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| Grod C remr
1 Uvod

Aktudlnimi trendy ve vyrobnim primyslu — také nazyvanym Pramysl 4.0 — jsou rychlejsi

vyvoj novinek, co nejrychlejsi zahajeni vyroby, snizovani nakladd, avsak za soucasné zvysujici
se kvality a flexibility vyroby. Velice vyhodné toho lze dosahnout za pomoci virtualniho
zprovoznéni digitalnich dvojéat stroji a vyrobnich linek. [1]

Tématem této prace je prozkoumani soucasnych moznosti virtualniho zprovoznéni a tvorba
virtualnich pracovis$t’ vyuzitim softward jako napi. Siemens NX MCD nebo Factory /O, a to za
konkrétnim tcelem zlepSeni kvality vyuky PLC fizeni oproti stavajicimu feSeni.

Vyhodou virtualniho zprovoznéni mtize byt napt. zkraceni celkového Casu realizace zafizeni.
Lze jej tak absolvovat napt. i pfed dokonéenim montaze pracovisté. Navic v piipadé néjaké chyby
nedojde k poSkozeni nakladné a zbrusu nové strojni techniky, coZ opét Setii ¢as i penize. OvSem
pro dosazeni tohoto kone¢ného vysledku je zapotiebi vytvofit vSechny piislusné mezikroky pro
zajisténi bezpecného, bezproblémového, responsivniho a robustniho fizeni provozu pracoviste.

Tato prace zahrnuje zpracovani reSerSe softwarti vyuZzitelnych pro virtudlni zprovoznéni PLC,
v¢etné jejich komunika¢nich moznosti. Nasledovat bude tvorba nékolika virtualnich pracovist’ ve
vybraném softwaru, ktery vzejde z reSerSe, a to vCetné uzivatelské dokumentace.

Vysledkem této prace by mély byt state-of-the-art (nejmodernéjsi) virtualni modely
vyukovych zafizeni — digitalni dvojcata programovatelnych stavebnic Fischertechnik. Tyto
virtudlni modely budou, mimo jiné, srozumitelné zdokumentovany, budou vérnéji vystihovat
realitu, budou responsivni, budou mit velmi dobré grafické podani, budou pfipojitelné z riznych
PLC od riznych vyrobcti — a to i na dalku (on-line vyuka). Zaroven studenty vytvoteny PLC
program na virtualnich modelech bude pienositelny i na fyzicka zafizeni.

11



2 Cile price Crerm
2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je zmapovani moznosti soucasnych softward, které jsou vyuzitelné
pro virtualni zprovoznéni PLC. Ve zvoleném softwaru bude nasledovat zpracovani nékolika
programovatelnych virtualnich modell pro vyuziti ve vyuce PLC fizeni.

Dil¢imi cili prace jsou:

e Zpracovani resSerSe softwarti vyuzitelnych pro virtualni zprovoznéni PLC, véetné jejich
komunikaénich moznosti

e Zpracovani piehledu funkcionality nejvhodnéjsiho feSeni

e Ve vybraném softwaru zpracovani min. 4 modeld virtualnich pracovist’ pro vyuziti ve
vyuce PLC fizeni

e Zpracovani minimaln¢ jednoho z virtualnich pracovist’ jako kompletni demo véetné PLC
programu

e Vytvofeni uzivatelské dokumentace ke vS§em vytvofenym pracovistim

12
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3 Stav problematiky

Nasledujici kapitoly blize popisuji hlavni uzly potiebné pro vlastni feSeni prace — softwarové

nastroje pro virtualni zprovoznéni a vizualizaci, komunikaéni protokoly a softwarové nastroje pro
PLC programovani automatizacnich systémut. Na konci kap. 3 nasleduje shrnuti s vyvozenymi
zaveéry pro vlastni feseni.

3.1 Virtualni zprovoznéni

Virtualnim zprovoznénim je mySleno simulovani, testovani a optimalizace modelu fyzického
vyrobniho systému v prostfedi zahrnujicim jak hardware (HW), tak software (SW). Vlastnosti
takového modelu jsou blizké realnému stroji, a to vcetné¢ kinematiky, PLC programu
i komunikace s fidicim systémem.

Hlavni vyhodou virtualniho zprovoznéni zafizeni oproti fyzickému zprovoznéni je zkraceni
celkového Casu realizace zafizeni. Znanou ¢ast programovani lze teSit jiz paraleln€ s vyrobou
a montazi zatizeni. Nutno podotknout, ze virtualnim zprovoznénim je mozné se vyhnout napf.
poskozeni aplné nové linky pfi vyskytu néjakého kritického problému, viz Obr. 1. Proto je velice
vyhodné mit moznost udélat toto prvotni nastaveni virtualné pomoci simulace zafizeni (Obr. 2)
za pouziti PC, a pfipadné i virtualnich PLC. Samoziejmé neni nutné délat jen a pouze prvotni
nastaveni pro rozbéhnuti linky. Virtualni simulace lze vyuzit napt. i k vyzkouseni novych zmén
v programu linky a nasledného nasazeni do jiz béziciho provozu nebo i k monitorovani bézici
linky, pfipadné pro Skoleni operatorti. Tim v§im virtualni zprovoznéni nabizi kromé Gspory Casu
i moZnou usporu financi, nicméné je nutno brat v potaz také cenu tvorby virtudlniho modelu
a cenu samotného SW.

effort for error
correction

dela" plann'ng
planning

Obr. 1 — Ndklady na ndpravu chyb a problémii v zavislosti na casovém okamZiku ve vyrobé (hrubé

costs

time

-

production

commissioning

planovani, detailni planovani, zprovoznéni a produkce) [2]

Kategorie

Virtualni zprovoznéni se provadi dvéma hlavnimi zpusoby, a to tzv. Software-in-the-loop
(SIL) nebo Hardware-in-the-loop (HIL). HIL simuluje digitalni dvoj¢e v PC, ale fizeni probiha
realnym fidicim systémem, PLC stanici. Kdezto SIL simuluje vSechno, v¢etné fidiciho systému,
v prostiedi PC. [1], [3]
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Obr. 2 — Priklad virtualni vyrobni linky v prostiedi Factory I/0 [4]

3.2 Virtualni zprovoznéni ve vyuce

Kromé vyse zminénych pfikladi z pramyslu lze virtudlni zprovoznéni vyuzit i pro tcely
vyuky, napt. PLC programovani, kde si studenti mohou vytvofeny PLC program rovnou otestovat
a ladit. V§e se tak déje na jedné pracovni stanici (PC) a studentiim to umoznuje pracovat i mimo
hodiny vyuky. V neposledni fad€ to vyuku ¢ini vice progresivni, aby drzela krok s digitalni
dobou. Virtualnim zprovoznénim se tak studenti mohou maximalné pfiblizit fyzickému
zprovoznéni, aniz by se museli stfidat u omezeného poétu fyzickych zafizeni.

V soucasné dobé se pro ucely virtualniho zprovoznéni pti vyuce pouziva Skala softwaru od
Siemens, tj. TIA Portal pro programovani, PLCSIM Advanced pro emulaci realného PLC a NX
Mechatronics Concept Designer pro vizualizaci. [5] Zajmem této prace je posunout vyukové
prostiedky smérem k lepsi grafice vizualizace a rozsitit vybér kompatibilnich PLC od dalsich
vyrobci jako napt. Beckhoff nebo TECO.

3.3 Nastroje pro virtualni zprovoznéni

V této kapitole jsou struéné piehledy aktualnich vizualizacnich SW pro virtualni zprovoznéni,
jejich podporované typy komunikace, vlastnosti a piipadné vyhody a nevyhody.
»
A hS
3.3.1 NX Mechatronics Concept Designer ~ SIEMENS NX

Mechatronics Concept Designer, dale jen MCD, je SW modul v NX od Siemens. V MCD jsou
integrovany jak prvky pro mechanicky design (MCAD), tak i elektricky design (ECAD)
a automatizaci, piipadné¢ mechatroniku. Umoziuje navrh a simulaci kinematickych pohybi,
virtualniho zprovoznéni stroji a zafizeni vcetné pohont, spinact a sensorti. Disponuje mimo jiné
nasledujicimi funkcemi:

e Ovefovani fidicich programt PLC s vizualizaci

e Simulovani chovani stroje v redlném case vcetné PLC, CNC nebo sensorti

e Pfima integrace z CAD modelu v NX do MCD

e Snadné propojeni s virtualnim PLC pies S7-PLCSIM od Siemens

e Propojeni pfes OPC protokol s externim HW

Tento SW je vyuzivéan jako soucasné feSeni pro ucely vyuky PLC programovani pro ovétovani
fidicich programt PLC. Vyhodou MCD je tizka integrace mezi SW od Siemens, ale Ize ho
propojit s externimi zatizenimi pomoci protokolu OPC. [6]
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»

3.3.2 Tecnomatix Plant Simulation -
ECNOMATIX

Plant Simulation, dale jen PS, je SW modul Tecnomatix opét od Siemens. PS umoziuje ladit
tidici automatizacni logiku a PLC programy ve virtualnim prostfedi. Na rozdil od MCD, ktery je
zaméfeny spiSe na konkrétni stroje, je PS zaméten vice na celé vyrobni linky, a proto mimo jiné
obsahuje funkce jako:

e Eliminovani zpozdéni (bottleneck) a zlepseni propustnosti linky

e Optimalizovani spotieby energie

e Testovani automatizace, materialovych toku a fidicich programi PLC

e Podpora SIL i HIL simulace

e Snadné propojeni s virtualnim PLC ptes S7-PLCSIM od Siemens

e Propojeni ptes OPC protokol s externim HW

e Podpora jakéhokoliv PLC [7]

3.3.3 DELMIA

DELMIA je platforma spadajici pod 3DExperience (3DS) od Dassault Systémes. K dispozici
je velké mnozstvi moduld, predev§im se zaméfenim na automobilovy primysl, pficemz této praci
je nejblize Virtual Commissioning Expert, ktery nabizi mimo jiné nasledujici funkce:

e Ovétovani fidicich programt PLC s vizualizaci

e Propojeni pies OPC protokol

e Modelovani sensort

e Uzké integrovani s CATIA Control Build

e Prace s PLC od riznych vyrobct (Siemens, Schneider, Omron, Rockwell Automation
atd.)

SW klade duraz pfedev§im na virtualni testovani robott, takze podporuje standard RRS-II.
Disponuje tidajné snadnym mapovanim I/O (vstupi/vystupl) a podporuje i HIL simulaci pro
ptipojeni realnych PLC. [8], [9]

3.3.4 MapleSim  &s¢ MapleSim

MapleSim je SW spole¢nosti MapleSoft. SW kromé vizualizace disponuje také napf.
pokro¢ilym matematickym jadrem aplikace (enginem), navrhem fizeni, pokro¢ilou hydraulikou,
nebo modelovanim pneumatickych systému, pneumatik, baterii, pfenosu tepla a hnaciho ustroji
automobilt. Zaméten je tedy z velké Casti na automobilovy primysl, ale nabizi mimo jiné
nasledujici funkce pro virtualni zprovozneéni:

e Ov¢tovani fidicich programti PLC s vizualizaci

e Umoziuje simulace a analyzu kinematiky i dynamiky

e Pouzivan ptedevsim s PLC od B&R, Beckhoff a Rockwell Automation
e Zvlada HIL i SIL simulace Vv readlném cCase

e  MuzZe bézet na serveru i PC s Windows 10, Linux nebo MacOS

e Potiebuje povolenou vnitini komunikaci TCP/IP [10]
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3.3.5 Emulate3D @Emu'—m"‘EED

by ROCKWELL AUTOMATION

Emulate3D je SW platforma od Rockwell Automation. Vedle virtualniho zprovoznéni formou
testovani PLC programu umoziiuje i analyzu toku materiald nebo kinematiky modelu. Nabizi také
vestavéné knihovny s hotovymi modely zafizeni pro automatizaci jako roboty, dopravniky,
palety, tfidicky a dalsi. Obsahuje také knihovnu pro rychlou tvorbu PLC kédu pomoci kontaktnich
schémat (Ladder Diagram) nebo seznamu instrukci (Instruction List). Mimo jiné nabizi
nasledujici funkce:

e Ov¢étovani fidicich programti PLC s vizualizaci
e Podpora importu az osmnacti CAD formatt

e Moznost piipojeni PLC od Siemens, Allen-Bradley, Mitsubishi pomoci jejich nativnich
protokoli

e Moznost ptipojeni dalsich PLC ptes Modbus, OPC UA, EtherCAT, Profinet, Ethernet/IP
atd.

e Miuze bézet na PC s Windows 10 [11], [12]

3.3.6 FastSuite SUITE

FastSuite je simula¢ni produkt od CENIT urceny k virtualnimu zprovoznéni. Kromé obecného
virtudlniho zprovoznéni nabizi moduly konkrétné zaméfené napf. na automatizaci
automobilového pramyslu, leteckého primyslu nebo svatovani, fezani laserem, lakovani,
piskovani, vroubkovani, vrtani atd. Dale krom¢ ndvrhu a zprovoznéni vyrobniho systému
umoznuje také monitorovani systému za ucelem analyzy dat ze sensord, predikovani chyb
a planovani udrzby. Mimo jiné nabizi nasledujici funkce:

e Ovéfovani fidicich programt PLC s vizualizaci

e Propojeni pfes OPC-UA protokol s externim HW

e Integrace v realném case skrze fieldbus

e Miuze bézet na PC s Windows 7/10

e Podpora importu az dvaceti osmi CAD formatt

e Podpora SIL i HIL simulace

e Generovani pohybu robotu a obrabéciho programu piimo z CAD [13]

3.3.7 Simumatik

Simumatik je nezavisla simula¢ni platforma zaméfena na virtualni zprovoznéni. Od ostatnich
zastupcu se 1isi hlavné tim, Ze je pouzivan pouze skrze server (cloud). Ten mize byt jak lokalni,
tak vzdaleny. Obsahuje nastroje pro hydrauliku, pneumatiku a elektriku a mimo jiné nabizi
nasledujici funkce:

e Ovéfovani fidicich programi PLC s vizualizaci

e Muze bézet na PC s Windows a MacOS nebo v prohlize¢i Chrome, Firefox nebo Edge
e Propojeni pies OPC-UA protokol s externim HW

e Licence se liSi poctem moznych pfipojenych ucastnikl a kapacitou cloudového ulozisté

e Nahravani nebo tvorba modelt pies XML kod [15]
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3.3.8 CIROS Studio i

