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REZUMAT: In aceastd lucrare am realizat simularea si programarea unei linii de reparare a
paletilor din lemn, care integreazad in componenta ei patru celule si patru roboti industriali de tip brat
articulat. In primul rdand am sd prezint celulele care fac parte din componenta acestei linii, dupd care
o0 sd prezint simularea si programarea offline a aplicatiei.

Prototipul virtual al acestei aplicatii a fost realizat in programul Siemens NX, iar simularea §i
programarea offline au fost realizate in programul Tecnomatix Process Simulate. Pentru a conecta
simularea la un PLC, am folosit TIA Portal si PLCSIM Advanced.

CUVINTE CHEIE: Process Simulate, reparare paleti, simulare, programare offline, TIA Portal.
1. Introducere

Linia realizata face parte dintr-o aplicatie de reparare a paletilor din lemn, scopul ei fiind tdierea
elementelor deteriorate din componenta unui palet de lemn si repararea acestora.

In aceasta lucrare am detaliat capitolul de programare offline folosind TIA Portal, acest capitol
fiind o continuare a proiectului de diploma ” Robot industrial de tip brat articulat integrat intr-o celuld de
reparare paleti din lemn” sustinut Tn anul 2016, dar si a temei sustinute in cadrul SCSS 2017 “Simularea si
programarea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizand produsul software Process Simulate
si automate programabile”.

2. Stadiul actual

Robotii folositi in acest tip de aplicatii au doar rol de manipulare al paletului, toata operatia de
dezmembrare realizandu-se folosind masini speciale.

In majoritatea cazurilor pentru a realiza o celuld/linie nu se realizeazi o programare offline a
acesteia, ci doar o simulare ciclica (time based).

Etapele de simulare au fost realizate utilizand pachetul de aplicatii Siemens Tecnomatix Process
Simulate, fiind detaliate aspecte constructiv functionale care guverneaza relatia dintre componenta fizica
a celulei in concordanta cu semnalele de intrare provenite de la senzorii dispusi in mediul tehnologic si
semnalele de iesire care provin de la unitatea PLC. Mai departe s-au configurat conexiunile intre Process
Simulate, OPC Server si TIA Portal, urmand ca apoi sid se realizdm liniile de program PLC in
conformitate cu semnalele din Process Simulate.

3. Descrierea aplicatiei
In cadrul acestui capitol este prezentati linia de reparare a paletilor, realizati intr-un mediu de
proiectare 3D, programul folosit fiind Siemens NX 10. Acest capitol a fost prezentat in detaliu in lucrarea

“Simularea si programarea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizand produsul software
Process Simulate si automate programabile” din anul 2017.
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Pentru vizualizarea amplasarii elementelor componente din cadrul liniei, dar si pentru intelegerea
modului de lucru, in figura 1 este prezentata linia.

Fig. 1. Vederea izometrica a liniei

4. Specificul simularii

Proiectarea subsistemelor componente ale celulei s-a realizat in programul de modelare NX 10 ,
acestea fiind salvate in format special (.jt) pentru a fi importate intr-un soft specializat pentru simularea si
programarea offline a celulelor robotizate, si anume Process Simulate.

Process Simulate este un soft folosit pentru design-ul si simularea celulelor robotizate. in
Process Simulate, simularea procesului se realizeaza cronologic sau pe baza de semnale digitale. Process
Simulate este un design workcell si instrument de simulare care permite dezvoltarea, simularea,
optimizarea, validarea si programarea offline a multiplelor dispozitive de robotica si procesele automate
de fabricatie. Aceste machete de celule de fabricatie si sistemele de productie complete, intr-un mediu 3D
ofera o platforma pentru optimizarea proceselor si calculul ciclurilor de-a lungul diferitelor etape ale
timpilor de dezvoltare, de la concept pana la implementare.

& Kinematics Editor - “Motoman ES165D_100, 5!

Fig. 2. Schema cinematica a robotului
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5. Specificul programarii

Robotul este echipat cu un efector dedicat de manipulare paleti din lemn. La definirea acestuia
am stabilit punctul caracteristic intre bacurile de prindere. Tot pentru efector am stabilit si pozitiile de
inchis si deschis pentru preluarea paletului.

