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Budowa struktury komunikadji: programowanie
robotow off-line - MATLAB
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Streszczenie: Projektujac i budujgc fabryki zgodnie z ideg Przemystu 4.0 powszechne jest
stosowanie systemow zrobotyzowanych. Wéwczas istotne jest monitorowanie oraz analiza
parametrow pracy tych systemow, co umozliwia zwiekszenie wydajnosci, bezpieczenstwa pracy,
wydajniejsze zarzgdzanie produkcjg. W systemach zrobotyzowanych wymiana danych miedzy
urzgdzeniami odbywa sie za pomocg standardéw komunikacyjnych, np.: Profibus, DeviceNet,
RS-485, OPC. W ramach pracy zaprezentowano wtasne rozwigzanie na bazie standardu OPC do
wymiany danych miedzy systemem zrobotyzowanym a srodowiskiem MATLAB. Zaprezentowano
aplikacje wykorzystujgcg GUI, gromadzgcg i przetwarzajgcg dane procesowe ze zrobotyzowanego
stanowiska wyposazonego w manipulatory firmy ABB.

Stowa kluczowe: serwer OPC, pakiet MATLAB/Simulink, stanowisko zrobotyzowane

1. Wprowadzenie

Firmy zajmujace si¢ produkcja robotéw przemystowych oferuja
narzedzia do projektowania i planowania w pelni spersonali-
zowanych zrobotyzowanych stacji. Przyktadem srodowiska do
projektowania, programowania oraz symulowania stacji jest
RobotStudio firmy ABB. Pozwala ono na pelna personalizacje
stanowisk, kompatybilno$¢ z systemami CAD, analize proceséw
oraz sygnaléw podczas dzialania symulacji.

Wraz z rozwojem idei Czwartej Rewolucji Przemystowej (in.
Przemyst 4.0) [1, 6, 7] wdraza si¢ rozwiazania pozwalajace na
swobodny przeplyw informacji miedzy systemami w przedsie-
biorstwie przemyslowym. Coraz czeéciej wprowadza sie auto-
matyzacje proceséw produkeyjnych, majaca na celu zwigkszenie
wydajnosci wytwarzania i mozliwo$¢ wprowadzania zmian asor-
tymentu [8, 9, 2].

Dla tatwiejszego dostepu do danych, np. dla operatoréw
maszyn, stosuje si¢ panele operatorskie HMI (ang. Human
Machine Interface). Sa to urzadzenia stuzace do kontrolowania
i wymiany danych z innymi urzadzeniami, stanowiskami zrobo-
tyzowanymi, realizujacymi procesy technologiczne i produkcyjne.

W celu pozyskiwania i przetwarzania danych ze zrobotyzowa-
nych stanowisk mozna wykorzystaé¢ oprogramowanie zewnetrzne
— pakiet MATLAB/Simulink. Jest to platforma do programowa-
nia, ktéra umozliwia analizowanie danych, opracowywanie algo-
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rytméw oraz budowanie aplikacji. Najnowsze wersje programu
MATLAB gwarantuja komunikacje z systemami za pomoca ser-
weréw OPC. Dane pozyskane z serwera mozna dzigki prostemu
modelowi w Simulinku przenie$é na panel kontrolny zaprojekto-
wany w GUI pakietu MATLAB. Rozszerzenie Real-time pozwala
réwniez na monitorowanie systeméw w czasie rzeczywistym [10].

2. Analiza istniejacych rozwigzan

Identyfikacja parametréw jest jednym z wazniejszych etapow
podczas projektowania sterowania manipulatorem. Podazanie
za zalozona Sciezka przez narzedzie robocze jest $cisle powia-
zane 7z jako$cig i doktadnoscia dynamicznego modelu uzytego
w kontrolerze czasu rzeczywistego robota. W pracy [5] przed-
stawiono metode identyfikacji parametrow sze$cioosiowego
manipulatora ABB IRB 6400, stosujaca aplikacje graficzna
napisana w pakiecie MATLAB.

Aplikacja do automatycznej identyfikacji moze rozpoznaé
parametry opisujace bezwladnosé, site ciezkodci czy ttumie-
nie w napedach manipulatora. Komponentami systemu uzy-
tego do badari symulacyjnych jest robot ABB, kontroler S4C
oraz komputer ze srodowiskiem MATLAB. Komunikacja miedzy
kontrolerem a aplikacja odbywa si¢ przez Ethernet. Sterowa-
nie aplikacjg zostalo oparte na graficznym interfejsie uzytkow-
nika. Dane z symulacji sa przedstawiane na wykresach, moga
zosta¢ poddane analizie. Po zakonczeniu dzialania programu,
otrzymane wyniki sa zapisywane [5]. Na rys. 1 zaprezentowano
wykres przedstawiajacy identyfikacje sprezystosci, bezwladnosci
napedu i ramienia oraz parametréw zwiazanych z bryla sztywna
robota [5].

Kolejnym przykladem jest wykorzystanie pakietu MATLAB/
Simulink do sterowania praca manipulatora. W pracy [3] przed-
stawiono aplikacje wykonana przy uzyciu pakietu MATLAB
— GUIDE, ktéry umozliwia tworzenie graficznych interfejsow
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Rys. 1. Wykresy przedstawiajace przyktady identyfikacji parametréw
manipulatora [5]
Fig. 1. Graphs showing examples of keypad parameter identification [5]

Rys. 2. Widok stanowiska spawalniczego
Fig. 2. View of the welding station
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Rys. 3. Widok aplikacji GUI [3]
Fig. 3. GUI application view [3]

uzytkownika. Weryfikacje zbudowanej aplikacji przeprowadzono
dla stanowiska spawalniczego. Stacje wyposazono w manipulator
IRB 1600, narzedzie spawalnicze, spawarki, pozycjoner, kontroler
IRC 5 oraz komputer (rys. 2).