FESTO

CIROS Studio je platforma pro vytvateni simulaénich modelti od Festo. Zahrnuje simulovani,
modelovani a programovani. Vedle verze Studio existuje i verze Education, ktera nema moznost
tvofit vlastni 3D modely. Verze Studio ma navic k dispozici pfipravené modely — pies 25
pracovnich bun¢k s roboty a ptes 30 sestav z oblasti automatizace a mimo jiné nabizi nasledujici
funkce:

e Ov¢étovani fidicich programti PLC s vizualizaci

e Uzka integrace se S7-PLCSIM a TIA Portal

e Muze béZet na PC s Windows

e Kompatibilni s VR (pouziva OpenVR) za pouziti HTC VIVE

e Podpora importu az ¢tyt externich CAD formatt

e Podporuje paralelni simulace roboti/PLC

e Propojeni pies OPC protokol s externim HW

e Podpora nékolika jazykt k programovani robott (Mitsubishi, KUKA, ABB, Stiubli) [16]

3.3.9 FE.Screen-Sim f_e.screen

FE.Screen-Sim je softwarové feSeni pro simulaci a virtulni zprovoznéni systémi od F.EE.
Uvadi moznost nasazeni az 100 000 elementd, 16 fadicd, 700 pohonti a cca 150 000 vstuptu
V jedné simulaci. SW se déli na tzv. Core, ktery obsahuje komunikacni rozhrani pro PLC, SQL,
robotiku a dal$i subsystémy. Pak nasleduji volitelné moduly jako napt. CAD Importer, sklad,
zaznam simulace, animace ¢lovéka, EHB, VR prohlize¢, tvorba logiky a dalsi knihovny. Mimo
jiné nabizi nasledujici funkce:

e Ovéfovani fidicich programi PLC s vizualizaci

e Podpora PLC od Siemens (S7), Allen-Bradley, Rockwell, Beckhoff, Fanuc

e Rozhrani pro MATLAB/Simulink, WinMOD atd.

e Podpora importu vice jak péti CAD formatia

e Tvorba logiky pomoci FUP a C#

e Automatické pfifazeni signalt I/O z PLC

e Muze bézet na PC s Windows [17]

3.3.10RobotStudio  ABE RobotStudio®

RobotStudio je SW od ABB, piedevs§im pro simulaci, programovani a zprovoznéni robotti od
ABB. SW disponuje napt. funkci AutoPath a AutoConfiguration pro automatické generovani
trajektorie na zaklad€é geometrie vlozeného CAD modelu a automatické generovani konfigurace
robotu na zakladé trajektorie. Dale také detekce kolize a velkou fadu dalSich funkci pro ladéni
robotu a také nabizi nasledujici:

e Ov¢fovani Fidicich programt PLC s vizualizaci

e MizZe bézet na PC s Windows 10

e Podpora importu az Sesti CAD formatt [18]
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3.3.11Factory 1/O

Factory 1/O je piedposledni zastupce z tohoto piehledu. Z divodu vétsiho zajmu o tento SW,
je blize popsan v kap. 3.4.1 a nasledné porovnan s Visual Components.

3.3.12Visual Components cc‘,’,{,{’#&.&mm

Visual Components je posledni zastupce z tohoto ptehledu. Z divodu vétsiho zajmu o tento
SW, je bliZe popsan v kap. 3.4.2 a nasledné porovnan s Factory 1/O.

3.4 Vybér ze dvou hlavnich kandidati

Nasledujici kapitoly obsahuji ptehledy a porovnani dvou hlavnich kandidati pro vybér
vhodného SW k vlastnimu feSeni. Z ptehledd v kap. 3.3 softwary VC a FIO nejlépe spliuji
pozadovanou funkcionalitu, kvalitni grafické podani, spolehlivou podporu a nabizeji moznosti
nakupu licenci — ne pouze pronajem.

3.4.1 BIizsi pohled na Factory 1/0

Factory 1/O, dale také zkracené FIO, je simula¢ni SW 3D tovarny pro vyuku automatizace
a virtualniho zprovoznéni od RealGames. Je navrzen tak, aby se snadno pouzival, coz také
zahrnuje vybér z vice nez 20 modelovych sestav nebo moznost si vytvorfit vlastni usporadani
scény z knihovny nejbéznéjsich komponent (Obr. 3), kde vétsina modeli obsahuje digitalni
i analogové I/O (vstupy/vystupy). Ptipojeni I/O na propojené PLC je vcelku piimocaré, sta¢i mysi
pretahnout piislusny vstup nebo vystup na I/O PLC v sekci nastaveni drivert.

Grafické provedeni je na velmi vysoké trovni s kvalitnimi texturami a realistickym stinovanim
a vérohodnymi zvukovymi efekty. Kameru Ize ovladat za pomoci mysi i klavesnice.

Co se tyka podpory PLC, je mozné si vybrat ptimo edici podle vyrobce PLC — Siemens, Allen-
Bradley nebo Modbus & OPC a Automgen — nebo piipadné edici Ultimate, ktera obsahuje
vSechny moznosti komunikace. Edice Ultimate pak obsahuje nasledujici drivery 1/0O k propojeni
jak virtuélnich, tak realnych PLC:

e Advantech — USB 4750, USB 4704

e Allen-Bradley — Logix5000, Micro800, MicroLogix, SLC 5/05

e Automgen Server

e Control I/O (TCP/IP server)

e MHJ - WinPLC-Engine, WinSPS-S7

e Modbus TCP/IP — Client, Server

e OPC DA/UA —Client

e Siemens — LOGO!, S7-200/300/400, S7-1200/1500, S7-PLCSIM
Systémovymi pozadavky jsou:

e  Windows 7 SP1 nebo vyssi

e Procesor podporujici balik instrukci SSE2

e Graficka karta NVIDIA (2006 dale), AMD (2006 dale) nebo Intel (2012 dale)
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Obr. 3 — Priklady komponent z knihovny prostiedi Factory 1/0 [4]

UZzivatelské rozhrani je pomé&rné minimalistické, viz Obr. 4. V ¢asti 1 se nachazi nastrojova
liSta obsahujici tlacitka ovladani simulace (run/pause/reset, rychlost simulace), ovladani kamery,
zobrazovani tagli sensorti a pohonti a dale zobrazeni Palety knihovny. Obsahuje také standardni
kaskadova menu Soubor, Edit, Zobrazeni s dal§imi mén¢ Castéji pouzivanymi funkcemi. V zoné
2 se nachazi jiz zminéna Paleta knihovny, kde jsou zobrazeny veskeré dostupné dily a soucasti
pro vytvofeni/Gpravu testované scény, které 1ze pouhym “drag & drop® vlozit do scény. Oblast 3
slouzi k zobrazeni stavového fadku s verzi softwaru, nazvu scény a vybraného driveru pro
komunikaci, spole¢né s indikatorem nizkého vykonu — pokud klesne update simulace pod 15 FPS
(snimku za sekundu).

Obr. 4 — Uzivatelské rozhrani prostiedi Factory I/0 [4]

Detailni popis ovladdéani a nastaveni FIO se nachédzi pohodln€ pfimo na strankach softwaru
v sekci dokumentace: docs.factoryio.com. [4]
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3.4.2 BIizsi pohled na Visual Components

Visual Components, dale také zkracené¢ VC, je nezavisly simulaéni program zaméfeny na
virtualni zprovoznéni. Nabizi feSeni pro automobilovy primysl, elektroniku, farmaceuticky
prumysl, primyslovou automatizaci, paletizaci, potravinaisky primysl atd. K dispozici je
knihovna s ptredpfipravenymi prvky, tzv. eCatalog (Obr. 5), ve kterém se nachazi pies 2500
vymodelovanych soucasti, napfi¢ riznymi kategoriemi. Navic eCatalog také obsahuje 35 jiz
vymodelovanych demo sestav. Kromé mozZnosti pouzit tyto hotové soucasti, je k dispozici také
pfimo v rozhrani CAD editor, kde Ize vytvofit vlastni soucast, anebo je mozné taktéz importovat
jiz externé vytvoreny CAD model — podporuje import az tficeti ti formatu.

Type: Manufacturer:

Machines (31] v -- All v

3000L EH-320 FMHS500 FTC-350

FTC-150 TC-20 VMP-32A GA-2000

Obr. 5 — Priklady komponent z eCatalogu prostiedi Visual Components [14]

Mimo to je k dispozici na webu rozsahla sekce Academy, kde jsou podrobné popsana, nebo
za pomoci videi vysvétlena, riiznd feSeni a nastaveni tykajici se VC. Vedle Academy je mozné
dalsi informace ziskat béhem par kliknuti také na oficialnim blogu nebo foru.

Dalsim komfortnim prvkem je tzv. Process Modeling, ktery po rozmisténi modeld simulované
tovarny dokaze sam vytvofit ovladaci programy vsech stroji a robotii (eventuelné i obsluhy).
Uzivatel musi pouze vyznacit tok materialu/polotovaru/obrobku — odkud kam putuje.

Graficka reprezentace simulace je na velmi dobré trovni (Obr. 6), i kdyz se nejedna
o realistickou 3D renderovanou grafiku, ale pouze o stinované a texturované CAD modely. Nejen
graficka reprezentace umoziuje pomerné€ rozsahlé nastaveni zobrazeni a dalSich funkci.

20



FAKULTA

Evorv prAzE 3 Stav problematiky C RCMT

Obr. 6 — Uzivatelské rozhrani prostiedi Visual Components [14]

Vsechny verze disponuji moznosti pfipojit PLC skrze univerzalni protokol OPC UA, Premium

verze navic nabizi nasledujici funkce:

Podpora S7-PLCSIM

Pfipojeni WinMOD a SIMIT

Nativni pfipojeni pro roboty Fanuc

VRC ptipojeni pro UR (Universal Robot) a Staubli

Doplikové funkce pro programovani robotti (CAD data pro drahy robotu, vizualizace
lakovani)

Vizualizace ve VR [14]

Systémovymi pozadavky (minimalni) jsou:

Ekvivalent procesoru Intel i5-3xxx

8GB RAM

HDD s 3GB volného mista

Graficka karta Intel HD Graphics 4400 (integrovana)
RozliSeni displeje alesponi 1280x1024

Mys se tfemi tlacitky (L, R, prostfedni)

64-bitovy operacni systém Windows 8.1 nebo Windows 10

Dalsi  pozadavky (napf. na licenéni  server) jsou kdispozici  zde:
https://www.visualcomponents.com/system-requirements/

Detailni popis ovladani a nastaveni Visual Components se nachazi pohodIné ptimo v sekci
Academy na webu: academy.visualcomponents.com. [14]
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3.4.3 Srovnani Factory I/0 a Visual Components

V této kapitole se nachazi stru¢né porovnani dvou softwarovych nastroji pro virtualni
zprovoznéni, které vzesly z reSerSe. Porovnani je provedeno predevsim z pohledu virtualniho
zprovoznéni pro vyuku PLC programovani, pfestoZe softwary mohou pokryt daleko veétsi
spektrum vyuziti. Porovnavany jsou nejvyssi licence softwart — FIO Ultimate a VC Premium.

Podpora PLC vyrobcii (moZnosti komunikace)

FIO nabizi pocetné vice moznosti komunikace; podporuje nativni pfipojeni pro Siemens
a Allen-Bradley, a navic i dva univerzalni komunikaéni protokoly Modbus TCP/IP a OPC UA.
VC na druhé stran¢ podporuje nativné pouze Siemens a univerzalni pouze OPC UA.

Prakticky nam ale pro potieby této prace sta¢i jeden univerzalni protokol, kterym by bylo
mozné propojit vsechny potiebné vyrobce PLC. Témi jsou Siemens, Beckhoff a TECO. Siemens
a Beckhoff je mozné veelku snadno propojit pies OPC UA, nicméné ptipojeni PLC od TECO je
0 stejné ptimocary ukol, jako pii pouziti OPC UA.

Lehce navrch ma tedy v tomto piipadé FIO.

Prace se softwarem z pohledu uZivatele

Tento odstavec ma za cil priblizit slozitost prace se SW. Coz je vedle uvedenych vyctl
parametrd a funkci SW obtizn&ji kvantifikovatelné, nicméné taktéz dilezité. Tato sekce je
hodnocena autorem této prace a mize tak prevladat subjektivni pohled na véc.

V ohledu slozitosti prace se SW je FIO vytvofeno ve smyslu co nejvétsi jednoduchosti.
Nicméné pro ucely této prace je to spiSe na $kodu. Sice je pracovni prostiedi velice prehledné, ale
chybi jakékoliv popisky u ovladacich prvki, které by zacatecnikiim ptiblizily, co jaké tlacitko
déla. To samé v piipadné nastavovani I/O u modelovych komponent. Dale pii importu taga
z OPC serveru upln¢ chybi moznost si manualné vybrat konkrétni tagy z PLC programu — misto
toho se nahraji uplné vSechny, a to vstupy a vystupy vibec nesouvisejici s nahranym PLC
programem. Je zde pouze moznost tagy vyfiltrovat podle ndzvu — coz by nevadilo, pokud
zac¢iname Upln€ novy projekt, a tudiz jsme jiz sezndmeni s timto principem importu tagt, ale
pokud chceme nahrat a otestovat jiz existujici PLC program, ktery nebyl pro FIO takto
prizptisoben, import je zbyte¢né obtizny.

VC prakticky ve vSech ohledech voli smér opacny — €0 nejvetsi moznosti nastaveni a uprav
ptimo v softwaru pro virtualni zprovoznéni. Oproti FIO sice rozhrani zabira vice prostoru
obrazovky, ale umoZiuje tim vys§i Groven piizpusobeni a nabizi vice moznosti pii tvorbé
virtualnich modelt. V ptipadé zminéného importu tagi z OPC serveru lze pracovat s jasné
srozumitelnou strukturou tag. Ve vysledku vice pitehlednou nez v pfipadé az piilisné
jednoduchosti FIO.