Definirea traiectoriilor prin care robotul urmeaza sa treaca cu punctul caracteristic de pe efector,
este cea mai importanta etapa. Pentru a prelua paletul, robotul trebuie sa coboare, apoi sd manipuleze
paletul pana la masina de dezmembrat. Dupa efectuarea tuturor operatiilor de catre masina de
dezmembrat, robotul depune paletul pe un conveior, dupa care se intoarce pentru a prelua urmatorul palet
de pe conveior.

Fig. 3. Definirea traiectoriilor

Programul Process Simulate este capabil sd realizeze si o simulare a modului in care un
controller programabil logic controleaza intreagd operatie din cadrul unei celule realizate, in cazul de fata
toate componentele celulei prezentate sunt controlate prin intermediul semnalelor.

6. Programarea offline folosind TIA Portal
Pentru a realiza conexiunea dintre Process Simulate si TIA Portal, am Inceput prin exportul de

semnale de tip input si output din Process Simulate in Excel, dupa care aceste semnale au fost importate
in TIA Portal v14.

zho\dJaHeLmsp =] BOOL 01 10.1
A% hold_pallet_taiere_1 =] BOOL 02 0.2
7..5 2_Celula_de_taiere_mip_celulz_taiere_lift_upper_1_down =] BOOL 01 Qo1 @ 2 _Celulz_de taiere
|47 Celula_de_taiere_at_lift_upper_1_down 1] BOOL 0.3 0.3 @ 2_Celula_de_taiere
[ 42 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taiere_lift_upper_1_up (=] BOOL 02 Q02 @ 2_Celula_de_tziere
|4 Celula_de_taiere_at lit_upper 1_up =] BOOL 04 104 @ 2_Celula_de_taiere
|42 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taisre_centrare_opened [&] BOOL 03 Qo3 ® 2_Celula_de_taiere
z Celula_de_taiere_at_centrare_opened =] BOOL 05 0.5 @ 2 _Celulz_de taiere
70 2_Celula_de_taiere_mtp_celula_taiere_centrare_closed 1] BOOL 04 Qo4 @ 2_Celula_de_taiere
[ Celula_de_taiere_at_centrare_closed =] BOOL 08 106 ® 2_Celula_de_taiere
7.\5 2_Celula_de_taiere_mtp_celula_taiere_centrare_intermediar [ =] BOOL 05 Q0.5 @ 2_Celula_de_taiere
[ 4 Celula_de_taiere_at_centrare_intermediar [&] BOOL 07 107 ® 2_Celula_de_taiere
e mtp_celula_taiere_depunere_down | _de_taiere
A7 Celula_de_taiers_at_depuners_down [1=] L 1 @ 2_Celula_de_taiere
[ 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taiere_depunere_up (=] BOOL 07 Q07 @ 2_Celula_de_tziere
|47 Celula_de_taiere_at_depunere_up [ =] BOOL 1.1 1.1 @ 2_Celula_de_taiere
[ 4 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taisre_lift_lower_up [&] BOOL 10 Qio ® 2_Celula_de_taiere
[ A4 Celula_de_taiere_at_lift_lower_up =] BOOL 12 2 @ 2_Celula_de_taiere
70 2_Celula_de_taiere_mtp_celula_taiere_lift_lower_down 1] BOOL 11 Qi @ 2_Celula_de_taiere
|4 Celula_de_taiere_at_lift_lower_down =] BOOL 13 n3 ® 2 Celula_de_taiere

Fig. 4. Semnale 1n Process Simulate
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Fig. 5. Semnale in TIA Portal
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Pentru a creea secvente de program in TIA Portal am mapat semnalele introduse din Process
Simulate pe blocurile de program.

Fig. 7. Secventa de start pentru robot

w010 F#srl %Q100.0
"R1_START_BIG_2" SR “BIG_2_start”
—— ——s o L
2.6
"COMNV_IN_
SEMSOR
— ———m
Fig. 6. Object flow
W33
%!\"0.'1 “Maotoman_
%WA0 .0 sr ES1650_100_
"Star” SR MOVE 1_startProgram”
| E Q EN — —_—{
IN
B4
W3s "Motoman_
"Motoman ES165D_100_
ES165D_100_ 1_ ]
1 o.2 i ouT programMumber’
programEnded” "stap”
{ | /1
0.2
*stop”
{ | R1

¥  Network1: ...
Commen
FWORKING #5TOP #GREEM
11 1 {
1T I/ { F—
¥  Network2: .
Comment
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]l L ] {
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¥  Network3: ..
Comment
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! {
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Fig. 8. Bloc de program pentru semafor
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SAFETY

In aceasta parte de program este prezentata partea de siguranti (safety), ce au ca obiect prevenirea
defectiunilor si reducerea timpului de detectie a acestora. Procedurile de safety au folosit atdt pentru
roboti, cat si pentru celelalte ecipamente de pe linie.