Komunikacja miedzy kontrolerem ICR5 a aplikacja zostala
nawiazana za pomoca protokolu TCP/IP. W zaprezentowanym
przyktadzie program Hercules spelnia funkcje serwera, z ktérego
pobierane sa dane procesowe wykorzystywane przez aplikacje
graficzna. Na rys. 3 przedstawiono gléwne okno aplikacji GUI.

Po wpisaniu adresu IP oraz numeru portu wystarczy wcisnaé
przycisk Polgcz w celu nawiazania polaczenia ze stacja. Przycisk
Pobierz pozycje odpowiada za pobieranie danych dotyczacych
aktualizacji wartosci katowych oraz pozycji TCP (ang. Tool
Center Point) manipulatora. Dane sa od$wiezane co 0,1 sekundy.
W zaprezentowanym rozwiazaniu mozliwe jest zadanie wartosci
katowych, ktére manipulator ma osiagnac.
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3. Komunikacja ze zrobotyzowang stacja

OPC (ang. OLE for Proces Control) jest to otwarty standard
komunikacyjny rozwijany przez OPC' Foundation, umozliwia-
jacy przepltyw danych miedzy urzadzeniami przemystowymi
a stacjami operatorskimi wchodzacymi w sklad systeméw infor-
matycznych zarzadzania przedsiebiorstwem. Standard OPC
definiuje sposoby komunikacji miedzy urzadzeniami przemy-
stowymi, przez co pozwala uniezalezni¢ oprogramowanie mon-
itorujace i sterujace od producentéw sprzetu. Standard ten
wykorzystuje strukture klient-serwer (rys. 4) [11].

Najczesciej serwerem OPC jest komputer PC z odpowiednim
oprogramowaniem zgodnym ze standardem. Rola serwera jest
pobieranie danych procesowych z urzadzen, ktére nastepnie sa
przetwarzane i udostepniane poszczegdlnym zewnetrznym syste-
mom, czyli klientom OPC. Odebrane dane serwer OPC zapisuje
w postaci kolejnych rekordéw bazy danych, ktora staje si¢ zro-
dlem informacji dla klientéw i moze zostaé¢ przetworzona przez
ich oprogramowanie. Urzadzenie komunikuje sie z serwerem za
pomoca dedykowanego typu protokolu komunikacyjnego, kté-
rym moze by¢ Modbus, Profibus, Profinet lub Ethernet. Serwer
moze nie tylko odbiera¢ dane, ale réwniez przesylaé je do pola-
czonych z nim urzadzen, sterujac ich praca.
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PLC, PAC, DCS, SCADA

Process Data

Driver

Actuators \Sensors ey
2 Process =
- OPC-CI|ent
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Rys. 4. Struktura komunikacji klient-serwer OPC [12]
Fig. 4. OPC client-server communication structure [12]

Role klienta OPC pelni oprogramowanie — aplikacja odpo-
wiedzialna za odbieranie danych z serwera lub przesytanie ich
do kolejnych systeméw. Przykladami takiego oprogramowania
sa systemy SCADA, HMI oraz autorskie aplikacje wykonane
7z wykorzystaniem pakietu MATLAB/Simulnik. W artykule zde-
cydowano si¢ zastosowacé specyfikacje OPC DA ze wzgledu na to,
iz zaréwno ABB, jak i MathWorks oferuja narzedzia do obstugi
i konfiguracji tego typu serwera.

3.1. Konfiguracja ABB OPC IRC5 Serwer DA

Kontroler IRC5 jest jednostka odpowiedzialng za sterowanie,
komunikacje oraz zarzadzanie praca zrobotyzowanego stanowi-
ska. ABB OPC IRC5 Server DA jest to oprogramowanie, ktére
zostalo uzyte w zaprezentowanym rozwigzaniu w roli serwera
OPC. Umozliwia ono komunikacje kontrolera IRC5 z zewnetrz-
nym oprogramowaniem.

Komunikacja miedzy kontrolerem a serwerem nastepuje przy
uzyciu standardu TCP /IP. Rodzina protokoléw TCP zapewnia
prawidtowe przesyltanie danych w odpowiedniej kolejnosci, stosu-
jac wlasciwosci IP do nadawania i odbioru. Kazdy segment, czyli
jednostka czasu, ktéra wykorzystuja przy komunikacji moduty
TCP, ma sume kontrolna, ktéra po stronie odbiorcy podlega
weryfikacji. Pozwala to na sprawdzenie poprawnosci odebranych
danych. TCI/IP umozliwia komunikacje wielu aplikacji w tym
samym czasie, kierowanie przekazywaniem danych, rozpozna-
wanie jednostki komputerowej po indywidualnych adresach IP
oraz portach TCP [4].
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Konfiguracja sposobu komunikacji kontrolera sprowadza sie
do wybrania interfejsu, z ktérego bedzie korzystal, nadania mu
adresu [P oraz maski podsieci. W celu skonfigurowania ser-
wera nalezy uruchomié¢ aplikacje ABB OPC IRC5 Configura-
tion (rys. 5).