Graficka reprezentace

Graficka reprezentace je na prvni pohled lepsi v ptipadé FIO, které disponuje grafikou
renderovanou ve 3D enginu s dukladnym stinovanim, odlesky a kvalitnimi texturami. Grafika
v pfipadé¢ VC nedosahuje takové fotorealistické kvality, ale na testovani PLC programil je
reprezentace plné dostacujici a zaroven krokem kuptedu oproti stavajicimu feSeni (Siemens NX
MCD). Navic oproti FIO obsahuje VC mozZnost si reprezentaci rizn¢€ upravit nebo pfepnout
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(stinovani, odlesky, zobrazeni dratovych modeli apod.), napf. pro snizeni potiebného
vypocetniho vykonu.

Tvorba virtualnich sestav

Oba softwary disponuji pfipravenymi modely i celymi pfipravenymi sestavami. Nicméné
pomér piipravenych modelt jasné hovoii ve prospéch VC (2500+ modell) oproti FIO (pouze
desitky modell). Kromé toho nabizi VC tvorbu nebo import vlastnich CAD modeli pfimo
v prostfedi VC, coz je pomérn¢ zasadni funkce pro tvorbu virtualnich modell zaloZzenych na
fyzickém zafizeni, které nemusi byt reprezentovano v knihovné komponent. VC také umoziuje
jak importovanou geometrii, tak i pfedpfipravené modely dale programovat pomoci Python
skriptu.

3.4.4 Shrnuti

PrestoZze obé¢ feseni jsou schopna plné zastoupit zadanou funkci pfi virtualnim zprovoznéni
testovanim PLC programt, tak bez ohledu na licencovani a cenu vychazi Visual Components jako
vhodné;jsi feSeni. Factory I/O sice na prvni pohled zaujme svou jednoduchosti a kvalitni grafickou
reprezentaci, ale jednoduchost je v nékterych ohledech spise na skodu. Nejvétsi nevyhodou FIO
je pro feSeni této prace nemoznost importovat vlastni CAD geometrii a z toho vyplyvajici
zavislost pouze na vestavéné knihovné komponent. Visual Components je komplexnéjsi feSeni,
které obsahuje moduly pfesahujici testovani PLC programovani a bylo by mozné ho vyuzit i napf.
pfi vyuce programovani robotll. Zaroven jeho diraz na rozsahlou ,nastavitelnost™ vSeho pres
rozhrani, grafickou reprezentaci, zpusobl pfipojeni az po import tagi z OPC serveru spise
usnadnuje praci pfi virtualnim zprovoznéni. V neposledni fadé je vyhodou VC i ptesah do
pramyslové praxe, kde se komer¢né vyuziva.

3.5 Virtualni PLC

Z hlediska funkce existuji dva typy virtualnich PLC: simulované a emulované. Simulované
slouzi pouze pro stazeni a testovani uzivatelského programu, jedna se pouze o SW — coz
teoreticky staci na vétSinu aplikaci. Ve skutecnosti se ale jedna pouze o malou c¢ast toho, co
reprezentuje skuteéné PLC. “Téméf emulované” PLC se dokaze napft. pfipojit pomoci jiného
Ethernetového rozhrani a komunikovat i smérem “ven” napft. s realnym PLC/HMI, tj. kromé
komunikace sPC (softbus) mize vyuzit napf. protokol TCP/IP. Piikladem jsou PLCSIM
(simulované PLC) a PLCSIM Advanced (velice blizko emulovanému PLC) od Siemens. [19]

3.6 Komunikacni protokoly

Tato kapitola popisuje podrobnéji komunikacni protokoly se zaméfenim na primyslovy
Ethernet a komunikaci v realném ¢ase. Z pohledu této prace se jedna o0 jeden z hlavnich pilifa
— propojeni rozhrani na PLC programovani s (virtualnim) PLC a posléze i s vizualizatnim SW
pro virtualni zprovoznéni.

3.6.1 Primyslovy Ethernet

Primyslovy Ethernet je upravena verze Ethernetu pro vysokorychlostni komunikaci mezi
automatizacnimi systémy v realném case. Nejedna se o novy standard, ale spiSe znovuobjeveni
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Ethernetu oborem primyslové automatizace s piichodem viny IT v obdobi 80. let, resp. 90. let
minulého stoleti. Ethernet jako takovy je komunikacni standard uznany standardiza¢nimi

organizacemi IEEE i ISO. A to pfesto, ze nesledoval sedmivrstvy referencni model oteviené
komunikace ISO/OSI (Obr. 7), doporuceny pravé organizaci ISO. V pribéhu minulych dekad se
pienosové rychlosti dostaly od 1 Mb/s na 400 Gb/s pomoci bézné MAC (Media Access Control)
specifikace. V dnesni dobé se rychlosti primyslového Ethernetu pohybuji od 10 Mb/s do 1 Gb/s,
pii¢emz nejcastéji se vyskytuje rychlost 100 Mb/s [20], [21], [22], [23]

. ( Komunikace )

Data Aplikaéni vrstva L s procesem )

. | Prezentace dat |

0 Ty

( Koordinace )

o [ [
nm Transportni vrstva Spojeni

[ ][ ][ ] Ur&eni cesty a logicka |

L adresace )

T2 ] e R

. _y " Média, signal, binarni

0 I N

Obr. 7 — Schéma vrstev architektury komunikacniho kandlu — 1SO/OSI [20]

Ethernet TCP/IP

Na Ethernetu TCP/IP, ze kterého vychazi primyslovy Ethernet, 1ze nazorné ukazat zakladni
principy jeho fungovani.

Ethernet TCP/IP se mapuje do prvnich ¢tyf vrstev RM ISO/OSI (Obr. 7), tj. fyzické a spojové
(linkové) vrstvy, sitové vrstvy (protokoly IP) a transportni vrstvy (protokoly TCP). Spojeni mezi
ucastniky se virtudlné odehrava na kazdé vrstvé, ale fyzické spojeni a prenos dat je pouze na
vrstvé prvni. Uastnici tak napf. pomoci posledni vrstvy 7 (aplikace na PC) komunikuji bez
znalosti funkei zbylych vrstev. Vrstvy maji dosah pouze na jednu nejblize vyssi a jednu nejblize
niz§i vrstvu. Kazda vrstva poskytuje sluzby vrstvé nejblize vyssi na zakladé jejiho pozadavku
(volani funkce), viz Obr. 8. Dalsi podrobnosti Ize dohledat v [24].

virtualni spojeni
vrstva n === > vrstva n
ﬂvolénffunkcf volénl’funkcfﬂ
sluzby sluzby
vrstva 1 < fyzické spojent > vrstva 1

o »

Obr. 8 — Prenos zprdv mezi vrstvami modelu OSI [24]
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3.6.2 Primyslova komunikace v realném case

Nezbytnym piedpokladem pro Cinnost fidicich systémd v realném case je determinismus
komunikace. Nicméné zminovany Ethernet TCP/IP je nedeterministicky, a proto je nutné ho
upravit a doplnit, aby bylo dosazeno piislusného stupné determinismu. [25]

Pod pojmem realny ¢as jsou schovany dvé vlastnosti: soucasnost a véasnost. Soucasnost jako
schopnost korelované zpracovavat data vice vstupd najednou nebo na Obr. 9 jako povolené
tolerancni Casové pasmo v okoli jmenovitého okamziku, ve kterém se musi uskutecnit obé
udalosti vstupujici do korelace. V¢asnost poté jako poZzadovanou dobu odezvy fidiciho systému
na Obr. 9 jako interval, ve kterém musi fidici systém zajistit reakci na udalost. [25]

povoleny rozptyl
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S N s S ol
Il =1 B | 31
ol 1 T [
(SN 1y | [
(| 1 1
0 L1 0 L) 11
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. . cas . .

ocekavana doba pozadovana doba

udalosti (deadline) udalosti (t;)

Obr. 9 — Véasnost (vievo) a soucasnost (vpravo) [25]

Vyssich stupiiti determinismu Ize dosahnout napf. jiz zminénym pouzitim pfepinaca (switch),
pln¢ duplexnim pfenosem, vyss§i pienosovou rychlosti, pouzitim protokolu UDP misto TCP,
segmentaci sité, synchronizaci metodou PTP nebo pouzitim prioritnich slotd. [25]

Pti pouziti desetinasobné vys$$i prenosové rychlosti se zkracuje doba potfebna na pienos
jednoho paketu na desetinu. [25]

Protokol UDP na rozdil od TCP posila navzajem nezavisla data, nezna potvrzovani zprav ani
ustaveni a ukonceni spojeni. Pfi chybé pfenosu tak data mohou byt ihned pienesena v dalSim
cyklu, kdezto TCP pti poruse opakuje pienos tak dlouho, dokud nejsou data spravné ptijata — pro
jeho rychlost a jednoduchost miize byt v primyslu upfednostiiovan pravé UDP. [25]

Pii pouziti prioritnich slot je v protokolu spojové vrstvy v siti Ethernet umisténo pole
S nazvem tag, které nese informaci o priorit€. Toho dokdzou vyuzit pfepinace a smérovat
ptislusné ¢asové prioritni zpravy do piislusnych segmentu. [25]

Segmentovani sité se vyuziva pro oddé€leni deterministické Casti site, ve které se pouziva napft.
mensi pocet piepinacti. Protoze ¢im vice piepinaci je v cesté signalu, tim je vétsi zpozdéni (ping).
Piiklad segmentovani sit¢ je na Obr. 10, kde rozhrani mezi deterministickou ¢&asti
a nedeterministickou Casti musi byt presné fizeno ptepinaem, piipadé lze také oddélit
smérovacem a firewallem. [25]

Pro velkou tfidu deterministickych uloh, jako je napt. fizeni pohont (poloha a pohyb) nelze
dosahnout synchronizace (jitter), Obr. 9, pouzitim pouze variant Ethernetu TCP/UDP/IP.
V piipadé primyslovych sbérnic vyvinutych specialng pro fizeni v readlném Case se synchronizace
fesi jednoznacnym plénovénim Casu piedani zprav jednotlivymi ucastniky. Systém je tak
deterministicky, tj. Ize pfesné urcit okamzik provedeni akci. V piipade fizeni sbérnice zpisobem
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master-slave (sbérnice kategorie fieldbus) je zcela pod kontrolou synchronni chod fidicich

systému, napf. Fidicich jednotek pohonti os obrabécich stroji. Jelikoz je v piipadé protokolu
Ethernet systém zatiZen Sirokym toleran¢nim pasmem (jitter) v okoli pozadovaného okamziku, je
systém nedeterministicky. Jednim ze zptisobl zavedeni synchronizace je pouziti metody PTP
(Precision Time Protocol) podle IEEE 1588. Principem této metody synchronizace je distribuce
hodin realného Casu, kterou lze dosahnout lepsi synchronizace nez napf. u zminéné sbérnice

fieldbus. [25]

operatorska stanice

e kancelarské PC

e wl 10 modul
\ e kancelarské PC
smeérovac, .
firewall -

pfepinac

i
<
programovatelny J

automat

— —_— -E 1
programovatelny B
autgmat Y kancelarske PC
deterministicky segment sité Ethernet nedeterministicky segment sité Ethernet
(s vlastnostmi systému realného éasu) (bez vlastnosti systému realného ¢asu)

Obr. 10 — Segmentovdni sité Ethernet [25]

Na Obr. 11 jsou architektury variant primyslového Ethernetu, kde nalevo jsou varianty
pouzivajici standardni protokoly TCP/UDP/IP a determinismu dosahuji kombinaci vyse
zminénych prostiedki. Napravo jsou pak zastupci, u nichz nekritické zpravy jdou skrze
TCP/UDP/IP a €asové kritické zpravy TCP/UDP/IP obchazeji bud’ softwaroveé nebo hardwarové.
[25]

aplika¢ni program aplikacni program
57 aplikacni program
= vyména dat v realném case Non-RT data RT data
@ 4 TCP UDP TCP UDP Vygﬁina TCP UDP
a
v realném
3 P P case IP
2 RT
= MAC MAC MAC
I Ethernet Ethernet
1 Ethernet
standardni Ethernet TCP/IP, Ethernet Powerlink, SERCOS IlI, EtherCAT, Profinet IRT
EtherNet/IP, Modbus TCP Profinet 1O, CBA

Obr. 11 — Architektury variant primyslového Ethernetu (RT — Real-Time, redlny cas) [25]

3.7 Prehled vybranych standarda primyslového Ethernetu

Tato kapitola obsahuje piehled vybranych standardt primyslového Ethernetu, které lze vyuzZit
k fyzickému i virtualnimu zprovoznéni.
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—
3.7.1 EtherCAT  EtherCAT ™

Standard EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je modifikace Ethernetu
s dirazem na rychly pienos dat s kratkym komunika¢nim cyklem (fizeni v realném case) od firmy
Beckhoff (Obr. 13). K dosazeni vysokého vykonu zcela nahrazuje pfistupovou vrstvu MAC

standardniho Ethernetu. Vyuziva principu master/slave, kde master zatizeni (napf. fidici systém)
posila ethernetové ramce do jednotek slave (napf. PLC) a tento ramec prochazi posléze vSemi
jednotkami slave, viz Obr. 12. Tyto jednotky museji mit specialni HW (ASIC), ktery dokaze
zpracovavat ramce za béhu.

slave EtherCAT slave EtherCAT slave EtherCAT

[ u I |
master EtherCAT paket EtherCAT > L_\\
| [ 11 L1 i,
paket EtherCAT ‘ <

[ T 1 Smmmil

Obr. 12 — Priichod paketu siti EtherCAT [26]

EtherCAT obsahuje vestavénou diagnostiku, umoziuje uspofadani do téméf vSech typt
topologie s redundanci a je kompatibilni se standardnim Ethernetem. Také dosahuje velmi
vysokého stupné determinismu, coz je vyhodné napf. pii fizeni pohoni. [26], [27]

ulohy c .
8 ” 57 ontrol and Information Protocol
5-7 bé&Zné dlohy v rgglsneém (CIP)
4| TCP UDP % . IS - zapouzdfeni
Em | Sm
3 P 3° | g% 4 TCP UDP
2 EtherCAT MAC/LLC 3 P
1 T 2 CSMA/CD (Ethernet)
1 Ethernet

Obr. 13 — Komunikacni modely EtherCAT (vlevo) a EtherNet/IP (vpravo) [28]