WC7
"SAFETY"

— EN EMNO

WA700.0
SAFETY_OK —i "SAFETY_OK"

Fig. 9. Bloc de program MAIN pentru verificare SAFETY

In figura 9 este prezentat blocul de program MAIN care verifca starea de SAFETY folosind
urmatoarele blocuri:

W700.1
W700.0 "DOOR_at_ W700.2
"LASER_SCANMER" CLOSE" *DOOR_at_OPEN" #SAFETY_OK
1 { | /1 { }

Fig. 10. Bloc de program SAFETY

In figura 10 sunt verificate stirile la care se afla componentele de siguranta.

%7001 %043
"DOOR_at_ W700.2 "R1_
CLOSE" "DOOR_at_OPEN" programPause”

N 1 F ()

‘W700.0
"LASER_SCAMMER”
] L
1T

Fig. 11. Bloc de program SAFETY Robot 1

In figura 11 sunt verificate starile in care se afli componentele de sigurant, dar si robotul 1.
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PROGRAM MAIN
In figura 12 este prezentatd schema de start pentru conveyorul principal.

- Metwork 1: "START_CONVEYOR®

Comment

Ws.0
*COMNV_OUT_ %240
SENSOR "ou_conv_Start”

]l | i }
I LI

Fig. 12. Start conveyor

Pentru pornirea robotilor este necesara realizarea unei secvente de schimburi de semnale. in
primul rand, robotul are nevoie de un numar de program asociat operatiilor Tncarcate in controller, robotul
trimite Tnapoi numarul pe care il primeste, pentru a putea verifica daca nu au aparut interferente pe calea
de transmitere a semnalului. Dupa ce se face aceastd verificare, se poate trimite semnalul de comanda
pentru START.

10013

"STOP* MOVE

{ | EN — ¢

YQBI0
"R3_
3t DUTI programiurnber”

MOVE
EN — ENO —
o
ih %U0B20

"RZ_
3 DUTI pragramiurnber”

MOVE

%QB10
"R1_
1 QUTI programNumber”®

Fig. 13. Stop roboti
Prin activarea STOP-ului, robotii intrd intr-un proces de oprire de tip ,soft”, el 1si termina
programul 1n curs de executare si nu va reincepe un program nou. Toti robotii folosec aceleasi semnale
pentru oprire §i pornire.

STATIA DE INSPECTIE

In figura 14 este prezentat blocul de program care verifca starea de SAFETY pentru statia de
inspectie:

Network 5: ..
Commen
%WMT700.0 WFC12
"SAFETY_OK™ “STATIE INSPECTIE"
——=en ENO

Fig. 14. SAFETY pentru statia de inspectie
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In figurile de mai jos sunt prezentate schemele de actionare pentru citeva din componentele statiei de
inspectie. Cand senzorul 16.0 detecteaza paletul, acesta trimite comanda de inchidere pentru Q8.5 — stop

gate-ul statiei de inspectie.

Network 2: OPEN STOP GATE
Comment
6.0 Y085
“sensor_insp_ “inspectie_at_
detect_palet_ stop_gate_

1

open_inspectie”

{ 1

Fig. 15. Deschidere stop gate

L

Network 3: OPEN SISTEM POZITIONARE
Comment
%00 %QB.5
“sensor_insp_ “inspectie_at_ %0100
detect_palet_ stop_gate_ “deschidere_

2 open_inspectie”

pozitionare”

{ 1

Fig. 16. Deschidere sistem de pozitionare

In figura 17 sunt comandate toate inchiderile pentru componentele statiei

L

de inspectie.