Definiowanie nowego aliasu odbywa si¢ przez wybodr polece-
nia Add (rys. 6) New Alias, a nastepnie okreslenie polaczenia.
Utworzenie nowego polaczenia wymaga wprowadzenia okreslo-
nych danych: Alias Name, Controller Name, Address, System
ID, System Name. Wszystkie dane mogg zosta¢ automatycznie
uzupelnione po wybraniu polecenia Scan. W tym przypadku
wyswietla sie lista dostepnych kontroleréw. Wybranie jednego
skutkuje automatycznym uzupelnieniem wszystkich pél. Po
utworzeniu aliasu dane dotyczace 10 Subscriptions i RAPID
Subscriptions zostang przypisane na podstawie wybranego kon-
trolera. 10 Subcriptions informuje o liczbie wykorzystanych,
jak i dostepnych maksymalnie sygnaléw wejscia/wyjscia, ktére
zostaly utworzone w kontrolerze, natomiast RAPID Subscription
odpowiada za liczbe zadeklarowanych zmiennych.

Po skonfigurowaniu oraz utworzeniu nowego aliasu nalezy
w polu Set IP Address dodaé adres IP kontrolera (rys. 6), z kt6-
rym bedzie nastepowala komunikacja, przez standard TCP/IP.
Ostatnim etapem jest restart serwera, polega on na wcisnieciu
po sobie przyciskéw Stop oraz Start oraz zapisaniu stanu. Tak
przeprowadzona konfiguracja gwarantuje komunikacje z wybra-
nym, w tym przypadku wirtualnym kontrolerem IRC5.

3.2. Komunikacja z serwerem OPC
za pomocg MATLAB OPC Toolbox

Nowsze wersje pakietu MATLAB/Simulink maja dodatek OPC
Toolbox, ktéry umozliwia komunikacje z wykorzystaniem stan-
dardu OPC. Mozna tez korzystaé zaréwno ze standardu DA,
jak i HDA. Pozwala na odczytywanie, zapisywanie informacji
od serwera i wysylanie danych do serwera z réznych urzadzen,
systeméw kontrolnych /nadzorczych, zbierajacych dane czy pro-
gramowalnych kontroleréw. OPC Toolbox zawiera aplikacje
OPC Data Access Explorer, dzieki ktérej mozemy polaczyé
si¢ z serwerem OPC.

W artykule zdecydowano sie zastosowaé biblioteke Simulink —
OPC Toolboz, ktéra umozliwia obstuge OPC' Data Access (rys.
7). Podstawowymi blokami tej biblioteki sa: OPC Configuration,
OPC' Read, OPC Write. W pierwszym bloku konfiguruje si¢
polaczenie z serwerem, kontrole btedéw oraz ustawienia zwia-
zane z dzialaniem symulacji w czasie rzeczywistym. Nastepnie
wybiera sie lub tworzy OPC' Client (rys. 8).

Kolejny blok OPC Write umozliwia konfiguracje serwera/
klienta oraz danych, jakie beda do niego przesylane. W tym
bloku mozna wybraé¢ sposéb wysytania danych — synchroniczny,
asynchroniczny oraz czas probkowania. Dzieki temu, iz Simulink
pozwala na zapis danych w trakcie dzialania symulacji, wykorzy-
stujac specjalne komendy oraz obiekty typu RunTime Object,
jest mozliwe zbudowanie modelu, ktéry umozliwi dziatanie apli-
kacji w czasie rzeczywistym.

4. Projekt zrobotyzowanej stacji

Weryfikacje opracowanej aplikacji zrealizowano na specjalnie
zaprojektowanym oraz zbudowanym w Srodowisku RobotStu-
dio zrobotyzowanym stanowisku. Ma ona postaé stacji prze-
znaczonej do obrébki wstepnej odlewanych ze stali korpuséow
reduktoréw (rys. 9).

Stanowisko zostalo wyposazone w manipulatory ABB IRB
2600, kontrolery TRC5, podajniki tasmowe, skaner 3D, sto-
jak na narzedzia, elektromagnes, frezy, maty bezpieczenstwa
oraz barier¢ z tworzywa sztucznego wyposazona w czujniki
nacisku (rys. 10). Za sterowanie stacja odpowiada wirtualny
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Fig. 6. Defining an alias
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Fig. 8. OPC Configuration block settings
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Rys. 9. Widok zrobotyzowanego stanowiska w srodowisku

RobotStudio

Fig. 9. View of the robotic station in the RobotStudio environment

kontroler IRC5, ktéry dzigki
mozliwoéci generowania
sygnaléw cyfrowych i analogo-
wych bedzie zrédtem danych
dla aplikacji napisanej w éro-
dowisku MATLAB.

4. Budowa systemu
stacji

Do poprawnego dziatania
stanowiska, wymagany jest
odpowiednio skonfigurowany
system robotéw. W przy-
padku rozpatrywanej stacji,
w ktorej wystepuje wspol-
praca dwbéch manipulato-
réow, zaimplementowany
musi zosta¢ modul Multi-
Move. W trakcie tworzenia
systemu kreator automa-
tycznie dodaje dang funk-
cje. Warunkiem, ktéry musi
zostaé spelniony, aby zro-
botyzowana stacja mogta
komunikowac¢ sie z systemami
zewnetrznymi, jest dodanie
opcji PC Interface w trakcie
tworzenia systemu robota
(rys. 11). Modul PC Interface
pozwala na komunikacje za
pomoca standardu TCP/IP
z panelami Flex Pendant czy
serwer OPC.