3.7.2 EtherNetIP EthorNetiP >

EtherNetIP je rozsifeni Ethernetu asociaci ODVA (Obr. 13). Pouzita je metoda uceleného
ptenosu dat producer-consumer (najednou vice odbératelim). Necyklicka data jsou pfenasena
zabezpecenym TCP protokolem a Casové kritickd protokolem UDP. Jednotna aplikacni vrstva
také umoziiuje propojeni I/O protokolem CIP. [26], [27]

ETHERNET IS R Bm ¥

3.7.3 Ethernet Powerlink  POWERLINK

Ethernet Powerlink je velmi rozsifenym standardem od firmy B&R (Obr. 14). Vychazi ze
standardu Ethernet, nepotiebuje zadny specialni HW a ma velmi dobré vlastnosti realného ¢asu.
Nejkrat$i doba cyklu (perioda) odpovida 200 ps, ve které mize byt obslouzeno az osm tzv.
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rychlych zafizeni a dalsi tzv. pomala zafizeni. Pii periodé 1 ms zvladne obslouzit az 30 rychlych

zatizeni. Rychld zafizeni mohou vysilat v kazdém taktu sbérnice, kdezto z pomalych mize
v kazdém taktu vyslat vzdy prave jen jedno. Ptijimat mohou v§echna zafizeni, coZ se nazyva peer-
to-peer (ptima) komunikace. Diky fidici metodé SCNM (Slot Communication Network
Management) ma v daném okamziku k pfenosovym datiim piistup pouze jedno zafizeni, a tak
nemuze dochazet ke kolizim a je zajistén striktné deterministicky pienos. [27], [29]

57 aplikaéni vrstva 57 aplika&ni vrstva
- izochronni

asynchronni data data Modbus/TCP RTPS

4| TCP UDP
Powerlink 4 TCP UbP
IP
3 3 P
(

2 CSMA/CD (Ethernet) 2 CSMA/CD (Ethernet)
1 Ethernet 1 Ethernet

Obr. 14 — Komunikacni modely Ethernet Powerlink (vlevo) a Modbus/TCP (vpravo) [28]

3.7.4 Modbus/TCP  $#Modbus TCP

Modbus/TCP (Obr. 14) vychazi z historicky viibec nejrozsifenégj§iho komunika¢niho
protokolu automatizace Modbus od firmy Modicon (pozdé&ji AEG a Schneider Electric). Jeho
specifikace je volné dostupna a od jeho uvedeni nedoslo k zadné zméné. U Modbus/TCP probiha
komunikace principem Klient/server, resp. master/slave. Umoziiuje prenaSeni dat po rtznych
sbérnicich a sitich (RS-232, RS-485, Ethernet TCP/IP atd.). Z toho vyplyva velice snadné
nasazeni do systému podporujici protokol TCP/IP. Jedna se o rychlou, efektivni a jednu
Z nejrozsitengjSich pramyslovych komunikaci, a to i pfesto, ze zdaleka nedosahuje nejlepsich
parametra. [27], [28]

3.7.5 Profinet i%%%%@

Profinet byl vyvinut organizaci PNO za ptispéni Siemens (Obr. 15). Jeho architektura je
koncipovana jako modularni, takze Ize funkce do jisté miry pfizpusobit dané loze. Nyni je

®

jednim z pfednich standardi automatizace, také diky snadné integraci do systéma fieldbus.
Komunikace probiha ve dvou modech, kde prvnim mddem je Profinet IO, urceny k pfenosu
Vv realném ¢ase a K izochronnimu pfenosu. Druhym médem je Profinet CBA, ktery pienasi zpravy
prostfednictvim TCP/IP bez pozadavku na doruceni v redlném case. Pro tlohy v redlném Case
s tvrdymi pozadavky na dodrzeni doby odezvy a synchronizace se pouziva Profinet verze V3
neboli Profinet IRT, ktery pteklenuje vrstvy TCP/IP pomoci tzv. HW bypass. [28], [29]
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ulohy izochronni
5-7 bézné ulohy v redlném Case 5-7 bézné ulohy ulohy (IRT)
(10)
4| TCP | UDP @ 4| TCP | UDP

2 CSMA/CD (Ethernet) 2 vrstva RT (SW) I

1 Ethernet 1 Ethernet IRT s pfepinagem ’

a) b

~

Obr. 15 — Komunikacni model Profinet 10 (a) a Profinet IRT (b) [28]

3.7.6 OPC UA

OPC UA je nastupce pivodni specifikace OPC, zaloZené na technologii COM/DCOM od
firmy Microsoft (Obr. 16). Pivodni OPC tak fungovalo pouze na Windows a novéjsi varianta
UA (Unified Architecture) proto vyuziva standardi jako TCP/IP, HTTP a SOAP, coz umoziuje
pouziti i mimo Windows (iOS, Android, Linux atd.) nebo pfimo zabudovani do PLC automatu
(formou serveru). Poté se staci externé piipojit k serveru jako OPC klient a Ize rovnou pozorovat
data z PLC. Mize nastat ale situace, kdy vestavény OPC server ptestane zvladat dotazy od
velkého mnozstvi OPC klientd. [30], [31]

Application

OPC UA Information Model

OPC UA Client-Server OPC UA PubSub
(parts 1-13) (part 14)

UADP
UA TCP Binary Protocol MQTT § AMQP Binary
Protocol

TCP /IP U?PP/ TSN

Obr. 16 — Komunikacni architektura OPC UA [32]

3.8 Programovaci nastroje automatiza¢nich systémiu

Dale zkracené¢ automatizacni SW, ktery je zapotiebi pro vytvareni samotnych automatizacnich
programii. Spolu s mnozstvim dal§ich automatiza¢nich funkei jsou tyto SW nabizeny nékolika
vyrobci. Dale jsou ve vazbé K této praci pfiblizeni vybrani zastupci od Siemens, Beckhoff
a TECO.
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3.8.1 Siemens Totally Integrated Automation (TI1A) Portal

Prvnim zastupcem je automatizaéni SW od znacky Siemens. Pouhé vypsani jeho funkci by
rozsahem dalo mozna na celou dalsi zavérenou praci, takze je zde shrnut jen zékladni princip
programovani PLC, ktery je dulezity pro vlastni feSeni. PLC programovani se fidi podle normy
IEC61131-3, ale misty se odliSuje nadzvoslovim.

Struktura tvorby PLC programd je v pfipadé TIA Portalu zaji$téna tzv. bloky (Obr. 17):

e  Organizacni blok (OB)

e  Funkéni blok (FB)

e Datovy blok (DB) — neni soucasti normy IEC61131-3

e Blok funkce (FC)

TIA Portal podporuje nékolik programovacich jazyka dle normy IEC61131-3:

e Ladder Diagram (LD) — reléové schéma

e Function Block Diagram (FBD) — jazyk funk¢nich bloka

e Structured Text (ST) — strukturovany text

cyclic o
call - B

Obr. 17 — Struktura programovani v Siemens TIA Portal [34]

OB tvofi rozhrani mezi opera¢nim systémem a samotnym uzivatelskym programem a vétSinou
pak obsahuje hlavni cyklicky program (Main) a zaroven tak muze volat dalsi bloky. OB si pak
vola samotny operacni systém PLC.

FB pracuji nejlépe ve spojeni s DB, kde FB cyklicky generuje data a ta uklada do DB, kde
jsou uloZena jako trvalé hodnoty do opétovného premazani. Nejcastéji se FB pouzivaji k tvorbé
podprogramt k lepSimu strukturovani uzivatelského programu — FB je mozné volat na n€kolika
mistech uzivatelského programu, a proto je vhodny pro Casto se opakujici prikazové smycky.

DB miize byt pouzit také samostatné jako ulozisté dat, napt. pro definovani ovladacich prvka
HMI rozhrani, které je pak mozné snadno volat v OB/FB. Pii definici dat je mozné si navolit
datovy typ (Bool, Int, Word, Time, Real atd.) a po¢ateéni hodnotu.

FC by se dalo zjednodusené popsat jako FB bez cyklického ukladani dat.

TIA Portal také spojuje funkci tvorby a simulace HMI rozhrani pro vytvofeny uzivatelsky
program. [33], [34]

3.8.2 TECO Mosaic

Obdobné jako u TIA Portal od Siemens, je v této podkapitole popsan jen zakladni princip
programovani PLC, ktery se fidi normou IEC61131-3.
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Zakladnim stavebnim blokem programu je tzv. Programova Organizacni Jednotka, zkracené
POU. Kazda tato POU muze volat dalsi POU a pfi tom zaroven predavat jeden nebo vice
parametrd. Dale existuji tfi zakladni typy POU:

e Program (PROG) — odpovida OB u Siemens
o Funkcni blok (FB)
e Funkce (FUN)

Nejjednodussim typem POU je funkce, ktera se stejnymi vstupnimi parametry vraci pouze

jeden stejny vysledek.
Dal$im typem je funkcni blok, ktery si na rozdil od funkce dokaze zapamatovat nékteré
hodnoty proménnych z pfedchoziho volani. Tim padem muiZe vracet i vice nez jeden vysledek.
Vrcholovou programovou jednotkou je program. PLC pak muize zpracovavat vice programu
v urcitych periodach a s uréitymi prioritami, v§e podle definic spousténi programu v jazyce ST.
Kazda POU ma dvé ¢asti: deklaracni a vykonnou, viz Obr. 18. V ¢asti deklarace se definuji
potfebné proménné a ve vykonné ¢asti se uz vykonava vlastni algoritmus.
Dale, obdobné jako TIA Portal, umoziuje tvorbu HMI rozhrani pomoci nastroje WebMaker.
[35]

PROGRAM jménoProg FUNCTION_BLOCK jménoFB FUNCTION jménoFUN

Vstupni a vystupni promé&nné
Deklara¢ni ¢ast
Lokalni proménné

END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Obr. 18 — Zdkladni struktura POU [35]

3.8.3 Beckhoff TwinCAT 3

Obdobn¢ jako u TIA Portal od Siemens, je v této podkapitole popsan jen zakladni princip
programovani PLC, ktery se fidi normou IEC61131-3.

Struktura PLC programovani v pfipadé TwinCAT vyuziva tzv. programovaci objekty
(Programming Objects):

e Object POU

e Object Action

e Obiject Transition

e Object Method

e Object Property
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Zakladnim programovacim objektem je opét POU (Programova Organizacni Jednotka), ktera
obsahuje tfi zakladni typy — Program, Funkcni blok a Funkci — stejné jako v ptipadé TECO
Mosaic (Obr. 18) a v souladu s normou IEC61131-3.

Action lIze pouzit k implementaci dal$iho kodu, a to i v jazyce, ktery se lisi od zakladni
implementace — tj. FB nebo PROG, pod kterym je akce vloZena.

Transition se pouziva pro definovani podminky, za které se ma aktivovat nasledujici krok.

Method obsahuje sekvenci piikazi, ale na rozdil od FUN neni nezavislou POU, a proto musi
byt pfifazena k FB nebo PROG.

Property je rozsifeni normy IEC61131-3 a je uréend k objektové orientovanému
programovani. Sklada se z pristupovych metod Get a Set. [36]

3.9 Vystupy reSerse

Na zavér jsou shrnuty vystupy reSerSe. Cilem bylo najit vhodny SW néstroj pro pfipravu
virtudlniho zprovoznéni k ucelim vyuky PLC fizeni. K tomu se vaze volba komunika¢niho
protokolu a podpora Sirsiho spektra vyrobcti PLC.

3.9.1 Vybrany SW nastroj pro virtualni zprovoznéni

Na zakladé vystupi z kap. 3.1 aZz 3.4, byl pro tvorbu vlastniho feSeni vybran SW Visual
Components. Ten lze mimo jiné vyuzit v ramci virtualniho zprovoznéni jako vizualizaci pfi
testovani PLC programu.

3.9.2 Zvoleny komunikacni protokol

K volbé komunikaéniho protokolu doSlo z vy¢tu vkap. 3.7. NejvhodnéjSim feSenim je
univerzalni protokol, ktery podporuje velka Skala vyrobci PLC a zaroven je kompatibilni
s vybranym SW Visual Components z piedchozi kapitoly. Tim je protokol OPC UA.

3.9.3 Podporovani vyrobci PLC, korespondujici automatiza¢ni SW

OPC UA je ¢im dal vice podporovany standard a spektrum vyrobcti PLC, kteti jej podporuji
je Siroké a bude se do budoucna patrné rozristat. Ve vlastnim feSeni bude VC vyuzito jako
virtualni model pfipojeny k virtualnimu PLC za pomoci OPC UA. V principu lze VC vyuziti jako
virtualni model ptipojeny k fyzickému PLC ptes OPC UA. Z uvedenych ptikladu v kap. 3.8 je
mozné pouzit virtualni PLC od Siemens, ktery podporuje OPC UA skrze PLCSIM Advanced.
Beckhoff je softwarové PLC, které béZi na standardnim HW a Ize jej pro komunikaci po OPC UA
také pouzit. TECO bohuzel v dobé vzniku této prace stale nepodporuje nativni komunikaci pres
OPC UA, tudiz pro vlastni feseni nebude pouzito.
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4 Vlastni reSeni

V této kapitole bude podrobnéji popsano vlastni feSeni, sestavajici se primarné z tvorby
nékolika virtualnich modelti vyuzitelnych pro vyuku PLC fizeni. Bude vytvoren jeden jednodussi
model dopravniku, ktery bude slouzit k tvodnimu seznameni studentti s PLC programovanim
a virtualnim zprovoznénim. Dale budou vytvofeny Ctyfi programovatelné virtualni modely,
odpovidajici ¢tyfem fyzickym stavebnicim od firmy Fischertechnik, které budou studenti
virtualné zprovoznovat v ramci semestralniho projektu.

Nejdiive bude ¢tenat seznamen s predlohou virtualnich modeld. Poté bude pokracovat popis
propojeni prostiedi virtualnich modelt s PLC. Nasledovat bude popis tvorby virtudlnich modelt.
Nakonec budou provedena shrnuti a zavéry, spole¢né s uvedenim seznamui a piiloh.

