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1. Opis zadania

Zadanie polega na stworzeniu aplikacji bezpiecznej sktadajacej sie ze sterownika PLC wraz z mo-
dutami 1/0, w tym modutem logiki Safety, robota oraz skanera bezpieczenstwa. Gotowa aplikacja
powinna po wcisnieciu przyciskow odpowiedzialnych za uzbrojenie Safety oraz uruchomienie

robota spowodowac, ze robot zacznie wykonywac wczesniej zaprogramowang sekwencje ruchu.

1.1 Wykaz sprzetu w zadaniu

Sprzet Beckhoff:
- Sterownik Embedded PC CX5140-0175
- Modut logiczny Safety EL6910
- Modut wejs¢ cyfrowych EL1004
- Modut EtherCAT Extension EK1110
- Inne moduty 1/O niewykorzystywane w zadaniu

Sprzet FANUC.:
- Robot FANUC R-30iB Plus
- Karta do komunikacji EtherCAT

Sprzet SICK:
- Skaner bezpieczenstwa SICK MICS3-xBAZxxEN1

1.2 Wykorzystywane oprogramowanie

Do stworzenia aplikacji wykorzystane bedzie oprogramowanie TwinCAT 3 firmy Beckhoff. Robot
oraz skaner bezpieczenstwa zostang odpowiednio skonfigurowane wczesniej, tak ze dodatkowe
oprogramowanie poza oprogramowaniem Beckhoff TwinCAT 3 nie jest wymagane.

1.3 Podziat zadania na etapy
Zadanie podzielone zostato na 4 etapy powigzane ze soba, finalnie prowadzace do utworzenia
poprawnie dziatajacej aplikacji bezpieczne;j.

1.3.1Etap 1

W etapie 1 rozwigzujacy zadanie powinien utworzy¢ odpowiednig liste zmiennych
globalnych w programie PLC oraz w programie Safety, ktore nastepnie potagczone bedg
z logika Safety. Lista zmiennych zostanie przedstawiona w dalszej czesci instrukgji

1.3.2 Etap 2

W etapie 2 rozwigzujacy zadanie powinien wybra¢ odpowiedni Target System, a wiec
urzadzenie logiczne Safety, a takze zaimportowac do projektu robota oraz skaner
bezpieczenstwa.

1.3.3 Etap 3

W etapie 3 rozwigzujacy zadanie powinien doda¢ odpowiedni blok funkcyjny do grupy
Safety, a nastepnie utworzyc¢ i dodac¢ odpowiednie zmienne do grupy, tak by umozliwic
komunikacje skaner-sterownik-robot.

1.3.4 Etap 4

W etapie 4 rozwigzujacy zadanie powinien odpowiednio potgczy¢ (zlinkowac) ze soba
zmienne pochodzace z hardware’u oraz z grup Safety oraz wgraé program Safety



na kontroler. Po wykonaniu tej operacji po wcisnieciu odpowiedniej sekwencji przyciskéw
na stanowisku (program bedzie przygotowany wczesniej), robot powinien rozpoczac¢ ruch
W zaprogramowany wczesniej sposob, a po wejsciu w strefe dziatania skanera robot
zatrzymat sie.

2. Etap 1 - utworzenie list zmiennych

2.1 Utworzenie listy zmiennych w PLC

W pierwszej kolejnosci nalezy utworzy¢ odpowiednia liste zmiennych w programie PLC. Zmien-
ne powinny znajdowac sie na liscie GVL_Safety, ktéra powinna zosta¢ dodana jako Global Varia-
ble List:

4 Sample_PLC
4 ;Fj Sample_PLC Project
[ External Types
[+ -3 References

3 DUTs

b3 POUs Add | E POU..
3 VISUs Export to ZIP B POUfor implicit checks...
;]%:IT-EI—E;IE Import from ZIP &; DUT...
SAFETY P % Import PLCopenxML... “ Glabagariable List...
E Cot M cut Ctrl+X 21 Referenced Task...

Po dodaniu listy zmiennych powinna by¢ ona widoczna w projekcie:

i Sample_PLC
4 =] Semple_PLC Project
[ External Types
I [:3] References
DUT:
4 [ GVLs
ﬁ' GVL_Safety
s
[ VISUs
[ H"_’;j PlcTask (PlcTask)
O} Sample_PLC Instance

Nastepnie do listy nalezy dodac¢ zmienne statusowe (binarne) odpowiadajace za:
— Uruchomienie grupy (zmienna RunStop)

— Potwierdzenie btedu (zmienna ErrorAcknowledge)

— Reset blokéw funkcyjnych po btedzie (zmienna ResetFBs)

Schemat tworzenia zmiennych w TwinCAT:
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Uwaga! Nalezy pamietac, ze zmienne sg wyjsciami z projektu PLC do projektu Safety!