W projekcie zrobotyzowa-
nego stanowiska zostaly uzyte
obiekty typu Smart Compo-
nent. Ulatwiaja one tworzenie
logiki i algorytméw odpo-
wiadajacych m.in. za prace
chwytakéw oraz podajnikéw.
Umozliwiaja generowanie oraz
usuwanie obiektow w cza-
sie symulacji. Do sterowania
nimi wystarcza proste sygnaly
cyfrowe DI/DO. Aby utwo-
rzy¢ tego typu obiekty nalezy
z gléwnego paska wybraé
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Rys. 10. Bariera laserowa (1), mata bezpieczenstwa (2), bariera z
czujnikami nacisku (3)
Fig. 10. Laser barrier (1), safety mat (2), barrier with pressure sensors (3)
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Rys. 11. Dodanie opcji PC Interface
Fig. 11. Adding the PC Interface option

im' e amp a8 X =
@l smarComponent_1 Fegeen v
Comans | Donr Froperies ond Bindngs  Sgrale s Comrecions

| Ol ety B comperery  Edioamnl ot

:.s-»u:n-
I e P ]
Sexpfumel faly Pedoe Semcied Gise Cwinis Cieie
Awsatn
[rosevime Ongrs Sce. ]
Sijees Smicon Lbcime N fesety Wew Seve Deme

Rys. 12. Gtéwne okno konfiguracji komponentéw w srodowisku RobotStudio

Fig. 12. The main component configuration window in the RobotStudio environment
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Rys. 13. Schemat dziatania zbudowanego SmartComponentu

w srodowisku RobotStudio

Fig. 13. The main component configuration window in the RobotStudio
environment

zakladke Modelling — Smart Component. Otworzy sie¢ wéwczas
okno odpowiedzialne za dodawanie oraz modyfikacje kompo-
nentéw. W zakladce Compose (rys. 12) mozna dodawaé obiekty
typu Attacher, Detacher, LineSensor, Plane Sensor, Logic Gate,
JointMover oraz wiele innych.

Po wybraniu dodanego elementu wys$wietli sie okno konfi-
guracji (rys. 13), gdzie mozna sprecyzowaé jego pozycje oraz
dzialanie. Przechodzac do zakladki Design, nalezy rozstawié
wstawione elementy oraz utworzy¢ logike, ktéra bedzie odpo-
wiedzialna za sterowanie.

Przedstawiony przyklad (rys. 13) prezentuje komponent odpo-
wiedzialny za sterowanie praca elektromagnesu. Gdy sygnatl
wejsciowy zmieni warto$é na 1, uruchomiony zostanie sensor
odpowiedzialny za wykrycie przedmiotu. Po udanym wykryciu
sygnal od sensora zostaje przestany do elementu Attacher, ktéry
odpowiada za podlaczenie wykrytego przez sensor przedmiotu
dla wybranego narzedzia. Podlaczenie przedmiotu generuje
zmiane sygnalu wyjsciowego komponentu na 1. Po zresetowa-
niu sygnalu wejsciowego sensor zostaje wylaczony, uruchomiony
zostaje element Detacher, ktory odlacza przenoszony przez elek-
tromagnes przedmiot i ustawia sygnal wyjsciowy na 0.

4.2. Program sterujacy

Srodowisko RobotStudio umozliwia dodawanie, symulacje
oraz monitorowanie sygnaléw wejs¢/wyjsé, ktore sa obstugi-
wane przez uklad wej$¢/wyjsé kontrolera. W zaprojektowa-

" Instance Editor =] x
Name Value Information
Name frez10
Type of Signal Digital Output ~ ~
Assigned to Device bord v
Signal |dentification Label
Device Mapping b
Category
Access Level All v
Default Value o
Invert Physical Value D Yes
® No
Safe Level DefaultSafelevel ¥
Transfer To Device v
Transfer From Device v
Value (RAPID)

The changes will not take effect until the controller is restarted.
Minimum number of characters is <invalid>, Maximum number of characters is <invalid>.

Rys. 14. Okno dodawania nowego sygnatu do kontrolera
Fig. 14. Window for adding a new signal to the controller
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nej stacji do kontrolowania obiektéw typu Smart Component,
ktére odpowiadaja za elektromagnes, zmiany narzedzia oraz
podajniki tasmowe, wykorzystane zostaly sygnaly cyfrowe.
Do monitorowania pozycji oraz predkosci TCP manipulato-
row uzyto sygnaléw analogowych. Na potrzeby pracy zostato
utworzone urzadzenie do komunikacji z wykorzystaniem sieci
Profinet, o nazwie bord. Nowemu sygnalowi nalezalo przypisaé
bity oraz zmienié¢ jego poziom dostepu na All — umozliwiajacy
odezyt oraz zapis informacji (rys. 14). W przypadku sygna-
16w analogowych nalezy okresli¢ ich dopuszczalne wartosci. Po
poprawnym skonfigurowaniu sygnatu nalezy zapisa¢ zmiany
i zrestartowaé kontroler. Utworzenie sygnaléw cyfrowych oraz
analogowych umozliwilo napisanie programu sterujacego.