4.1 Vyuka PLC fizeni

V ramci vyuky PLC fizeni studenti vypracovavaji semestralni ulohu, kde ma kazdy student za
ukol zprovoznit (naprogramovat) jednu ze &tyt piidélenych fyzickych programovatelnych
stavebnic od firmy Fischertechnik (FT), viz Obr. 19 az Obr. 22. Vedle samotnych stavebnic jsou
k dispozici i ¢tyfi fyzické PLC sestavy obsahujici PLC, potfebné moduly pro I/O (vstupy
a vystupy), HMI obrazovku, tla¢itko CentralStop, napajeni, ethernetové piipojeni k PC a dalsi
nezbytné soucasti. Cela PLC sestava se pfipoji ke stavebnici pomoci jednoho datového kabelu,
ktery obsahuje i napajeni. JelikoZ se jedna pouze o zakladni kurz PLC ftizeni, neni sou¢asti vyuky
(ani stavebnic) bezpecnost, programovani safety atp. Je to kapacitné nad moznosti kurzu
a nezabyva se tim ani tato prace.

-
Obr. 19 — Stavebnice FT ¢.1: Robotickd Obr. 20 — Stavebnice FT ¢.2: Regdlovy zakladac
manipulace dilcii (400x350 mm) dili (700x400 mm)

Obr. 21 — Stavebnice FT ¢.3: Multiprocesni Obr. 22 — Stavebnice FT ¢.4: Tridici linka s
stanice s tepelnym zpracovanim (500x350 mm) rozpozndanim barev (500x350 mm)

Pro tvorbu a ladéni PLC programu je velmi vyhodné mit moznost si PLC program pomérné
Casto testovat a snaze tak postupovat kupfedu v feSeni tlohy. Nicméné, stavebnice jsou pouze
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Ctyfi a studentll byva i n€kolik desitek, tudiz by v jeden moment kazdy student nemél moznost
byt fyzicky ptipojen ke stavebnici a odlad’ovat PL.C program. | z tohoto diivodu se jiz n¢kolik let

vyuziva virtualni zprovoznéni pomoci Siemens MCD, jak bylo zminéno v kap. 3.2.

V ramci této prace bude ke kazdému ze ¢tyf modeld vytvoren virtualni model, ktery splituje
nutné vlastnosti pro zajisténi plné funkénosti, z hlediska PLC ftizeni, v porovnani s fyzickou
stavebnici. Bude kopirovat fyzické rozméry stavebnic, kinematickou strukturu, 1/O
a zjednoduSenou geometrii. Kazdy ze studentd tak ve finale bude mit k dispozici svij vlastni
virtualni model stavebnice (pracovisté) ve VC pro odlad’ovani PLC programu. Po odladéni PLC
programu na virtualnim modelu kazdy student PLC program vyzkousi i na fyzické stavebnici
a piipadné provede pouze drobné tpravy, aby mu PLC program spolehlivé fungoval i s fyzickou
stavebnici — napf. hodnoty ¢asovacu, prodlevy nebo koeficienty pro odeéty hodnot z enkodéru.

4.2 Propojeni vizualiza¢niho softwarus PLC

V této kapitole je blize popsano nezbytné propojeni vizualizaéniho programu pro virtualni
zprovoznéni s virtualnim PLC. Pro vSechna propojeni je pouzit univerzalni komunikaéni protokol
OPC UA.

4.2.1 Propojeni Visual Components se Siemens — OPC UA

Pro plnohodnotné propojeni VC s produkty od Siemens je potieba provést nékolik nastaveni
jak v prostiedi pro tvorbu PLC programu (TIA Portal), tak v samotném virtualnim PLCSIM
Advanced, a taktéz ve Windows a samotném Visual Components.

22| 2
521 53
= 5w HMI
= = KTP700 Basic
= E = IP: 192.168.1.102
I
= o
o = o
o
I r b 4 c]: " '_ " a " -,
8 |82 |82 | 85 | oF
PLC - SIEMENS =8 | B2 == EE Q5
CPU 1516-3 PN/DP ez TET | LF = E E
: led 1< 1= = =
IP: 192.168.1.101 0 | o= <= I xE
¥ T y 07 » = i =T =
Ha Ho == -+ =
L T G T ':J: T 7 "
. r N
opc.tcp://192.168.1.101:4840 VISUAL
OPC UA server COMPONENTS
OPC UA Kiient
. e o
Eth. Adapter (fyzické PLC)
IP: 192,168._._ « SIEMENS
PLCSIM Virtual Eth. Adapter TIA Portal
—, "
IP: 192.168.1.110 >

Obr. 23 — Blokové schéma propojeni VC s PLC Siemens
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Na Obr. 23 je schéma propojeni VC s PLC pomoci OPC UA spoleéné s konfiguraci PLC, které
odpovida i fyzickym PLC sestavam. Nize je vycet potfebného SW i s pouzitou verzi:

e Visual Components Premium 4.4 (nebo vyssi)
e TIA Portal V15.1
e PLCSIM Advanced V2.0 SP1

Windows

Pro moznost komunikace OPC serveru PLCSIM Advanced s Virtual Ethernet Adapter od
Siemens, je tieba nejprve zménit piistupovy bod aplikace rozhrani PG/PC v ovladacich panelech,
viz Obr. 24:

1) Oteviit Oviddaci panely

2) Vyhledat a oteviit ,,PG/PC*

3) Vybrat zalozku Access Path

4) Zkontrolovat, Ze se nastavuje STONLINE (STEP 7)

5) Pfepnout na ,,Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter. TCPIP.1¢

EE pofpc - Ovlddaci paneky

« v 4 [EH » Oviadacip.. » v | @ ng_a’pc||

2)
Set PG/PC Interface

Ol Set PG/PC Interface (32bitové) 3)
I LLDPfDCP] PNIO Adapter | Info |

@ Vyhiedat vijraz pg/pc” v Centru pro ndpovédu :  Access Point of the Application:
4} STONLINE (STEF V) —> Siemens PLCSIM Vitual Ethemet Adapt g

(Standard for STEP 7)

Interface Parameter Assignment Used:

|Siemens PLCSIM Virtual Ethemet Adapter.” Properties. ..
PPI1 A Diagnostics...

5) E:5|ru1 Virtual Ethemet Adapter. TCPIP.1
itual Ethemet Adapter. LT

< >

(Parameter assignment of your NDIS-CP
withTCP/IP protocal (RFC-100&))

Obr. 24 — Konfigurace rozhrani PG/PC
Dalsi konfiguraci v prostfedi Windows je nastaveni pevné IP adresy pravé tohoto virtualniho
adaptéru z predchoziho kroku. Postup, viz Obr. 25, je nasledovny:
1) Otevtit Centrum sitovych pripojeni a sdileni
2) Pokud neni zobrazena neznama sit’ virtualniho adaptéru, je nutno adaptér nejprve pies
pravé tl. Povolit skrze Zménit nastaveni adaptéru

3) Poté na ptislusny ethernetovy adaptér (v tomto piipadé Ethernet 5) kliknout a zvolit
Vlastnosti

4) Vybrat Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) a opét zvolit Vlastnosti
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5) Zaskrtnout Pouzit ndsledujici IP adresu a vyplnit pfislusnou pevnou IP adresu (napf.
,,192.168.1.110°) a masku podsité (,,255.255.255.0%) — !POZOR!! IP adresa MUSI byt

jina neZ adresa virtualniho PLC (viz Obr. 29)

%= Centrum sitovych piipojeni a sdileni W Ethernet5 - stav
« “ A4 Ef s Ovlddacipanely » St ainternet » Centrum sitowjchp | Obemné

Hisvni oviadaci panel Prohlédnéte si zakladni informac Pfipojeni
° 2) Piipojeni pomoFl' Pripojeni k siti neni k dispo:

Zménit nastaveni adaptéru

Zménit pokrodilé nastaveni l - Ethe.rn.et : ! Etherr?et 5 .
<dilent > Zakdzano 0 Meznama sit
W~ Fortinet S5L VPN Virtual Ethernet ... W~ Siemens PLCSIM Virtual Ethernet ...
Rychlost: 3) 100,0M
Neznama sit
Vefejna sit ) Viastnosti o zakazat Diagnostika
w Ethemet - viastnost Protokol IP verze 4 (TCP/IPvd) — vlastnosti K
Sité  Sdileni Obecné
Pfipojtt pomoct: Podporuje-i sit’automatickou konfigurad IP, je mozné ziskat nastaveni

57 Siemens PLCSIM Vitual Ethemet Adapter protokelu IP automaticky. V opaéném pfipadé vam spravné nastaveni
poradi sprévee sité,

Konfigurovat... ]
5, () Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky

Tota pfipojeni pouziva nasledujici pologky:
7 Kliert sité Microsaft

’:E_: Sdileni soubor a tiskaren v sitich Microsoft
E_: Plénovad paket technologie GoS

"E_: FortiClient NDIS 6.3 Packet Fitter Driver

I L B Virkyal Susit b [

Protokel IP verze 4 (TCP/IPw4)

|
Pratokel muttiplexor pro s tovy adaptér od spolecn, W

(®) Pouzit nasledujici IP adresu:

IP adresa: 192 . 168 . 1 . 110

Maska podsité; 255,255,255, 0

Ziskat adresu serveru DNS automaticky

U

(®) Poudit nasledujici adresy serverd DNS:

—

Mainstalovat. .. Odinstalovat Wastnosti UpfFednostriovany server DNS: l:l

Popis Alternativni server DNS:

Protokol TCP/IP. VWychozi protokol pro rozlehle sité, ktery
zajist'uje komunikaci mezi propojenymi sitémi rizneho druhu.
[IPfi ukonéeni ovéfit platnost nastaveni Upfesnit,..

Zrusi

OK Znusit

Obr. 25 — Nastaveni pevné IP adresy virtudlniho adaptéru

TIA Portal
Po spusténi a pripraveni PLC programu v prostfedi TIA Portal je pfed odeslanim na virtualni
PLC tieba udélat n€kolik nastaveni. Prvnim z nich je v nastaveni vlastnosti projektu, viz Obr. 26:

1) Pravym tl. kliknout na ptislusny projekt a zvolit Properties
2) V zalozce Protection povolit ,,Support simulation during block compilation
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VC_dopravnik_T [Project]

|Genera| IProtection I

Project tree

Devices

[

Protection )
Protection

= VC_dopraynik 1
B Add ne o0 new device

EI_E_EI Devicel Add new group
p_m PLC 1 Open blockiPLC data type... F7

[t Ungrod 3 cut Ctrl+
£g Securil B5| Cop c

2) Note that the know-how protection of blocks can |

EESuppon simulation during block compilation.

]

]

» )

b [g§ Comm| L5 Faste Crl+y
» -riﬂ] Docurm ﬁ' Go online Ctrl+k
» rj:i Langu ;5' Go offline Ctrle
Online ac

r [ I
I'-F Gy Searchin project Ctrl+F
» |5 Card Read

2 Cross-references F11
=l Print... Cerl+P

& Print preview... 1}

T =W T a7

=) Froperties... Alt+Enter

Obr. 26 — Nastaveni projektu v TIA Portal
Jako dalsi krok je nastaveni zvoleného PLC a OPC serveru, v tomto ptipadé CPU 1516-3
PN/DP, viz Obr. 27:

1) Pravym tl. kliknout na ptislusné PLC a zvolit Properties

2) 'V zalozce General po najeti na Profinet interface X1 Ize zvolit IP adresu virtualniho PLC,
jehoz instance je posléze spusténa v PLCSIM Advanced

3) Dale je tfeba zvolit Protection & Security a zaSkrtnout Full access (no protection)
spole¢né s Permit access with PUT/GET communication from remote partner, aby mohla
simulace ve VC kromé ¢teni dat z PLC data také zapisovat zpét na PLC

4) Dale pod OPC UA — Server povolit Activate OPC UA server a zaroven je mozné vidét
i adresu OPC serveru, ktera bude tieba uvést ve VC v jednom z dalSich krokt

5) Nakonec je tfeba pod Runtime licences — OPC UA piifadit potiebnou licenci; v tomto
piipadé ze seznamu vybrat licenci ,,medium “
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] vC_dopravnik_1
ﬁ Add new device
EE'h Devices & networks

Change device
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Open in new editor
Open block/PLC data type...

% Delete
Rename
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o Go to network view
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Backup frem conline device

'

Go online
oY Go offline
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B
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F7

Ctrl+C

Del
Fz
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Ctrl+D

J GelNal " 10 tags "
Speral

PROFINET interface

» DPinterface [X3]
startup
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System and clock memory
SIMATIC Memary Card

» System diagnostics
PLC alarms

b Web server
DNS configuration

b Display
Multilingual suppert
Time of da

Iv Protection & Security I

Access level

Connection mechanisms
Certificate manager
Security event

* OPCLUA

b System power supply
Configuration control
Connection resources
Overview of addresses
Runtime Iicel'lse:

N/
A\"4

[ERCEINE interface TXAT]

Ethemet addresses

Interface networked with

Subnet: | Mot networked

| Add new subnet

2)

IP protocol

@ SetIP address in the project

IPaddress: | 192 168 .1 _101|
Subnet mask: | 255 . 255 . 255 .0 |
. - s . . A
Protection & Securlty!
Access level
select the access level for the PLC.
Access level Access
HAl Read Write
3] @ Full access (no protection) I s ' v
_) Read access v L'4
() HM access 's

O Mo access (complete protection)

(<] I

Connection mechanisms

3)

E;Permit access with PUTIGET communication from
‘remote partner

I Server I

»  General

Accessibility of the server

4)

E Activate OPC UA server

Server addresses

Iogc.tc:.'l'ﬁ 92.168.1.101:4840 I

opc.tcp:(192.168.0.101:4840

(<]

IOPC UA !

Runtime licenses

Type of required license: | SIMATIC OPC UA S7-1500 medium

[-]
|~]

Type of purchased license: | SIMATIC OPC UA 57-1500 medium

Na license
1 hAaT] (F

SIMATIC OPC UA
2 i W I

- OO cm3
57-1500 medium
TR T

9)

Obr. 27 — Nastaveni PLC v TIA Portal

Poslednim krokem v nastaveni TIA Portal je spravné nastaveni modull vstupl a vystupt.