Network 4: INCHIDERE ALL
Comment
%100 %Q10.1
"deschidere_ “inchidere_
pozitionare” pozitionare”
] | I }
1T L
%102
“inchidere_stop_
gate”
{
L

Fig. 17. Inchidere pentru toate echipamentele

CELULA DE DEZMEMBRARE

Atunci cand semnalul "sensor_insp_detect palet 3" este activat, stop gate-ul de pe conveyor se

inchide si opreste piesa deasupra sistemului de transfer.

Network 1: OFPEN STOP GATE + TRANSFER

Comment

0 1
"SENsor_insp_
detect_palet_

e

%0103
"dezmembrare_
at_stop_gate_
ope”

{ 3

Fig. 18. Deschidere stop gate
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Network 2: OPEM STOP GATE + TRANSFER

Comment

%0103
“dezmembrare_
at_stop_gate_
ope”

I 1

w104
“dezmembrare_
transfer”
{ 1

Fig. 19. Transfer intre conveyoare

1 I

Pentru pornirea conveyorului cu lant transversal este nevoie de activarea semnalului

"dezmembrare transfer".

Network 3: “START_CONVEYOR_TRANSVERSAL

Comment

%104
“dezmembrare_
transfer”

] |

%111

“TRANS _conv_

Start”
i 1

Fig. 20. Start conveyor transversal

Network 4: CENTRARE

Comment

“H10.2
“sensor_dez_
detect_palet_

T

L

Q112
"dezmembrare_
centrare”

Fig. 21. Centrare palet

13 !

Pentru a incepe ciclul de manipulare a piesei, robotul are nevoie de confirmare care este livrata
prin intermediul semnalului ,,CLEAR TO PICK R1”. Acest semnal se activeaza Tn momentul in care
senzorul ,,dezmembrare centrare” este activat de catre prezenta piesei, dar si de semnalul
»R1_REQUEST CLEAR?” trimis de robot in momentul in care ajunge in pozitia de preluare.

Metwork 5:  MANIPULARE RI

Cemrment

w112 w122
“dezmembrare_ “R1_REQUEST_
centrare” CLEAR"

%0113
"CLEAR_TO_
PICK_R1"

i 1

Fig. 22. Start program robot 1
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Network 6:
Comment
W04
W14 "OFEN_FLACE_
"R1_FINISHED" PALET
] | { 1

| I L

Fig. 23. Depunere palet

In prima instanta am realizat configuratia in TIA Portal astfel incat proiectul sa functioneze atat in
mediul real, cat si in cel emulat.
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100 0 1 2 3 4

Rail_0

Fig. 24. Configuratia PLC din TIA Portal

Componentele folosite sunt:

Sursa de alimentare 70W (cod Siemens: 6EP1332-4BA00);

Procesor S7-1511-1 PN (cod Siemens: 6ES7 511-1AK01-0ABO);

Modul Intréri Digitale 16x24VDC HF (cod Siemens: 6ES7 521-1BH00-0ABO);
Modul Iesiri Digirale 16x24VDC/0.5A (cod Siemens: 6ES7 522-1BH01-0ABO0);

Codul PLC a fost scris in TIA Portal V14 SP1, iar limbajul de programare folosit este Ladder.
Logica Ladder este o modalitate foarte simpla de a programa procesele de productie, ea bazandu-se pe
logica controlului cu relee, fiind folosit la scala larga si in prezent.

Pentru a valida codul PLC intr-o simulare bazati pe evenimente este necesara simularea si
tranzitia lina dintre mediul virtual si cel fizic.
Pe langd validarea mediului tehnologic, a traiectoriilor robot si a timpului de ciclu, Process Simulate
permite conectarea simularii la PLC-ul emulat si la alte unitati hardware externe (butoane de Emergency
Stop, bariera luminoasd, semafor), rezultatul fiind o confirmare a functionarii corecte atit a
componentelor mecanice cét si a celor electrice si de control.

b S
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Options [ = ]

Weld I Continuous |  Graphic Viewer |  Performance ]
General I Units I Appearance I Collision I
Moton |  Simulation PLC ] Disconnected |

