€lujicich znaki a
pfedem znamého potadi proménnych.

// snulovani pomocnych pozic
char_1p:=0;
char_2p:=0;

// hledani pozice znaku
FOR x :=io_startPointr TO SizeOfAry(i_data) DO
// hledani prvniho znaku
IF i_data[x] =i_char_1 AND char_1p = 0 THEN
char_1p:=x;
END_IF;
// hledani druhého znaku
IF (i_data[x] = i_char_2 OR i_data[x] = 0 OR x = SizeOfAry(i_data)) AND char_2p = 0 THEN
char_2p :=x;
END_IF;
// "vyFiznuti" poZadové ¢asti Fetézce
IF char_1p <> 0 AND char_2p <> 0 THEN
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IF char_2p - char_1p -1 =0 THEN
o_data := AryToString(i_data[char_1p + 1], char_2p - char_1p);
ELSE
o_data := AryToString(i_data[char_1p + 1], char_2p - char_1p - 1);
END_IF;
// osetfeni prazdnych znakd
o_data := TrimL(o_data);
o_data := TrimR(o_data);
// increment pointru
io_startPointr := char_2p + 1;
EXIT;
END_IF;
END_FOR;

" FC_sap_dataSep( i_char_1, i_char_2, i_data, io_startPointr,0_data)"" funkce ma tfi vstupni parametry,
jeden vstupné/vystupni a jeden vystupni. " i_char_1, i_char_2" jsou vstupni parametry, které
urcuji, mezi jakymi znaky se pozadovana data nachazi. " i_data" je vstupni pole piijatych dat.
" io_startPointr" je vstupné vystupni proménna, kterd urcuje index do piijatych dat, tedy kde
predchozi parsovani skoncilo a kde bude nésleduji pokracovat. "o_data" je potom vystupni

proménnd, ktera obsahuje pozadovana data.

Nize je uvedend ukazka kodu pro dekddovani. Nejprve se nastavi proménné, které oznacuji
zacatek a konec dat " startChar := 16#3A; // : endCHar := 16#7B; //{". V tomto piipad¢ hledame data
mezi znaky: a {. Potom je zavoldna funkce parsovani a vyslednd data jsou zpracovana.
Nasleduje opét nastaveni znaklli a opétovné volani funkce, dokud neni celd zprava

zpracovana.

9.3 Verifikace dilu

Vzhledem k tomu, Ze pfi pozadavku na registraci nového dilu bylo potieba vytvofit vSechny
pomocné funkce, verifikace spo¢iva uz jenom pouze v poskladani verifikacni zpravy a jejim
odeslani podobné jako u poZadavku na registraci. Uvedu tedy pouze problémy a odliSnosti,

které bylo potieba osetfit.

Samotna verifikace probihd jednoduse, a to ovéfenim kodu, které byly pfijaty od SAP
a kodi, které byly precteny z nalepeného Stitku. " o_verify_verified := o_sap_pn = i_verify_pn AND
o_sap_fifo = i_verify_fifo;'"" Pokud jsou oba kédy shodné je vysledek verifikace true, pokud nejsou

shodné je verifikace false. Na zaklad¢ toho je potom upraven text pro JSONu pro SAP.

// verifikace
IF o_verify_verified THEN

tmpString := ""verified": true,';
ELSE

tmpString := ""verified": false,';
END_IF;

FC_strToArryAdd(tmpString, sendData, sendDataPointr);
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Stejné jako je tomu u predchoziho sklddani nastavuje se pomocny string, ktery je potom
pfipojen ke zprave.

Novym prvkem je Casova znacka, aby bylo identifikovatelné, kdy doslo k verifikaci dilu. Je
tedy do zpravy piidana v pozadovaném formatu ISO 8601 - tedy 2023-01-01T12:00:00.
Nejprve se vycte aktudlni ¢as PLC a provede se pievod na strukturu, kde je kazdy prvek data
v samostatné proménné " DtToDateStruct(In:=GetTime(), DateStruct=>actTime);"'. U vSech prvkill, mimo
roku, je potfeba provést kontrolu dat, zda jsou dvoumistna, pokud tomu tak neni je potieba
doplnit 0. Nutnost této tipravy vznika z toho ditvodu ze ¢islici 0-9 funkce pro pievod na text

pievede jako 0-9 namisto pozadovaného formatu 00—09.