2.2 Dodanie zmiennych w projekcie Safety

Po utworzeniu listy zmiennych globalnych nalezy utworzy¢ analogiczng liste zmiennych, ale
w projekcie Safety. Dodawanie zmiennych w Safety odbywa sie w inny sposdb niz w programie
PLC. W programie Safety zmienne dodajemy jako odpowiednie zmienne wejsciowe/wyjsciowe:

4 % TwinSafeGroup
Alias Devices

Add

TwinsafeGroupl.sal
Sample_Safety Instance

Scope to This
| g P

Add New Item - Sarnple_Safety

% Mew Folder

4 *.:l bletem... Ins

4 |nstalled Sort by: | Default -] &= Search (Ctrl+E) P~
W 1 Digital Input (Standard) Standard Type: Standard
b Safety Alias connection to 1 digital input.
@ 1 Digital Qutput (Standard) Standard
@ 1 Analog Input (Standard) Standard
@ 1 Analog Qutput (Standard) Standard
@ 1 Array Input (Standard) Standard
@ 1 Array Output (Standard) Standard
@ 1 Fleat Input (Standard) Standard
W 1 Float Qutput (Standard) Standard
MName: 1 Digital Input (Standard)_1.sds
Add Cancel
Mozna réwniez dodac wiele zmiennych jednoczes$nie:
4[5 TwinSafeGroupl
Alias Devices
. k
TwinSafeGroup Add
Sample_Safety Instance Scope to This

B C++ Mew Solution Explorer View

&l ANALYTICS

E ) XX Delete Del
Rename

Add multiple standard variables

Irmport Alias-Device(s) from 1/0-configuration

W projekcie Safety nalezy doda¢ zmienne odpowiadajace tym zdefiniowanym wczesniej

w projekcie PLC.




3. Etap 2 - konfiguracja hardware’u

3.1 Wybor odpowiedniego Target System

W projekcie Safety najwazniejszym urzadzeniem jest tzw. Target System, a wiec urzadzenie pet-
nigce funkcje Safety Logic. W przypadku konfigurowanej aplikacji urzgdzeniem tym jest modut
Beckhoff EL6910. Konfiguruje sie je w zaktadce Target System projektu Safety:

p SAFETY
4 Sample_Safety
4 Sample_Safety Project
| References

m+ Target System
ol GVLs
e User FBs

4 o7 TwinafeGroupl

4 5T Alias Devices
[ Yariables

Twin5safeGroup].sal
@ Sample_Safety Instance

Po wejsciu w zaktadke mamy mozliwo$¢ konfiguracji urzadzenia Master FSoE (Fail Safe over
EtherCAT), wybér jego typu oraz wskazanie referencji do fizycznego urzadzenia znajdujacego sie
na magistrali EtherCAT w konfiguracji I/0O Devices:

Target System: ELGI00 -
Physical Device: not available e
Software Version: not available

Serial Number: not available

Project CRC: not available

Map Serial Number: [ ] Map Project CRC: []
Version Number: 1 (]
Safe Address: 1

Hardware Address: not available £ |

123456783910

R |1 11]1]]]

AmzMetld niot available

AmszPort: niot available




3.2 Import odpowiednich urzadzen z zaktadki Devices

Urzadzenia, ktére majg zaimplementowang funkcjonalno$¢ FSoE mozna zaimportowac bezpo-
srednio do projektu Safety, aby mozna byto linkowa¢ zmienne z projektu Safety bezposrednio do
fizycznych wejsé/wyjs¢ lub tez odpowiednich elementéw Process Data tychze urzadzen.

Do urzadzen wyposazonych w FSoE naleza réwniez robot FANUC R-30iB Plus oraz Skaner
bezpieczenstwa SICK MICS3-xBAZxxEN1. Te urzadzenia nalezy zaimportowac do projektu, aby
nastepnie mozna byto zlinkowa¢ do nich odpowiednie zmienne utworzone w poprzednim etapie.
Importowanie urzadzen do projektu Safety:

a Sample_Safety
a Sample_bafety Project
| References
*8 Target Syst
@ 1argeL aysiem
lod GVLs
ed User FBs
l2 % Twin5afeGroupl

[ Variables Add .
Twin5afeGroup.sal Scope to This
m C+|+E| sample_Safety Instance Mew Solution Explorer View
AMALYTICS Sort Alias Devices 3
YO Add multiple standard variables
Import Alias-Device(s) from 1/0-configuration M

;

Po imporcie nalezy wykona¢ dodatkowa konfiguracje skanera bezpieczenstwa SICK. Informacji
udzieli opiekun stanowiska po zakoriczeniu importu urzadzen.