~Log File
Log file directory: [ ___J

Level of notifications: 1-Software Message -

¥ Append to existing file

Simulation

" CEE (Cyclic Event Evaluation)
LB update rate 1054 m
@ PLC
¢ Emulation
& SIMIT

 PLCSIM

& Extemal Connection

Connection Settings...
Update rate: 10 Zms

ok | Cancel

Fig. 25. Conectarea la OPC server

Integrarea simulérii cu programul PLC printr-o interfatd OPC, necesita urmatoarele etape:

Definirea si mapare de semnale pentru stabilirea comunicérii PLC — echipamente;

Creare de blocuri logice pentru elementele automatizate ale mediului tehnologic si roboti;
Verificarea corectitudinii maparii semnalelor in PLC;

Creare de senzori fotoelectrici, de proximitate si de recunoastere ;

Validarea logicii programului PLC;

Validarea sistemului de siguranta prin conectarea hardware-ului extern;

AR

Process Simulate poate folosi emulator PLC, ce cuprinde platforma SIMIT si PLCSIM. PLCSIM se
conecteazd direct la interfata Process Simulate, acesta se comportd ca un client de OPC. TIA Portal nu
poate face diferenta dintre un PLC real si cel emulat.

Pentru a conecta PLC-ul la Process Simulate este necesard parcurgerea urmatoarelor etape:

Instalarea TIA Portal;

Conexiunea PLC la TIA Portal;

Instalarea de OPC Server;

Crearea conexiunii PLC la OPC Server;

Crearea conexiunii OPC la Process Simulate;

Definirea si maparea semnalelor conectate la PLC 1n Process Simulate;

AR o
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Status
Not reachable
=]
[ Flash LED
Online access
Type ofthe PGIPCinterface:  [@_PNIIE [~]
PGIPCinterface: Rl Broadcom NetXtreme 57xx Gigabit Controller [+ © @
Connection to interfacelsubnet: |Direcf.a: slot’1 X1' |'\ @
1stgateway: | |" ©
Device address:  [192.168.69.250 | (&2

]ﬂ Go online l
Fig. 26. Conectarea la TIA Portal

In cazul in care semnalele din PLC se schimbi trebuie sa reconfiguram configuratia PLC-ului cu
OPC server. Conexiunea PLC-ului Siemens S7-1500 la TIA Portal este posibila prin protocolul
PROFINET cu interfatd Ethernet si adresa PLC-ului (192.168.69.250).

r K
Device Properties =
Database Creation I Communication Parameters
S7 Comm. P: il I Addressing Options I Tag Import
General Scan Mode | Timing | Auto-Demotion
Channel Assignment

Name: Channell
Driver: Siemens TCP/IP Ethemet

Device

Name: DIS_LIC

Model:  [57-1500 v
ID: 192.168.69.250
Enable data collection [7] Simulate Device
Lok ) [CConed ][ romy
\ '

Fig. 27. Conexiunea dintre PLC si OPC Server

Conexiunea PLC la OPC Server se realizeaza cu urmatorii pasi:

1. Crearea unui canal (Channel 1) cu tipul de interfata — Ethernet;
2. Selectarea modelului PLC si adresa;

Semnalele mapate In Process Simulate trebuie sa aiba aceeasi adresd cu cele mapate in OPC
Server si TIA portal.

Dupa ce liniile de comanda au fost definite, legarurile dintre variabile au fost verificate, in
Process Simulate, OPC Server si TIA Portal se poate porni simularea intregii linii robotizate. Toate
semnalele au fost convertite In PLC tags si OPC tags, prin urmare ele se comanda din TIA Portal, nu din
Process Simulate.
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7. Concluzii
Abilitatile programului Process Simulate permit un control avansat pentru tot procesul.
Se pot folosi diferite metode de programare.

Codul PLC se poate verifica virtual.

Principalele avantaje pentru realizarea unui proiect de Virtual Commissioning sunt:

1. Reducerea timpului de instalare cu 30%. Dupa validarea tuturor programelor PLC, timpul
alocat pentru depanare si remedierea erorilor este redus considerabil.

2. Reducerea timpului de schimbare cu detectarea precoce si comunicarea problemelor
legate de designul produsului.

3. Reducerea numarului de prototipuri fizice cu validare virtuald in prealabil.

4 Optimizarea timpilor de ciclu prin simularea bazata pe evenimente.

5. Minimizarea riscurilor de productie prin simularea de fabricatie.

6 Validarea proceselor de productie integrate mecanic si electric.
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