Program sterujacy zrobotyzowana stacja zostal utworzony
w jezyku programowania RAPID wykorzystujac metody progra-
mowania w widoku graficznym, jak i programowania tekstowego
w edytorze jezyka RAPID. Do sterowania stacja zostaly wyko-
rzystane podstawowe komendy ruchu, oczekiwania czy zmiany
wartosci sygnatu. Uzyto rowniez polecen zwiazanych z wykony-
waniem operacji MultiMove. Utworzono dwa dodatkowe zada-
nia (ang. task) przeznaczone do wykonywania obliczen. Ponizej
przedstawiono kod jednego z nich:

MODULE modull

VAR pos elek;

VAR num elekx;

VAR num eleky;

VAR num elekz;

PROC main()
WHILE startccO=1 DO
WaitTime 0.05;

elek:=CPos(\Tool :=elektromagnes\
WObj :=Workobject_1);

elekx := elek.x;
eleky := elek.y;
elekz := elek.z;
SetAO robltx,elekx;
SetAO roblty,eleky;
SetAO robltz,elekz;
ENDWHILE
ENDPROC

ENDMODULE

Procedura zawarta w modull stuzy do iteracyjnego odczyty-
wania co 0,05 sekundy pozycji TCP manipulatora wyposazo-
nego w elektromagnes. Dzigki zastosowaniu komendy WaitTime
program nadal pozostaje responsywny w trakcie jego dziata-
nia. Do zmiennej typu pos w petli przypisywana jest pozycja
narzedzia elektromagnes dla wybranego elementu WObj, w tym
przypadku Workobject 1. Nastepnie do zmiennych zostaja przy-
pisane poszczegdlne wspolrzedne X, Y, Z, ktore w kolejnym
kroku sa przypisywane sygnalom analogowym. W sposéb ana-
logiczny odczytywane sa dane dotyczace pozycji TCP drugiego
manipulatora w osobnym tasku, poniewaz kazdy task przypisany
jest do okreslonej jednostki mechanicznej. Wykonywanie obli-
czen w jednym tasku skutkowaloby poprawnoscia tylko dla tego
manipulatora, do ktérego jest przypisany dany task.
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5. Projekt aplikacji GUI w srodowisku
MATLAB/Simulink

Pakiet MATLAB w wersji R2016a umozliwia zastosowanie
nowego narzedzia App Designer do budowy graficznego inter-
fejsu uzytkownika GUI. App Designer ma wigcej funkeji oraz
obiektéw, ktore mozna wykorzysta¢ podczas budowy aplika-
cji. Na rys. 15 poréwnano budowe gléwnego okna aplikacji
GUIDE oraz App Designer. Interfejs GUI zawiera nastepujace
elementy — menu, paski narzedzi, przyciski oraz suwaki. Doda-
tek GUI w érodowisku MATLAB umozliwia budowe niestan-
dardowych aplikacji.

Rys. 15. Poréwnanie budowania aplikacji w GUIDE oraz
w App Desinger [13]
Fig. 15. Comparison of building applications in GUIDE and in App Designer

5.1. Opis zbudowanej aplikacji
W ramach prac zbudowano aplikacje GUI z wykorzystaniem
narzedzia App Designer. Zadaniem aplikacji jest monitorowa-
nie proceséw oraz odczyt okreslonych parametréw pracy zbudo-
wanej stacji. Graficzny interfejs uzytkownika zaprojektowanej
aplikacji przedstawiono na rys. 16.

Gléwny ekran zostal podzielony na cztery panele. Pierwszy
panel — (Gléwny panel) jest zlozony z nastepujacych elemen-
téw (rys. 17):
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— przelacznik Stan Symulacji odpowiada za wlaczanie i wyla-
czanie symulacji w Simulinku, ktéra stuzy do komunikowania
sie z serwerem OPC;

— przelacznik Stan Stacji wlacza lub wytacza prace zroboty-
zowanej stacji w srodowisku RobotStudio, zmieniajac stan
sygnalu sterujacego;

— kontrolka Emergency Stop monitoruje sygnal awaryjnego
postoju w systemie Robot Ware zaprojektowanej stacji;

—przycisk Reset Emergency Stop odpowiada za przywra-
canie stacji do normlanego trybu po wystapieniu awaryj-
nego postoju;

— kontrolki Motors OFF state/Motors ON state pokazuja stan
napedéw manipulatoréw stanowiska — gdy sa nieaktywne,
podswietlenie jest koloru czarnego, natomiast przy uaktyw-
nieniu zmienia si¢ na kolor zielony;

— przetacznik Pobieranie danych procesu ma trzy stany: Start,
Pobieranie Danych, Reset Danych. Opcja Pobieranie Danych
uruchamia timer, ktéry od$wieza komendy zwiazane z pobie-
raniem danych proceséw obrébki z serwera OPC. Stop
zatrzymuje timer natomiast Reset Danych zeruje wskazania
kontrolek oraz pdl powiagzanych z timerem;

— przetacznik Pobieranie pozycji TCP spelnia te sama funkcje,
co przetacznik Pobieranie danych procesu z ta réznica, iz ope-
ruje timerem oraz polami zwiazanymi z wy$wietlaniem pozycji
TCP manipulatoréw. Do przelacznikéw zostaly dodane kon-
trolki w celu lepszej sygnalizacji zmiany stanéw.

Panel Stan Procesu (rys. 18) zawiera cztery kontrolki odpo-
wiedzialne za monitorowanie procesu obrébki wstepnej odlewa-
nych korpuséw:

— Frezowanie powierzchni taczenia korpusu,

— Frezowanie powierzchni kolnierza pod tozyska,

— Frezowanie bocznych krawedzi kolnierza,

— Skanowanie 3D powierzchni obrobionych korpusu.