Konkrétné se jedna o Process image, ktery musi byt neaktivni, aby fyzické /O nepiepisovaly

hodnoty zapsané simulaci ve VC. To se provede nasledovné, viz Obr. 28:
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1) Vybrat Device configuration a kliknout pravym tl. nejdiive na modul vstupt (DI
32x24VDC HF_1)

2) V zalozce General zvolit 1/0 addresses pod Input 0-31 a nastavit Organization block
a Process image na ,, None

3) Stejny postup se opakuje i pro modul vystupti (DQ 32x24VDC/0.5A HF_1), ptipadné pro
dalsi moduly

_1 » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP]
Devices

[EF

[E5

¥ ] WC_dopravnik_1
ﬁl‘ Add new device
g Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
| mevice configuration
% Online & diagnostics
4 Eﬂ software units
= I;_d Program blocks
E Add new block
& Main [DB1]
» [ system blocks
[% Technology objects
External source files
E FLC tags
i showalltags
K Add newtag table
2 Default tag table [58]
[ PLC data types

- -

1

Crl+x
Crrl+C

_-I-b Export module labeling strips...

»
b (52 Watch =n frrra s hiae :-_ Properties Alt+Enter I
4 E Onlin
= ]
PG Tece G eneral 10 tags System constants Texts
floun g y
» [@ orcL =
f| . » General
» [ Devic IO addresses
Bk p _ » Module parameters
03 Progre
EpFLCs Input 0-31 Input addresses
= PLCal General
» [l Local » Configuration overview Start address: |U '0|
» %‘ Ungroup b End address: |3 7 |
= . IO addresses o
b 5§ Security: H 2] [ J1sechroncus mode
» [GhC i
5 % Dommon + Organization block: § --- (None}
]| Documer H
b I"_m Languag Process image: |N0r|e |
» [ Online acce:
Obr. 28 — Nastaveni I/0 v TIA Portal
PLCSIM Advanced

V samotném SW pro virtualni PLC od Siemens je tieba provést nasledujici kroky (Obr. 29):
1) Spustit PLCSIM Advanced V2.0 SP1

2) Piepnout Online Access na PLCSIM Virtual Adapter

3) Poté zvolit jméno Instance PLC dle pojmenovani PLC v TIA (,,PLC_1%)

4) Nasledné napsat IP adresu Profinet interface X1, ktery bude pouzit (,,192.168.1.101°)
a také defaultni masku podsite (,,255.255.255.0)

5) Spustit virtualni PLC tla¢itkem Start
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General 10 tags " System constants || Texts |
¥ General . 3
b PROFINETinterface [X1] PROFINET interface [X1] IE‘

1

» PROFINETinterface [X2]
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: |PROFINETinterface_1 |

% Online Access 2) i |C'S |
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G TCPR/P communication with | <Local> L]
- . - hd
R Virtual Time Scaling
1
0.01 Off 100
() Start Virtual S7-1500 PLC
Instance name | PLC_1 3) iet: | Not networked [~]
IP address [X1] 192,168.1.101 4) | Add new subnet
ﬁ Subnet mask 255.255.255.0
Default gateway
PLC type Unspecified CPU 1300 v @ SetIP address in the project
5) IPaddress: | 192 . 168 .1 . 101]
M| M [ Mres Subnetmask: | 355 . 255 . 255 . 0 |
U T
1 Active PLC Instance(s): (] Use router
: ter address
WEE pCc /192.168.1.101 O x el LN R
O IP address is set directlyat the device
d
r DK 1 | Cancel |

Drop Instances Here

Visual Components

Obr. 29 — Spusteéni virtudalniho PLC v PLCSIM Advanced

Jako krok €.1 je tfeba ve VC povolit zalozku Connectivity v nastaveni, viz Obr. 30:

Clear All
Info

Open

General

Clipboar Save

eCatalog Sove A
ave

Print

-, My
Curre

Display

Add On

Options

m View and manage Add-ons

Paint Enable

This plugin allows to simulate painting processes. These processes can be customized and modified
according user's needs and calibrated to real paint settings, such as a paint booth and quality
performance of paint gun tools.

St&ubli Add On

Note: Enabling or disabling this add on takes effect after application restart.

The St3ubli add on allows users to create and simulate robot work cells in conjunction with Staubli's
€S8 and CS9 robot controller emulators. Features include robot arm pose and IO synchronization
between simulation components and robot controllers, and a robot program post processor.

Connectivity

Note: Enabling or disabling this feature takes effect after application restart.

The Connectivity feature enables fast synchronization of simulation variables with external controllers
and data sources. This enables the simulation to be controlled by e.g. Programmable Logic Controllers
(PLC) for verification of control software.

Obr. 30 — Povoleni zdalozky Connectivity
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1) Piepnout do zalozky File
2) Zvolit Options a nasledn¢ Add On
3) Povolit zalozku Connectivity skrze ,,Enable “

Krokem ¢€.2 je pfidani ptislusného serveru jiz v samotné zaloZce Connectivity a nastavenim
piipojeni serveru, v tomto piipad¢ jde o nastaveni OPC UA, viz Obr. 31:

1) Piepnout do zalozky Connectivity

2) Vybrat OPC UA

3) Kliknout na Add Server

4) Vytvofeny server vybrat klinutim na Server (nizev lze zménit)
5) Pokracovat stiskem Edit Connection

6) Vyplnit IP do Server address spusténé instance PLC v¢etné portu — podle nastaveni v TIA
Portal, viz Obr. 27

7) Otestovat piipojeni stiskem Test Connection
8) Pokud je Success, tak vse ulozit stiskem Apply

vy B2 - VCT - Conveyor and Sensor with PLCSIM Advanced OPC UAvemx - V| Edit Connection

HOME PROCESS MODELING PROGRAM DRAWING HELP

Connect to a new server or edit connection

Clear flll Remave E/i e how parameters.
S ]
= E j Restore Windows
Edit Add s e
el Find

|:, Bxport

- _ i K \
] Import Connection | Server Lroup

rial
Configuration Variabie Group R R S opc.tcp://localhost4840

Connectivity Configuration ¥ X | Properties
)

Discovered Servers

Couldn't access the discovery service.
eckhoff ADS Name

- #F OPCUA Connected Connection

o —— -
+ = PICSIM Q Server Server address opc.tcp://192.168.1.101:4840
=

- rer USE SECUre enapol...

Simulation to server i

Server to simulation Browse timeout 10000 Authentication
& Siemens 57

& smiT

" Universal Robots RTDE

& WinMOD Net

Read / write timeout ey

Subscription timeout ey

Save password

Apply Cancel

Obr. 31 — Vytvoreni spojeni VC a OPC UA serveru (Siemens)

41



PAKULIA A RCMT
SVuTV PRAZE 4 Vlastni feSeni c.

4.2.2 Propojeni Visual Components s Beckhoff - OPC UA

Pro plnohodnotné propojeni VC s produkty od Beckhoff je potieba provést nékolik nastaveni
jak v prostiedi pro tvorbu PLC programu (TWinCAT), tak v dalsich podptirnych SW od Beckhoff
a v samotném Visual Components.

PLC - BECKHOFF ]‘

e > Twncars
IP: localhost [
opc.tep:focalhost: 4340 [ VISUAL
OPC U server ]‘ COMPONENTS
[ l OPC UA Kient

Obr. 32 — Blokové schéma propojeni VC s PLC Beckhoff
Na Obr. 32 je schéma propojeni VC s PLC pomoci OPC UA. Nize je vycet potiebného SW
I S pouzitou verzi:
e Visual Components Premium 4.4 (nebo vyssi)
e TwinCAT 3.1 eXtended Automation Engineering (XAE) 4024.10 (nebo vyssi)
e TF6100 TwinCAT 3 OPC UA Server 4.4.53.0
e TF6100 TwinCAT 3 OPC UA Configurator 4.4.73.0

TwinCAT 3

Jako prvni po otevieni nebo zaloZeni PLC projektu v prostfedi TwinCAT je tieba konfigurovat
PLC proménné pro pristup OPC UA. To je provedeno piidanim specialniho attribute pied
kaZdou zvolenou proménnou, viz Obr. 33:

attribute "OPC.UA.DA" := "1°

bVariable : BOOL;

Obr. 33 — Definovani PLC proménnych pro OPC UA

Dalsim krokem je aktivace stahovani TMC souboru symbolt a provedeni nasledujicich kroku,
viz Obr. 34:

1) Zvolit aktualni PLC projekt

2) Aktivovat TMC File v Settings

3) Stisknout Activate Configuration a potvrdit prvni i druhé dialogové okno stiskem Ok

4) Po nahrani do PLC stisknout Login a potvrdit vytvofeni aplikace Port_851 stiskem Yes

5) Poté stisknout Start pro spusténi PLC

Timto se nahraje konfigurace na PLC a spusti se server OPC UA.
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Search Solution Explorer (Ctrl+ ) P Target Archive File/E-Mail .
fa] Solution 'Zakladac_PLC_4024.10 (1 project) [ Login Information Ologint
4 ol Zakladac_PLC_4024.10 ] Project 5 ] Project
b ﬂ SYSTEM roj ources roj
MOTION 1 ) [+ Compiled Libraries [+ Compil
4 [] Source Libraries [~ Source
[JCore D
_PLC Project
X [ | Ex;ernalTypes Target Files
= Erences
| Boot Fil
1 DUTs —
b0 GVLs [/] TMC File 2)
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Obr. 34 — Konfigurace PLC Beckhoff pro OPC UA

TF6100 OPC UA Configurator

Od verze 4.4.0 TwWinCAT OPC UA serveru je tieba provést prvotni inicializaci serveru, ktera
je zaloZena na tzv. Trust On First Use. AZ potom budou k dispozici v§echny funkce OPC UA
serveru. Inicializace se provede nasledujicimi kroky, viz Obr. 35:

1) Spustit TF6100 OPC UA Configurator

2) Po pripojeni se kserveru konfigurator automaticky rozpozna, pokud server neni

inicializovany a vysko¢i dialogové okno
3) Do okna je potieba vyplnit uZivatelské jméno a heslo, pod kterym bude posléze server
potieba ovéfovat pii pokusech o ptipojeni — jak zde v konfiguratoru, tak poté i ve Visual
Components

4) Po vyplnéni a stisku OK je server inicializovany, automaticky se restartuje a budou
k dispozici vSechny funkce

. TwinCAT OPC UA Configurator -

File Server

‘—] lﬁg ~E=:/ o) . Edit  Connect Disconnect Connection state: connected

Data Access  Historical Access  Alamms & Condttions  Security  Server Settings  Online Panel
Settings

Devices

Server initialization

The connected server has not been initialized yet. Please
enter an operating system user account that you would like to
use to login to the server after initialization.

Usemame: |

Password: [

(o1 oo

Obr. 35 — Inicializace OPC UA serveru
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Visual Components

Pokud po spusténi VC neni k dispozici zalozka Connectivity, je potieba ji nejdiive povolit
(Obr. 30), viz kap 4.2.1. Poté nasleduje ptidani serveru obdobné jako tomu bylo v kap. 4.2.1
v piipadé Siemensu. Je potifeba provést nasledujici kroky, viz Obr. 36:

1) Piepnout do zalozky Connectivity

2) Vybrat OPC UA

3) Kliknout na Add Server

4) Vytvofeny server vybrat klinutim na Server (ndzev lze zménit)

5) Pokracovat stiskem Edit Connection

6) Vyplnit IP do Server address spusténé instance PLC vc¢etné portu — V ptipadé Beckhoff

URL OPC serveru obsahuje pfimo nazev IPC, na kterém lokalni instance bézi, tudiz bylo
vyplnéno univerzalni URL: opc.tcp://localhost:4840

7) Dale je potieba zaskrtnout Use secure endpoint

8) V dcasti Authentication zvolit Username a vyplnit udaje pouzité pii inicializaci serveru

(Obr. 35)
9) Otestovat piipojeni stiskem Test Connection
10) Pokud je Success, tak vse ulozit stiskem Apply

, Edit Connection

FILE HOME PROCESS MODELING PROGRAM DRAWING HELP FETTEEI & TSI ar Tl T

Clear fll Remaove E/i‘ o em  [Tshow~ parameters.
o= o [ Restore Windows

. dit Add Add 1 Carvar

] Import | | =or Find Servers

Variable
Configuration Server Variable Group Rl Discovery server opciep://localhost4840
Connectivity Configuration ¥ X | Properties Discovered Servers
ey

) ) )
f Couldn't access the discovery service,

@) Beckhoff ADS Name

& OPCUA [ —— Ealse | COMNECtion
[
+ == PLCSIM Q Server Server address opc.tepi/flocalhost4840
rver Use secure endpoi..

mulation to server

B

Browse timeout 10000 Authentication

Server to simulation (L O
Read / write timeout  gfelali}

& Siemens 57

& s

& Universal Robots RTDE
& WinMOD Net

Subscription timeout  gei]

ertificate
private ke..
Password

Save password

Apply Cancel

Obr. 36 — Vytvoreni spojeni VC a OPC UA serveru (Beckhoff)
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4.3 Tvorba modelu Dopravniku

Vedle tvorby hlavnich virtualnich modelti pro studentsky semestralni projekt byl také vytvoren
jednoduchy pomocny model pro Géely vyuky, viz Obr. 37. Lze na ném nazorné¢ demonstrovat
zakladni principy a funkce PLC programovani, jako napt. RS klopny obvod, ¢asovac, vysilany

signal na pohon dopravniku nebo piijimany signal z optickych zavor.

Obr. 37 — Pomocny virtualni programovatelny model pro uicely ndzorné vyuky

4.3.1 Tvorba geometrie

V tomto ptipadé bylo pouzito n¢kolik prvka piimo z dostupné knihovny eCatalog ve VC.
Kromé samotné geometrie obsahuji také jiz nékteré ptipravené funkce jako signaly,
rozpohybované osy, cesty pro vedeni objekti atd. Jsou jimi:

e ShapeFeeder — slouzi pro generovani zvolenych predméta
e Visual Components Box — objekt zvoleny pro generovani
e Conveyor — jeden ze zakladnich pasovych dopravnikii

e Motor — pohon dopravniku

e Conveyor Sensor — opticka brana

4.3.2 Navrh ovladacich prvkii virtualniho modelu

Vedle externiho fizeni pomoci PLC je pfi béhu simulace mozné virtualni model ovladat pfimo
také dvéma aktivnimi tlacitky, viz Obr. 38.
e CentralStop ma signal vyvedeny ptimo do I/O pfipojeného PLC. Tlacitko je nutné po
stisku uvést do ptivodni polohy opétovnym stiskem — obdobné jako tomu je ve skutecnosti
(tlacitko s aretaci)

o Tlacitko pro generovani objektu je signalem spojeno se ShapeFeederem a po jeho stisku
dojde k vygenerovani ptislusného objektu. Pfi opétovném stisku dojde k vygenerovani
dalSiho kusu.
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TL. VYGENEROVANI —
OBJEKTU CENTRAL STOP

Obr. 38 — Dvé oviadaci tlacitka pracovisté

4.3.3 Oziveni geometrie

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, prvky z knihovny jiz obsahuji nékteré funkce pro
virtudlni zprovoznéni, takze byly provedeny jen drobné upravy:
ShapeFeeder

Generovani objekt bylo nastaveno na manualni po pfivedeni externiho True signalu, viz Obr.
39.