4. Etap 3 - konfiguracja logiki Safety

W aplikacji, ktérag edytowad powinien uczestnik, znajduje sie pusta grupa o nazwie TwinSafeGro-
upl.sal, do ktorej nalezy dodac¢ odpowiedni blok do obstugi sygnatow bezpiecznych.
Bloki znajduja sie w zaktadce Toolbox grupy:
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Z zaktadki nalezy wybrac blok safeEstop, po czym przeciggnac go na puste pole w Network 1:

Network1

7 safeEstop 1
- FBEstap! qbtll

@ Restart

:@ EStopini & Error [
#9] Estopin2

EStopln3
&l
§5] EStopind

E] EStopin3
¥5] EStopln

@ EStopinT
§0] Estoplng Delay Time (ms)_ ecropoue F::

100

topDelOut D]
El EDM1

f0] EDM2

=

Zmienne do bloku dodaje sie poprzez dwukrotne klikniecie przy danej ndzce (zrzut powyzej),
a nastepnie wpisanie odpowiedniej nazwy zmiennej. Do bloku nalezy doda¢ nastepujace zmienne:

— Reset bloku funkcyjnego

— Dwa sygnaty NC pochodzace ze skanera (informujace o tym, czy naruszona zostata
strefa bezpieczna)

— Sygnat wyjsciowy do robota

Blok powinien wygladac jak na zrzucie ponizej (zmienne nalezy odpowiednio nazwac):

7 safeEstop 1
9 FBEstopt

._.-—»—*'.E Restart

2XLPM

§] Estopin & Error
}0] EStopin2

@ EStopln3
f2] EStoplnd
E] EStoplng
F3] Estoping
E] EStopinT
] EStoping Delay Time (ms)._ggiopDut [
100 i
topDelDut !1

El EDM1
@ EDM2

Wygenerowane zmienne mozna podejrze¢ w zaktadce Variable Mapping. W zaktadce tej nale-
zy dodac rowniez odpowiedniag zmienng odpowiedzialng za uruchomienie catej grupy (a wiec
zmienng RunStop) oraz zmienng odpowiedzialng za potwierdzenie btedu (a wiec zmienng Erro-
rAcknowledge). Zmienne dodajemy przy pomocy zielonego znaczka ,+".

Variable Mapping +® > [EEEWSIE T o0 AT
Variables | Group Ports | Replacement Values | Max Start Deviation
o - mu:ﬁ Group Search:
Variable Scope  Assignment Usages
Breeat
In1 Local [.] [..|[TwinSateGroup1.Network1 FEEstop1.EStopln1
In2 Local [.] [ [ TwinSafeGroup1 Network1 FBEstop1 EStopln2
In3 Local [] [ [ TwinSafeGroup1.Network1.FEEstop1.Restart
Out Local [ |[TwinSaleGroup1.Networkl.FBEstop1.EStopOut ]
Lecal M m




5. Etap 4 - linkowanie zmiennych i uruchomienie aplikacji

5.1 Schemat linkowan w projektach zawierajgcych Safety

Zmienne w PLC Safety Project
* Zarzadzanie grupg Zmienne posrednie
(Alias Area)

* Diagnostyczne
+ Zarzadzanie grupg

* Zarzadzanie hardware

+ Obstuga FBs B st E
5o - ¢ =" ) =8 = 8
« Zarzadzanie s N ,l : W ==
hardware = g S S
* Przesylanie info Hardware T k... S
pomiedzy grupami / s ‘;i s
projektami ] FTTTTR K -

5.2 Linkowanie zmiennych pomiedzy projektem Safety a projektem PLC

Uwaga! Przed wykonaniem tego punktu nalezy wykona¢ komende Project -> Build Solution
(wybierajac jg z gérnego menu)!

W pierwszej kolejnosci nalezy zlinkowac zmienne pomiedzy projektem Safety a listg zmiennych
globalnych, ktére dodawane byty w etapie 1 rozwigzywania zadania. Linkowanie odbywa sie po-
przez dwukrotne klikniecie na zmiennej w projekcie Safety, a nastepnie wybranie odpowiedniej
zmiennej z projektu PLC:

Linking | Process Image

Linking Mode: | Manual v

Full Name: | TID"Device 1 (EtherCAT)Y* Term 1 (EK1200)"Term 6 (ELE6S10)" 5t
Linked to: TIPC™Safety_PLC™Safety_PLC Instance”PlcTask Outputs™GVL_S& Iﬁ{:l ;'_-35

Mame: Standard In Var 3

Nalezy pamietac, ze kazda zmienng w projekcie PLC nalezy oddzielnie klikngé¢ dwukrotnie, by
nastepnie wykonac linkowanie.