// timestamp"
DtToDateStruct(In:=GetTime(), DateStruct=>actTime);
tmpString := ""timestamp": "';
tmpString := CONCAT(tmpString, UINT_TO_STRING(actTime.Year));
tmpString := CONCAT(tmpString, '-');
IF LEN(UsINT_TO_STRING(actTime.Month)) = 1 THEN
tmpString := CONCAT(tmpString, '0');
END_IF;
tmpString := CONCAT(tmpString, UsINT_TO_STRING(actTime.Month));
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ZAVER
V ramci této bakalarské prace byl navrzen, vytvofen a odzkouSen prototyp linky na

automatickou registraci vstupniho materialu.

V dob¢ psani této prace byl na lince jiz ukoncen zkuSebni provoz a bylo tedy mozné v§echny
pozadavky na zlepSeni procesu, které méla tato linka pfinést otestovat. Stejné tak vSechny

popsané programoveé ¢asti.
Souhrn pozadavki a vysledki béhem zkuSebniho provozu.

1. Eliminace zasahu obsluhy do procesu ¢teni a lepeni Stitku. — Linka splnila o¢ekavani.
Kriticky bod je pln¢ oddé€len od operatort a ti do ného nijak nezasahuji.

2. Pfidédni ovétfeni lepené¢ho Stitku tak, aby nedoSlo k zdméné. — Implementace
komunikace s nadfazenym systémem je pln¢ funkéni véetné verifikaéniho procesu.
Oproti ptivodnim pfedpokladiim se ménil format dat, které se komunikuji a jsou

potiebné pro verifikaci.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o linku stavénou na miru, nikoli o sériovou vyrobu, se dali
predpokladat jisté komplikace jak pti ndvrhu, tak pii spusténi do realného provozu. Oproti
predpokladiim se nékteré dily v ramci kamerového systému musely rozdélit na vice podtypt
z divodi rychlosti vyhodnoceni, a predev§im udrzbé a spravé scén tak, aby byly scény co
nejptehledné;si pro ptipadné Upravy, které si provadi zdkaznik sdm bez nasi asistence. Na
stran¢ PLC toto navySeni poctu typli ¢i podtypll znamenalo pouze rozSifeni databaze

z puvodné planovanych 120 typt na 500.

Dalsi problém vznikl u nestandartnich baleni, ktera ale nebyla zahrnuta v pivodnim zadéani
pro navrh linky. Jedna se o dily, které¢ maji dodavatelské Stitky z vyroby pod ochranou folii
a jsou tedy pro kamerovy systém z divodii odleskli necitelné. Probéehly testy téchto dili
a smérem k zékaznikovy bylo navrhnuto feSeni o doplnéni bocnich svétel, kterd odlesky

eliminuji. V dob& odevzdani této prace se tento bod nedofesil.

Zéaverem lze fici, Ze vSechny body zadani této prace byly splnény. Stejné tak navrzend linka

splnila pozadavky zékaznika a prosla zkuSebnim provozem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IT Informacni technologie.

PLC Programmable Logic Controler.
HMI Human Machine Interface.
DMC DataMetrix Code

QR Quick Response code

RFID Radio Frekquency Identification
/O Input/Output

CPU Central Processing Unit

LD Ladder Diagram

FBD Function Block Diagram

IL Instruction List

ST Strukturierte Text

SFC Sequential function chart
CFC Continuous Function Chart
PC Personal Computer

CwW ClockWise

CCW Counter ClockWise

IP Internet Protocol

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

JSON JavaScript Object Notation

CNC Computer Numerically Controlled

SCARA Selective Compliant Articulated Robot Arm

PN Part Number
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OK
NOK
HOME
ID

SW
HW
RS232
X,Y,Z
HTTP
POST
SAP
MC

SMD

OK stav

Not OK stav

Vychozi pozice

[Dentifikace

Software

Hardware

sériova linka

osy kartézského souradného systému
HyperText Transfer Protocol.
dotazovacich metod HTTP protokolu
System Analysis Program Development
Motion Control

Surface Mount Device
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