Component Graph

ProductParams PartPosition

Default | OutPath | ComponentCreator

Name ShapeFeeder

Material

Visible

BOM [

IOJUN VT B A ttach a component to that bit
el RNEL R Shape Feeder

Category Feeders

) PythonScript SO Complete v

~ %a CreateSignal

Simulation L... eSSyt Y

= I <iticiSicinel Backface Mo... St ¥

E] FeederStatistics Product Visual Components Box
SetTemplate

Conveyorle...

— {} Behaviors =
" ConveyorWi...

ConveyorHe...
Creationinte...

CreateOnly... ——

1N StationaryCr... | |

ShowMessa...

Obr. 39 — Nastaveni podminky pro generovdni objektu po privedeni True signdlu

HMI Button

V ptipadé CentralStopu bylo tieba ptevratit hodnotu signalu pii stisku tlacitka. Ve vychozim
provedeni tla¢itko v nestisknutém stavu vysila signal False a po stisknuti vysila signal True — az
do dalsiho stisku (funguje jako tlac¢itko s aretaci). Nicméne v béZném provozu plni CentralStop
funkci opa¢nou — pii jeho stisku dojde k pteruseni obvodu a vyslani signalu False. V pfislusném
Python skriptu bylo upraveno nékolik fadkia kodu z celkovych cca 60 fadkt kodu.

V ptipad¢ tlaitka pro generovani objektu bylo naopak potieba zménit charakteristiku
pfepinace na tlacitko, které se po stisku vrati opét do vychoziho stavu — tj. signal True vysila
pouze pii stisku tlacitkem mysi. V pfislusném Python skriptu bylo upraveno nékolik fadka kodu
z celkovych cca 60 radki kodu.
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Optické zavory

Optické zavory byly pouzity jako Raycast Sensor svyvedenym Booleovskym signalem.
Nicméné bylo zapotiebi oto€it hodnoty signalt, jelikoz ve vychozim stavu VC vysilaji hodnotu
False a pfi prichodu obrobku se zméni hodnota na True, CoZ je pfesné¢ naopak s chovanim
optickych zavor u stavebnice FT. Z divodu slozitosti zasahu do komplexniho Python skriptu pro
ovladani zavor byla z knihovny ptidana komponenta Boolean Signal Inverter, ktera slouzi jako
pievodnik, jehoz vystupem je jiz pfevraceny signal, viz Obr. 40.

@ Conveyor Sensor £3 «

BatchReadySignal

ResetCounterSignal
SensorBooleansignal

TimelLagSignal

(®#0 Conveyor#3_Boolean Signa: Inverter <«

out_sensor_inside )

Obr. 40 — Konfigurace Boolean Signal Inverter

4.3.4 Tvorba 1/O pro propojeni a Fizeni PLC

V Tab. 1 a Tab. 2 nasleduje piehled zvolenych signalti pro vstup a vystup (I/0) pro PLC fizeni
modelu Dopravniku:

Tab. 1 — Zvolené signaly pro PLC vstupy (simulace — PLC)

Datovy typ Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Bool out_TransitionSignal | di_objekt_na_dopravniku
Bool out_sensor_inside di_sensor_inside

Bool out_sensor_outside di_sensor_outside

Bool out_central_stop di_central_stop

Tab. 2 — Zvolené signdly pro PLC vystupy (PLC — simulace)

Datovy typ Nizev signalu VC Nazev PLC proménné

Bool in_MotorSignal do_motor

Kazda z komponent virtudlniho modelu, kterd je n&jakym zptsobem aktivni pfi simulaci,
disponuje signaly. Signaly mohou byt pouze interni (pro komunikaci v rdmci VC) nebo i externé
viditelné, tj. Ize je sparovat s proménnymi na serveru, komunikujicim s PLC — v tomto piipad¢
server OPC UA. U tohoto pomocného modelu byly pouzity jiz pfipravené signaly komponent
z knihovny.

Pro zobrazeni vSech disponibilnich signalt na scéné staci stisknout tlacitko Signals v pfihradce
Connect, ktera se vyskytuje na vétsing zalozek horni listy (napf. Modeling, Program atd.), viz
Obr. 41, a vybrat jednu z komponent obsahujici signal. Pfi zcela zastavené (ne pozastavené) ¢i
resetované simulaci je mozné jednoduse mysi propojovat signaly mezi sebou a urcit tak, jestli se
budou ovliviiovat i mezi sebou.
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Obr. 41 — Zobrazeni signdlit scény

Poslednim krokem je propojeni vybranych signalti s korespondujicimi proménnymi na PLC
serveru — v tomto piipad¢ serveru OPC UA. Z toho také vyplyva, Zze lze parovat proménné
a signaly pouze s pfipojenym OPC serverem, na kterém je jiz nahrdn PLC program se vSemi
proménnymi, které chceme sparovat. Nicméné po odpojeni OPC serveru hodnoty zdstanou
sparovany a pii pfiStim opétovném piipojeni neni tfeba nic opakovat — pouze se ve VC pfipojit
k OPC serveru (viz kap. 4.2.1 a Obr. 31). Parovani signalti simulace s PLC proménnymi probiha
nasledovng, viz Obr. 42:

Connectivity Configuratic L 4
o~
o
+ i DataBlockslInstance
— [ Inputs

lcon

%5 TransitionSignal di_se brana

e (=
& FANUC Robot
& OPCUA

CSIM

= PowerOnSignal

Boolean

simulatic

sor_pritomnost

~_casovac_brana

di_: _pritomnost_obrobku

di_pohyb_dopravniku

Boolean

Boolean

= Add Variables

M Remove

di_objekt_na_dopravniku Boolean

& sMIT
& Universal Robots RTDE
& WinMOD Net

di_central_stop Boolean
+ il Memory
— [ Outputs

lcon
Pair Selected

Connected Variables

— BE= PLCSIM

Simulation to server

out_Transi ignal di_objekt_na_dopravniku

di_central_stop
out_sensor_inside r a i_sensor_i
out outside di_sensor_outside

Server to simulation

in_MotorSignal do_motor

Obr. 42 — Propojeni a zobrazeni propojenych proménnych mezi VC a PLC

1) V horni listé je tieba se pfepnout do zalozky Connectivity (viz Obr. 31)

2) V levém panelu (Connectivity Configuration) se piepnout do OPC UA a rozbalit vS§echna
kaskadova menu
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3) Na seznamu proménnych pfes menu pravym tl. zvolit Add Variables

4) V nové otevieném okné vlevo zvolit pfislusny signal a k nému odpovidajici proménnou
na OPC serveru a potvrdit tl. Pair Selected

5) Dole v rozhrani je nakonec mozné vidét vSechny aktualné sparované proménné, jejich
datovy typ i aktualni hodnoty pii béhu simulace

Takt komunikaénich cykli ve VC

Takty komunikaénich cykla 1ze upravovat v zalozce Connectivity vybranim typu komunikace
v levém panelu (simulace — server nebo server — simulace), viz Obr. 43. Poté staci zménit
hodnotu Cyclic update interval, pfiéemz u modelu Dopravniku jsou oba sméry komunikace
nastaveny na vychozich 50 ms. V dolni casti rozhrani lze také pii béhu simulace kontrolovat
aktualni primérny a maximalni update time.

Connectivity Configuratic

= Name Server to simulaticn
(™ Beck < . .
&) Beckhoff ADS = Name Simulation to server Bl

# FANUC Robot Active Falee || Enabled

& OPCUA 8 Erabled Transmit direc...

|: = Simulation to server Update mode n Cyclic update ... [

= Server to simulation Cyclic update i... [ — e ex

ic
" Siemens 57 = '_ Delay warning... 0 ms arning...
1

& ST p Delay error thr... B
# Universal Robots RTDE value max. age | NNRNGGEEEES

& WinMOD Net

False

z

- B picsiv _ T Update mode [T B2
ms

ms

ms

ms

Connected Variables ¥ X

= := Simulation to server
out_central_stop

VALUE

Average update time: -- Max update time: -- Pairsv

Average plugin time: -- Max plugin time: -- Errors L=

Output | Connected Variables

Obr. 43 — Konfigurace taktu komunikacnich cykiii

4.3.5 Dil¢i shrnuti

Byl vytvofen model dopravniku, na kterém je mozné v ramci vyuky nazorné ukazat zakladni
principy PLC programovani. Také na ném byly v ptedchozich kapitolach vysvétleny zakladni
principy tvorby virtualnich modelii v prostfedi VC. Soucésti vytvofeného modelu je taktéz
ptipraveny demo PLC projekt véetné HW konfigurace s definovanymi proménnymi viz Tab. 1
a Tab. 2. Tento PLC projekt je spole¢né s virtualnim modelem sougcasti XII. piilohy této prace.
V ramci prace byl také vytvoren detailni uzivatelsky manual, ktery je soucasti I. pfilohy této
prace.
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4.4 Tvorba virtualniho modelu FT ¢.1: Robot

Prvnim z virtualnich modelu stavebnice FT je Robot (Obr. 44). Jedna se o tiosy (RTT) robot
zakoncCeny piisavkou. Robot ma za tkol zakladani a odebirani obrobkt do stroju, které jsou na
pracovisti reprezentovany paletkami s Cisly 1, 2, 3. VSechny osy robotu jsou pohanény
mechanickym pfevodem, disponuji Svym vlastnim odecitanim pozice inkrementalnimi enkodéry
a jednim koncovym spina¢em urCenym pro referenci. Piisavka je pohanéna pneumaticky za
pouziti kompresoru (modry kvadr na Obr. 44), ktery je nutné také fidit skrze PLC. Vy$e zminéné
snimace a aktory jsou fizené PLC signaly, které jsou pfehledné uvedeny v kap. 4.4.5 v Tab. 3,
resp. Tab. 4.

Ky o o , '\.‘

Obr. 44 — Virtudini model FT: Robot (vlevo), oviddaci tlacitko Robotu (vpravo)

4.4.1 Tvorba geometrie

Geometricky jednodussi ¢asti virtudlniho modelu Robotu byly vytvofeny piimo ve VC,
pomoci vestavéného modulu pro modelovani (zalozka Modeling), ve spolupraci s technickou
podporou distributora VC — firmy SoliCAD. Tvarov¢ slozitéjsi ¢asti za pomoci CAD softwaru
Autodesk Inventor, které byly posléze importovany v nativnim formatu, jez VC podporuje.
Nejednd se o do detailu pfesnou kopii realné stavebnice — protoze to ani neni cilem — nybrz
z hlediska PLC fizeni o funkéné identické dvojée se zjednodusenou geometrii. Byly pouzity
i nasledujici pfipravené prvky z knihovny:

e HMI Button — ovladaci tlacitko

4.4.2 Navrh ovladacich prvkii virtualniho modelu

Obdobné¢ jako model Dopravniku (kap. 4.3.2) obsahuje i model Robotu aktivni tlacitko ptimo
na scéné pripravené k interakci — CentralStop (Obr. 44).
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4.4.3 Oziveni geometrie

Na rozdil od modelu Dopravniku, kde byly pouzity prvky téméf vyhradné z knihovny,
v pfipadé modelu Robotu byla vétSina geometrie ruéné modelovana, a tudiz ji bylo tieba patii¢né
rozpohybovat (ozivit):

Osy Robotu
Nejprve je tfeba si ujasnit, co by mély osy Robotu zvladat:
e Transla¢ni nebo rota¢ni pohyb fizeny PLC, odpovidajici stavebnici FT
e Moznost upravit zdvihy a rychlost pohybu, aby odpovidaly stavebnici FT

e Kazda osa by méla mit inkrementalni odecitani polohy s konfigurovatelnym nulovym
(pocateénim) bodem zdvihu a startovaci pozici osy pii zapnuti simulace
e Kazda osa by méla obsahovat po jednom koncovém snimaéi v nulovém zdvihu
VC disponuje v médu (zalozce) Modeling funkci pro vytvoreni piislu$nych linearnich nebo
rotacnich vazeb mezi dil¢imi ¢astmi geometrie. Je vyhodné, pokud jsou napft. osy, které je tfeba
takto rozpohybovat, vymodelovany jako zvlastni dil. Je dobré proto na tento fakt myslet jiz pfi
tvorbé geometrie napt. v CADu.
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=
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Obr. 45 — Vytvoreni tzv. Linku
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Nasleduje vytvoreni tzv. Linku, ktery slouzi pro definovani geometrie, ktera ma konat néjaky
pohyb (akci/funkci) v ramei komponenty, a tento Link je pak moZné konfigurovat bez ovlivnéni
zbytku komponenty, viz Obr. 45:

1) Vybér ¢asti geometrie, ze kterych bude vytvoten Link
2) Pravym tl. na vybrané geometrii zvolit moznost Extract link

Pokud byla geometrie importovana zvlast po jednotlivych komponentach nebo byly
komponenty tvotfeny pfimo zvlast v modelaii VC (piipad Robotu), musi se provést spojeni
geometrii, aby se spojené komponenty pii pohybu navzajem nasledovaly. Slouzi k tomu tlaitko
Attach v prihradce Hierarchy v zalozce Home, viz Obr. 46.