5.3 Linkowanie Aliaséw w grupie TwinSAFE

Nastepnie nalezy podlinkowa¢ wszystkie zmienne w zaktadce Variable Mapping, zaréwno w Va-
riables, jak i w Group Ports. W zaktadce Variables nalezy zlinkowac:

— zmienne Estopln do wejs¢ SafeCutOffPath1 oraz SafeCutOffPath2 pochodzacych ze skanera
— zmienng Restart do zmiennej RestartFB

— wyjscie do pierwszego bitu ramki FSoE robota FANUC



W zaktadce Group Ports nalezy zlinkowac¢ zmienne Run/Stop i Err Ack:

VENELARMELTILT RSl Safety Project Online View
Variables  Group Ports | Replacement Values | Max Start Deviation

Direction Assignment/Usages Cinline Value Comment
Run/Stop input D
Err Ack input D
Maodule Fault  input D

5.4 Weryfikacja i aktywowanie konfiguracji Safety

Po poprawnym utworzeniu i zlinkowaniu aplikacji mozna przej$¢ do ostatniego etapu - wgrania
aplikacji na kontroler Safety EL6910. W tym celu nalezy wtaczy¢ dodatkowy Toolbar w TwinCAT,
odpowiadajacy za zarzadzanie projektem Safety. Jest to toolbar o nazwie TwinCAT Safety, ktory
wiaczamy z poziomu gérnego menu w TwinCAT wybierajac kolejno View -> Toolbars -> TwinCAT
Safety.

Fle Edit View Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help
o[B8 a2 e | 9 - & - [Release | TwinCAT RT (x64) - b Attach.. - - B3 FRARERE O ;! oW e P \WI
¢ Build 402432 (Loaded) < b B |[B] @ @ |[®)]7. | RCsamplcProject - <Local> ~| .5 SamplepLC - | | | -

Nastepnie nalezy wykonac akcje weryfikacji projektu Safety w celu sprawdzenia poprawnosci.
Mozna wykona¢ to z poziomu gérnego menu, wybierajagc TwinSAFE -> Verify Complete Safety
Project. Jezeli weryfikacja przebiegta poprawnie, w dolnej czesci ekranu powinien pojawic sie
napis $wiadczacy o poprawnym zakonczeniu procesu weryfikacji projektu:

[] Verfication Process succeeded

Nastepnie nalezy upewnic sie, ze wszystkie elementy projektu s3 wykonane poprawnie i zapisa-
ne, a nastepnie przejs¢ do zaktadki Target System i skopiowac¢ do schowka numer seryjny modu-
tu logicznego Safety. Bedzie on potrzebny w momencie aktywowania konfiguracji bezpiecznej.
Nastepnie wykonujemy akcje Download Safety Project, wybierajgc z gérnego menu TwinSAFE
-> Download Safety Project lub korzystajac z przycisku z Toolbara TwinCAT Safety:

Po wybraniu opcji pojawi sie okno aktywacji projektu, sktadajacej sie z kilku etapow.



Etap 1:

Download Project Data (Term 6 (EL&910))

Steps Login

Login
Username: !

Serial Mumkber: !

|
Password: :

s

Tutaj nalezy wpisac uzytkownika (domysinie Administrator), wkleic lub przepisa¢ numer seryjny
modutu, a takze podac hasto (domysInie TwinSAFE).

Etap 2:
Download Project Data (Term & (EL6910))
Steps Select Project Data
Select Data: ) )
Select Project Data B Complete Project Data
| Mext | | Cancel |

Tutaj nalezy wybraé, ktére elementy projektu bedg wgrane na modut. Wybieramy Complete
Project Data.



Etap 3:

Download Project Data (Term & (EL6910})

Steps Download Result
Configuration Datasets Download Result
Safe Logic Data @
Mapping Data @
Download Result Parameter Data @
Info Data @
‘ Mext | | Cancel

Podsumowanie, ktére elementy zostang wgrane.

Etap 4:

Download Project Data (Term & (EL6970))

Steps Final Verification
Configured Online Offline Verification
Datasets CRC CRC Result
Safe Logic Data (A0ES (ADES a
Mapping Data OxB34F OxB34F a
Parameter Data (B00E (xB800E 'a

Final Verification
| have manually verified the data shown here and | am aware,
that the correct functionality must be tested manually

s

| Mext | | Cancel |

Podsumowanie weryfikacji i potwierdzenie, ze uzytkownik jest Swiadomy tego, ze Safety musi
zostac przetestowane oraz ze sprawdzit dane przedstawione na wszystkich etapach wgrywania.