W panelach Manipulator 1 (rys. 19) oraz Manipulator 2
(rys. 20) znajduja sie¢ pola, w ktérych wyswietlane beda w cza-
sie rzeczywistym wspoélrzedne X, Y, Z pozycji TCP manipulato-

Stan procesu:

Frezowanie powierzchni taczenia korpusu
Frezowanie powierzchni koinierza pod fozZyska
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Wisptrzpeea

Porycja TEP
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X ©l
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Rys. 16. Gtéwne okno zbudowanego graficznego interfejsu
uzytkownika
Fig. 16. The main window of the built-in graphical user interface

[13]
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Rys. 17. Gtéwny panel aplikacji GUI
Fig. 17. The main GUI application panel
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Rys. 18. Widok panelu Stan procesu aplikacji GUI
Fig. 18. View of the GUI Application Process Status panel
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Rys. 19. Panel Manipulator 1 IRB2600
Fig. 19. Panel IRB2600 Manipulator 1
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Manipulator 2 -IRB2600
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Rys. 20. Panel Manipulator 2 IRB2600
Fig. 20. Panel IRB2600 Manipulator 2

Rys. 21. Model komunikacji w Simulinku
Fig. 21. Model of communication in Simulink
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Cancel

Q

Rys. 22. Okno konfiguracyjne bloku Scope w Simulink
Fig. 22. Scope block configuration window in Simulink

Apply

réw z pewnym opoznieniem. W celu wizualizacji trasy pokonanej
przez konicowke robocza uzyto wykresu 3D z mozliwoscig, obraca-
nia — Pozycja TCP. W panelach manipulatoréw zawarto wykresy
odpowiedzialne za przedstawianie zmian predkosci TCP. Czas,
ktéry jest zaprezentowany na wykresach, nie odpowiada czasowi
symulacji ze srodowiska RobotStudio. Zwiazane jest to z czestym
ods$wiezaniem symulacji w Simulink celem odczytu jak najwiek-
szej liczby zmian sygnaléw. W obydwu panelach pod wykresami
znajduja sie przyciski Aktualizuj Wykres, ktérych celem jest
dodawanie danych do wykreséw, gdyz samoczynna aktualiza-
cja tych wykresow znaczaco ogranicza czestotliwosé od$wiezania
okna aplikacji. W panelu Manipulator 1 (rys. 19) znajduje si¢
pole wyswietlajace stan narzedzia manipulatora. Panel Mani-
pulator 2 (rys. 20) zawiera trzy kontrolki Frez I, Frez 2 oraz
Zmiana narzedzia, ktére wskazuja aktualnie uzywane narzedzie
oraz proces wymiany koncéwki roboczej.

Za komunikacje z serwerem IRC5 OPC odpowiada model
komunikacji zbudowany w Simulinku (rys. 21). Do jego budowy
zastosowano biblioteke OPC Toolbox.

Magdalena Muszynska, Dariusz Szybicki, Paulina Pietrus

W modelu dla kazdego sygnatu przypisano osobny blok odpo-
wiedzialny za odbieranie danych z serwera. Jest to zwiazane ze
sposobem odczytywania danych w trakcie dziatania symulacji,
a mianowicie zastosowaniem obiektéw typu Runtime. Obiekt
tego typu przechowuje tylko aktualne dane i zapisuje je w formie
wektora. Zmienne, do ktorych zapisuja wartosci sygnatéw sa jed-
noelementowymi tablicami. Dzieki temu mozna zmniejszy¢ op6z-
nienia zwigzane z aktualizowaniem danych. W celu wyswietlania
wykreséw w aplikacji dane zostaja zapisane za pomoca blokéw
typu Scope do gltéwnego obszaru roboczego w postaci tablic
(rys. 22). W zakladce Logging zastala wybrana opcja Log data
to workspace, by zapisywa¢ dane do obszaru roboczego, gdzie
ich liczba zostata ograniczona do 500 a po uplywie 5 sekund
symulacji wykresy beda sie resetowaly. Celem jest poprawienie
czytelnosci wykreséw ze wzgledu na to, iz stacja dziata w petli,
wiec dane bedg aktualizowane po kazdym cyklu.

5.2. Symulacja oraz weryfikacja wykonanego
oprogramowania

Weryfikacja uzyskanych wynikéw oraz testowanie napisanego
oprogramowania jest jednym z istotnych etapéw projektowania
zrobotyzowanego stanowiska. Symulacja komputerowa w spo-
séb przyblizony pozwala odtworzy¢ zachowanie zaprojekto-
wanego modelu oraz umozliwia wykrycie bledéw na etapie
projektowym. Srodowisko RobotStudio umozliwia weryfikacje
napisanego oprogramowania dla zaprojektowanej stacji zrobo-
tyzowanej. Sygnaly generowane podczas symulacji sa przesy-
lane za posrednictwem serwera OPC do aplikacji napisanej
w pakiecie MATLAB/Simulink, ktéra odpowiada za monito-
rowanie parametréw, procesow.