Etap 5:

Download Project Data (Terrn 6 (EL6910))

Steps Activation
Username: Administrator
Serial Number: 1260924
Password: sssssene
Activation
| Finizh ‘ ‘ Cancel |

Ostateczne potwierdzenie aktywacji oraz wgrania projektu na modut poprzez ponowne podanie
hasta (domyslnie TwinSAFE).

5.5 Sprawdzenie dziatania program

Po wgraniu mozna przystapi¢ do testowania dziatania programu.
W celu uruchomienia programu PLC do komunikacji z robotem nalezy stosowac sie do polecen
opiekuna stanowiska. Rzeczy, ktére nalezy wykonaé:

— Dostosowanie nazw zmiennych z listy GVL_Safety do aktualnie zaimplementowanych w pro-
jekcie (w programie MAIN)

— Odkomentowanie odpowiedniego fragmentu kodu odpowiadajgcego za automatyczny reset
i uzbrojenie Safety po wcisnieciu przycisku na stanowisku szkoleniowym Beckhoff

— Aktywacja konfiguracji sprzetowej na sterowniku

Po uruchomieniu programu PLC, po wykonaniu sekwencji wcisniecia najpierw Przycisku 3,

a nastepnie Przycisku 4 na stanowisku szkoleniowym robot FANUC powinien rozpocza¢ wy-
konywanie sekwencji zaimplementowanego programu. Po naruszeniu strefy bezpieczenstwa
skanera (np. poprzez zblizenie reki do skanera) robot powinien sie zatrzymac, a zezwolenie na
prace z Safety powinno znalez¢ sie w stanie niskim (do sprawdzenia w podgladzie online projektu
Safety, opis nizej). Po ponownym wcisnieciu najpierw Przycisku 3, a nastepnie Przycisku 4 robot
powinien kontynuowac przerwana wczesniej operacje.

Do programu Safety mozna zalogowac sie poprzez wybranie z gérnego menu TwinSAFE -> Show
Online Data lub wybierajac z Toolbara TwinCAT Safety tzw. ,okularki”:

i im Py @] ® ,

W



Widok projektu w trybie online powinien wygladac jak na obrazku ponizej:

~ safeEstop La 1
'Q FBEstop1 r

In3 9] Restart

In1 EStopin1 & Error [D
In2 [0] EStopin2 |
9] EStopin3
f5] Estopind

EStopin5
f] estop
f0] EStopinG

9] EStopin?
5] Estoping Delay Time (ms)_eseopout h Out

100

\-EStopDelOut

F5] EDM1
o] EDm2

State: 0x01 a

o D08«

E“‘V < >

6. Punktacja zadania

1 Osiagniecie celu zadania - 1 pkt

Celem zadania jest stworzenie aplikacji bezpiecznej sktadajacej sie ze sterownika PLC wraz
z modutami I/0O, w tym modutem logiki Safety, robota oraz skanera bezpieczenstwa. Gotowa apli-
kacja powinna po wcisnieciu przyciskow odpowiedzialnych za uzbrojenie Safety oraz uruchomienie
robota spowodowac, ze robot zacznie wykonywac¢ wczesniej zaprogramowanga sekwencje ruchu.

2. Zaliczenia etapow - tacznie 4 pkt

Etap 1:

Samodzielne wykonanie etapu / wykonanie z niewielka pomoca opiekuna 1 pkt
Brak wykonania / wykonanie ze znaczng pomoca opiekuna O pkt

Etap 2:

Samodzielne wykonanie etapu / wykonanie z niewielka pomoca opiekuna 1 pkt
Brak wykonania / wykonanie ze znaczng pomoca opiekuna O pkt

Etap 3:

Samodzielne wykonanie etapu / wykonanie z niewielka pomoca opiekuna 1 pkt
Brak wykonania / wykonanie ze znaczng pomoca opiekuna O pkt

Etap 4:

Samodzielne wykonanie etapu / wykonanie z niewielkag pomoca opiekuna 1 pkt
Brak wykonania / wykonanie ze znaczng pomocg opiekuna O pkt

3. Czas wykonania po zapoznaniu sie z instrukcjg - maksymalnie 3 pkt
a) Ukonczenie zadania ponizej 30 min (3 pkt)
b) Ukonczenie zadania ponizej 35 min (2 pkt)
c) Ukonczenie zadania ponizej 40 min (1 pkt)