Przed przystapieniem do weryfikacji zaprojektowanego
oprogramowania nalezy sprawdzi¢, czy wirtualny kontroler
w RobotStudio oraz serwer OPC maja ten sam numer IP. Aby
komunikacja zostala nawiazana nalezy otworzy¢ model w Simu-
linku, ktéry bedzie wymienial dane z serwerem OPC. Stacja
jest tak skonfigurowana, iz czeka na sygnal wejéciowy z aplika-
cji, aby rozpoczaé prace. Po uruchomieniu aplikacji wykonanej
w App Designer pojawia si¢ gtéwne okno programu. Symulacja
modelu w Simulink zostanie uruchomiona po wybraniu pozycji
On przy poleceniu Stan Symulacji (rys. 23).

o@D o @
Stan Symulacji “
l chwlal °| | emerstant0 6|
o@D o @ ] emerstopl) 0] | stat10 0-_1
Start Stacj
startccd

Rys. 23. Weryfikacja potaczenia aplikacji ze stacja
Fig. 23. Verification of the application connection to the station

Kolejnym krokiem jest wybér polecenia On przy poleceniu
Start Stacji w celu sprawdzenia, czy dane sa przesylane od apli-
kacji do stanowiska (rys. 23). Zmiana koloru kontrolki na kolor
zielony przy poleceniu Start Stacji oznacza, ze w RobotStudio
zarejestrowano zmiane sygnalu startcecO (rys. 23) na 1, co $wiad-
czy o poprawnym nawiazaniu komunikacji. Wybor polecenia
Pobor danych procesu uruchamia timer. Opdznienie zwiazane
z od$wiezaniem prezentowanych danych waha sie w granicach
0,2-0,3 sekundy, co pozwala na dokladne sledzenie procesu. Po
rozpoczeciu pobierania danych kontrolki Motor ON state, Fre-
zowanie powierzchni laczenia korpusu i Frezl zmienity kolor na
zielony. W oknie RobotStudio mozna obserwowaé prace sta-
nowiska, jest wykonywany pierwszy etap obrobki za pomoca
frezu oznaczonego Frezl. Obrabiany przedmiot jest pobrany
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Rys. 25. Pozycje TCP narzedzia w przestrzeni dla manipulatoréw 1

oraz 2

Fig 25. TCP tool positions in the space for manipulators 1 and 2
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Rys. 26. Wykres pozycji i predkosci koricowki roboczej manipulatora
1oraz2

Fig 26. Graph of position and speed of the working tip of manipulators 1
and 2

Control Panel | = x|| control Panel | = x
s Emergency Stop e mﬂ - S::::‘x =
[ ResetEmergencyStop | :‘:‘“ g::d
Manual Full Speed Marual Fud Speed
Reset Emergency Stop Push Motors Button
[ Fiecel Emasncy S50 | i) System1 (Station): 10013 - Emergency stop state

i) System1 (Station): 10010 - Motors OFF state

Rys. 27. Test awaryjnego zatrzymania
Fig. 27. Emergency stop test

przez pierwszy manipulator (rys. 24a) za pomoca elektroma-
gnesu, co jest zgodne ze wskazaniem w etykiecie Stan narzedzia
w aplikacji. Dalej nastepuja kolejne etapy obrébki oraz zmiany
narzedzia (rys. 24).

Kolejnym etapem jest wybér polecenia Pobieranie pozycji
TCP, ktéry przedstawia wspélrzedne TCP narzedzia (rys. 25)
oraz wykresy odpowiadajace za $ciezke pokonana przez kon-
cowke robocza oraz zmiany predkosci w czasie symulacji w Simu-
link (rys. 26).

Na koncu przedstawiono weryfikacje funkcji alarmowania dla
opracowanej aplikacji. Po wybraniu polecenia Emergency Stop
symulacja w RobotStudio zatrzymuje si¢, na panelu gléwnym
aplikacji kontrolki, ktére sa odpowiedzialne za monitorowanie
sygnalu zatrzymania, zmieniaja kolor na czerwony (rys. 27).

Rys. 24. a) obrébka korpusu, b) zmiana frezéw, c) kolejny etap obrébki korpusu,
d) skanowanie 3D obrobionego korpusu

Fig. 24. a) machining the body, b) changing the cutters, c) the next stage of machining
the body, d) 3D scanning of the machined body
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Po wylaczeniu polecenia Emergency Stop na kontrolerze oraz
wybraniu polecenia Reset Emergency Stop napedy przechodza
w stan Motors OFF state (rys. 27). Podczas weryfikacji zauwa-
zono, iz w trakcie wlaczania kolejnych timeréw pojawialo sie
opdznienie. Timer monitorujacy przebieg proceséw odczytywal
dane z opéznieniem okoto 0,2-0,3 sekundy. Podobna tendencje
wykazywal timer odpowiedzialny za pobieranie pozycji TCP
narzedzia przy samodzielnym dzialaniu. Przy jednoczesnym
wlaczeniu dwéch timeréw opdznienie zwickszalo sie do okolo
0,5-0,8 sekundy. Ma to zwiazek z tym, ze do timeréw odpo-
wiadajacych za pobér danych przypisywane sg ztozone funkcje,
ktére w krétkim czasie sg od$wiezane. W zwiazku z tym préba
generowania nowych wykreséw oraz wlaczenie kolejnego timera
powoduje zatrzymanie prezentacji danych na gtéwnym ekranie
aplikacji. Duze opdznienie wystepowalo w chwili przelaczania
pokretel oraz wyboru przyciskéw odpowiedzialnych za aktuali-
zacje wykreséw. Kolejnosé wlaczania obiektéw miata wplyw na
ods$wiezanie okna aplikacji oraz aktualizacje etykiet czy kontro-
lek. Mimo wystepujacych opdznien, aplikacja umozliwia sprawne
monitorowanie zachowan zrobotyzowanego stanowiska.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono analize¢ istniejacych rozwiazan.
Zaprezentowano aplikacje zbudowane w $rodowisku MATLAB,
ktorych zadaniem jest monitorowanie i sterowanie stacjami
oraz identyfikacja parametréw manipulatora. Zaprezentow-
ano wlasne rozwiazanie ztozone z aplikacji GUI gromadzacej
i przetwarzajacej dane procesowe ze zrobotyzowanego $rodowi-
ska wyposazonego w manipulatory ABB. Przedstawiono spo-
sob komunikacji zrobotyzowanej stacji z aplikacja zbudowana
w $rodowisku MATLAB.

Zaprojektowano oraz zbudowano zrobotyzowang, stacje w Sro-
dowisku RobotStudio przeznaczona do obrébki stalowych korpu-
sow po odlewie. Stanowisko sklada si¢ z dwéch manipulatoréw
firmy ABB, skanera 3D, stojaka na narzedzia, tasmociagbw,
systemow zabezpieczen, dedykowanego kontrolera i komputera.
Stacja zostala zaprogramowana przy uzyciu jezyka wysokiego
poziomu — RAPID.

W artykule zaprezentowano réowniez projekt aplikacji GUI,
ktora umozliwia monitorowanie stanéw obrébki elementéw
na stanowisku zrobotyzowanym. Zbudowana aplikacja moze
zosta¢ rozbudowana i udoskonalona. W zaleznosci od zlozo-
noéci kontrolowanego przez aplikacje stanowiska, mozliwe jest
tatwe dodawanie nowych paneli z kolejnymi funkcjami. W prosty
sposéb mozna tez rozszerzy¢ mozliwosci modelu odpowiadaja-
cego za komunikacje z serwerem OPC, do ktérego podtaczona
jest monitorowana stacja. Ze wzgledu na wystapienie opdznient
w wersji testowej aplikacji, nalezy dokona¢ optymalizacji kodu
sterujacego aplikacja.

Wykonana aplikacja oraz jej weryfikacja na stanowisku zbu-
dowanym w $rodowisku RobotStudio wykazaly celowosé prowa-
dzenia prac w tym zakresie.
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Construction of Communication Structure: Programming Software
for Off-line Robots - MATLAB

Abstract: when designing and building factories in accordance with the idea of Industry 4.0,

it is common to use robotic systems. Using such systems, it is important to monitor and analyze

the operating parameters of these systems. In that it is possible to increase the efficiency, work safety,
more efficient production management. For this type of systems, data exchange between devices are
done using communication standards, e.g.: Profibus, DeviceNet, RS-485, OPC. Within the work, we
presented our own solution using the OPC standard to exchange data between a robotic system and
the MATLAB environment. An application using the GUI was presented, collecting and processing
process data from a robotic station equipped with ABB manipulators.

Keywords: server OPC, MATLAB/Simulink package, robatic position

drinz. Magdalena Muszynska drinz. Dariusz Szybicki
magdaw@prz.edu.pl dszybicki@prz.edu.pl
ORCID: 0000-0002-0113-6159 ) ORCID: 0000-0003-3648-9808

Urodzit sie w Przeworsku. Studia wyzsze
ukonczyt na Politechnice Rzeszowskiej
im. Ignacego tukasiewicza. W latach
2009-2013 byt uczestnikiem studiow
doktoranckich z zakresu Mechaniki na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa

Ukonczyta studia w zakresie mechatronika
na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza w 2005 r. W roku akademickim
2005/2006 podjeta studia doktoranckie na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Poli-
techniki Rzeszowskiej. Od tego tez roku
jest pracownikiem Katedry Mechaniki Sto- Politechniki Rzeszowskiej. W 2014 r.
sowanej i Robotyki, gdzie obecnie pracuje na " obronit prace doktorska w dyscyplinie
stanowisku adiunkta. Stopien doktora nauk : &  Mechanika. Od 2014 r. jest zatrudniony
technicznych uzyskata w 2012 1. Jej zainteresowania naukowe dotyczag min.  na stanowisku adiunkta w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki. Jego
zagadnien sterowania robotami kotowymi z uwzglednieniem metod ada-  zainteresowania naukowe dotycza szeroko pojetej mechatroniki. W ramach
ptacyjnych i inteligentnych. Jest wspatautorem publikacji krajowych i mie-  projektdw badawczych zajmuje sie projektowaniem stacji zrobotyzowanych
dzynarodowych oraz programowaniem robotéw przemystowych.

mgr inz. Paulina Pietrus
p.pietrus@prz.edu.pl
ORCID: 0000-0002-6428-0959

Urodzita sie w Rzeszowie. Studia wyzsze
ukonczyta na Politechnice Rzeszowskiej
im. lgnacego tukasiewicza. W roku aka-
demickim 2016/2017 podjeta studia
doktoranckie na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rze-
szowskiej. W tym samym roku rozpo-
czefa prace w Katedrze Mechaniki Sto-
sowanej i Robotyki, gdzie obecnie jest
asystentem. Jej zainteresowania naukowe - szeroko pojeta mechatronika,
programowanie robotdéw przemystowych.

40 POMIARY -AUTOMATYZ KA-ROBOTY KA NR 4/2019