PROCESS MODELING PROGRAM DRAWING HELP CONMNECTIVITY

k= tb Automatic Size a \ Angular “4 Signals

l.:: Measure g, Pattern = |—| Linear :ZI" Interfaces E‘E‘ Attach

Select Move FnP Interact

-

Clipboard Manipulation eyl iools Dimension Connect Hierarchy
Obr. 46 — Pripojeni geometrie pomoci funkce Attach

Po tomto rozdéleni geometrie je mozné piejit k rozpohybovani. K tomu je zapotiebi ke
kazdému Linku pfidat z ptihradky Behaviors (Obr. 47):

e Vstupni a vystupni signaly, které bude téeba K tizeni PLC

e ServoController, ktery umozniuje konfiguraci vétsiny nalezitosti tykajici se pohybu osy

e Python skript, ve kterém je nutné definovat samotnou logiku pro fizeni pohybu os
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Dale je tfeba nastaveni parametri dané vazby piimo ve vytvofeném Linku, kde je nutné
konfigurovat (viz Obr. 45, kroky 3 a 4):

e Typ pohybu (translace/rotace)

e Smér pohybu osy (ve zvoleném soufadném systému)

e Pfipojeni ServoControlleru

e Limitni hodnoty drahy (zdvih osy)

e Rychlost pohybu osy apod.

Na zavér bylo tieba doplnit logiku k pohybu os v Python skriptu — v tomto piipad¢ za asistence
technické podpory ze SoliCAD. Nejdiive je tfeba si do skriptu importovat potiebné hodnoty
zZ pripravené osy a ulozit je do proménnych pro dal$i pouziti ve skriptu. Poté, velmi zjednoduseng,
probéhne definice akci (logiky), které maji nastat po ptivedeni signalu na danou osu (funkce
OnSignal). A dale definice akci, které maji nastat pii spusténi simulace (funkce OnRun) — jedna
se 0 hlavni funkci/smycku skriptu. Zaroven je mozné si definovat i svoje vlastni funkce nebo
vyuzit jinych nativnich funkei VC. U translacnich os bylo definovéano rozliseni pohybu desetina
milimetru, u rota¢nich os rozliSeni pohybu desetina stupné, coz bylo otestovano jako vice nez
dostate¢né rozliSeni pro piesné polohovani modelu. V Python skriptu bylo pro kazdou pohybovou
osu vytvoreno celkem cca 100 fadkd kodu. Kod obsahuje i logiku pro simulaci inkrementalnich
enkodéru, ktera je blize popsana v kap. 4.4.5.

Obrobky se simulovanou fyzikou

Aby obrobky odpovidaly co nejvice realité, byla na n¢ aplikovana PhysicsEntity ve varianté
In Physics, tj. kompletni simulovani fyziky. Pfi upusténi obrobku z piisavky tak obrobek pada na
podlozku ve sméru gravitace a interaguje s dal$imi obrobky, potazmo objekty s PhysicalEntity.

Drobnou tpravou oproti vychozim hodnotam byla zména tzv. Collideru (nastaveni kolizni
obalky obrobku) na Precise, aby 1épe kopiroval cely valec a vice tak odpovidal realité (viz Obr.
48). V opacném piipadé lze Collider zjednodusit i na Box, pokud je tfeba.

Component Graph Feature Properties
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= [7 obrobek_cerveny _— Coordinates (® World () Parent() Objeci
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= . RootInhrohal canemi ‘ Visible
Lig Cylinder Material
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Height CylinderHeight
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Sections CylinderSections
Caps
| v Physics

Collider

Obr. 48 — Konfigurace Collideru obrobkil
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Piisavka s kompresorem

Dalsim z hlavnich funk¢énich piliit Robotu vedle pohybujicich se os je zakonceni pfisavkou,
ktera by méla v ramci moznosti simulovat realitu. K tomu je do simulace zapotiebi doplnit taktéz
kompresor, ktery je realné nezbytny pro funkci pfisavky — nicméné ten je simulovan pouze
pfidanym signalem do podminky pro aktivaci ptisavky, takze je popsan az v kap. 4.4.5.

Po vytvoieni Linku je tfeba zajistit, aby se geometrie uchopovaného objektu, v tomto piipadé
obrobku, ve spravny moment ,,pfichytila®“ ke geometrii koncového efektoru — ptisavky. Tato
problematika je pomérné slozita:

e ZabéZici simulace je zapotiebi nadfazeny uzel (Parent node) uchopovaného pfedmétu se

simulovanou fyzikou pfipojit ke geometrii pfisavky, potazmo jejimu nadfazenému uzlu

e Piiupusténi je zase potieba nadfazeny uzel odpojit od uzlu piisavky, aby spolu geometrie

nadale nebyly spojené

e Zaroven pii uchopeni zménit simulovanou fyziku objektu na kinematickou vazbu

e Pii upusténi je zase nutné vratit zpét simulovanou fyziku, aby objekt po upusténi dopadl

na podlozku

e Také je potieba definovat uchopovaci prostor, ktery tak vytvofi toleran¢ni pasmo, ve

kterém je mozné objekt uchytit

Nicméné komunita VC v priubéhu let vytvorila funkci, ktera vSe podstatné zjednodusuje —
av8ak musi se pro tvorbu modelu do VC importovat externé. Jedna o tzv. Grasp Action Wizard,
ktery lze po importu ptidat na nas vytvoreny Link, viz Obr. 49. Tento bali¢ek obsahuje
konfigurovany:

e Python skript se zakladni logikou pro piisavku
e Booleovsky signal pro aktivaci ptisavky

e Container (piihradka Behaviors) — k definovani uchopovaciho prostoru
FILE = HOME  PROCESS PROGRAM  DRAWING  HELP  CONNECTIVITY

) copy Ir . 1' 1] Measure | F | O3 Snap | [=] Restore Windows

e t Al tomatic Size () > "0 ' (O Move [[TIShow v
; Select Move |Interact P Wizards

Delete v [] Attmgmemas L align <

ke Manipuiabion G an Tools Component Wizards

Component Graph ¥ X Action Script End Effector 10-Control Positioner

(=] [ ( Searct = o L

= [T‘ Prisavka G Sensor Machine Grasp Action
- = Wizard

¢ Behaviors
b+| FixedConnector
- PhysicsEntity
‘v GraspDetection

Obr. 49 — Pridani balicku Grasp Action Wizard
Po pridani balicku je mozné jiz v Component Properties piisavky (Obr. 50) nastavovat
zakladni vlastnosti uchopu, jako lokace a velikost detekéniho prostoru, smér gravitace, ale také
velmi dulezita vlastnost pro tento piipad — volba upusténi obrobku vzdy do rezimu simulované
fyziky (ReleaseToPhysics — Always). Obrobek tak po upusténi dopadne na nejbliz§i geometrii
s kinematickou nebo fyzikalni vazbou ve sméru nastavené gravitace.
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Component Graph
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UpdateWorl...

DisplayMess...

Obr. 50 — Konfigurace prisavky

Komponentam, Linkiim nebo i jednotlivym plocham lze totiz z ptihradky Behaviors piiradit
tzv. PhysicsEntity (Obr. 51). Jednou z variant je kompletni fyzikalni simulace (In Physics) se
svym t&Zistém, hustotou, objemem, koeficientem tieni, elasticitou atd. Dal$i variantou je
kinematicka vazba (Kinematic) zajistujici interakci s fyzikalnimi objekty — vytvoii fyzikalni
obalku geometrie, ale S pevnou vazbou K hlavnimu ¢lenu (Parent node). Na rozdil od vazby
In Physics na objekty neptisobi gravitace ani dynamika z jinych fyzikalnich objektt. Proto byla
pridana kinematicka vazba na vSechny ¢asti geometrie, o které je zZadouci, aby se obrobky se
simulovanou fyzikou zastavily a nepropadly skrz.
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Obr. 51 — Konfigurace PhysicsEntity
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HMI Button

Pro simulovani chovani skuteéného CentralStopu byla provedena stejna inverze signalu jako
v ptipadé modelu Dopravniku, viz kap. 4.3.3.

4.4.4 Kolize kinematiky

V piipadé modelu Robotu muze pii simulaci dojit ke kolizi geometrie. VC K tomu ma
uzpusobenou funkci v zaloZce Program v piihradce Collision Detection (viz Obr. 52). Je mozné
aktivovat bud’ pouze detektory kolize, které vizualn¢ (zménou barvy) upozoriiuji obsluhu na
kolidujici komponenty nebo aktivovat pozastaveni simulace pfi detekovani kolize — hodnoty PLC
proménnych v momenté kolize zlstavaji ulozené. Je tak mozné provést diagnostiku, za jakych
okolnosti ke kolizi doslo.

MODELING DRAWING HELP CONMNECTIVITY

l.:: Measure D Connecting Lines :ZI" Interfaces -I:!' Edit Detectors

Y
Automatic Size Traces ¥ signals |:| Enable Detectors

log
D Aly P D Teach Overlay Menu |:| Stop on Collision

Show Connect Caollision Detection

Obr. 52 — Aktivace detektoru kolizi

Dale je tieba konfigurovat, které komponenty jsou zahrnuty do kolize, a to skrze tlacitko Edit
Detectors na Obr. 52. Nejprve je tieba vybrat pod symbolem ,,plus* Add Collision Detector a poté
prislusné komponenty rozdelit do zelené zbarvené kategorie A a do modie zbarvené kategorie B.
Vybér lze provést zvolenim pfisluSné kategorie a kliknutim na Add Selection pro pridani
komponent (viz Obr. 53). Do kategorie A byly vybrany vSechny komponenty, které pii simulaci
konaji néjaky pohyb (a tudiz mohou kolidovat). Do kategorie B byly pfidany vSechny statické
komponenty scény. Dulezité je, ani do jedné kategorie nepiidavat manipulované obrobky, protoze
by hlasily kolizi pii kazdém zvednuti nebo dopadu na podlozku. Navic se objekty s kompletné
simulovanou fyzikou (obrobky) pii béhu simulace ani nemohou dostat skrze jiné soudasti
s kinematickou vazbou.
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P Selection vs Worl | =~ Add Collision Detector
JE Self Collision Deteslor

JE Collision Detector #1

Properties
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Obr. 53 — Konfigurace detektoru kolizi Robotu
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4.4.5 Tvorba I/O pro propojeni a fizeni PLC

V Tab. 3a Tab. 4 nasleduje piehled zvolenych signalti pro vstup a vystup (I/O) pro PLC fizeni

modelu Robotu:

Tab. 3 — Zvolené signaly pro PLC vstupy (simulace — PLC)

Datovy typ Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Real out_enkoder_Z High_Speed_Counter_1.MeasuredValue
Real out_enkoder_Y High_Speed_Counter_2.MeasuredValue
Real out_enkoder_X High_Speed_Counter_3.MeasuredValue
Bool out_koncak Z di_snimac_osa_z
Bool out_koncak Y di_snimac_osa_y
Bool out_koncak X di_snimac_osa_x
Bool out_central_stop di_total_stop
Tab. 4 — Zvolené signaly pro PLC vystupy (PLC — simulace)
Datovy typ Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Bool in_nahoru do_osa_z_nahoru
Bool in_dolu do_osa_z dolu
Bool in_zasunout do_osa_y vzad
Bool in_vysunout do_osa_y vpred
Bool in_rotace_minus do_osa_x_smer
Bool in_rotace_plus do_osa_x_protismer
Bool in_kompresor do_kompresor
Bool in_prisavka do_vacuum

C RCMT

Vsechny signaly, s vyjimkou CentralStopu a piisavky, bylo tfeba vytvofit manudlné a zaroven
v Python skriptu definovat a zajistit jejich propojeni se zbytkem modelu.

Ve vychozim stavu poskytuje ServoController jednotlivych os odecitani pozice absolutné.
Stavebnice FT nicméné disponuje inkrementalnimi enkodéry, a proto byla pomoci Python skriptu
vytvofena logika pro simulaci inkrementalniho enkodéru. V pfipadé€, ze je zapnutd simulace,
vezme se aktudlni hodnota pozice osy (vestavéného absolutniho enkodéru) a odecte se od ni
startovaci pozice (v ServoControlleru tzv. initial value), ktera odpovida pozici osy pii zapnuti
simulace. Po zapnuti simulace tedy vzdy bude inkrementalni enkodér ukazovat hodnotu ,,0, bez
ohledu na to, v jaké pozici se bude osa nachazet pfi zapnuti simulace. Pro translaéni pohyb je
hodnota v [mm] a pro rota¢ni pohyb ve [°].

Signaly koncovych snimact a pohybu os se vazi na kap. 4.4.3, kde byly piidany do modelu
Robotu. V Python skriptu bylo nasledné tfeba definovat, aby se osa pii pfichozim signalu
0 hodnoté True dala do pohybu a v pohybu setrvala az do piichoziho signalu o hodnot¢ False, kdy
se zastavi. Zaroven bylo definovano vyslani signalu koncového snimace 0 hodnoté True pti
ptijezdu osy K jeji nulové pozici — s toleran¢nim pasmem o velikosti rozliSeni polohovani, viz
kap. 4.4.3.
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Nasledné bylo tfeba upravit Python skript pfisavky, aby byla pfisavka aktivovana pouze
Vv piipadg, Ze je aktivovany i kompresor — tak jak je tomu ve skute¢nosti. V piipadé, Ze je jeden

ze signala False, objekt se neuchopi nebo piipadné upusti. Do skriptu bylo tieba nacist a ulozit
do proménné signal kompresoru a dale upravit triggerCondition a dal$i podminku ve funkci
OnRun, viz Obr. 54. Upraveno bylo n€kolik fadkt kodu z celkovych cca 290 fadka.

Component Graph 52
_ 53 kompresor_signal = comp.findBehaviour("in_kompresoxr™)
Search 54 prisavka signal = comp.findBehaviour("in prisavka" }|

57 [Fldef OnBEuon() :

&l global grasped_components
62 grasped components = []
63
64 actions = ("Grasp", "Relesase")
65
T 66
- f@ GraspActionScript €7 [l while True:
+a in_kompresor &8 i triggerCondition(lambda: getTriggex() =Ik0rr.pxesor_signal or prisavka_signal}l

#a in_prisavka

71 =] ’ if (kompresor signal.Value and prisavka signal.Value }:I
72 o oo sy p e m i

ret = Grasp()

action = actions[0]

75 H else:

T8 ! ret = Release()

77 I { | action = actions[1]

78

e [_E | if display msg_prop.Value:

i i print "%s: Action \'%s\' executsd (%¥s5) " % (comp.Name, action, ret)
Obr. 54 — Uprava skriptu pro pouziti prisavky a kompresoru

Finalni propojeni signalti s proménnymi z OPC serveru prob¢hlo ve stejném duchu jako
u modelu Dopravniku v kap. 4.3.4.

Takt komunikaé¢nich cykla ve VC

Takt komunikaéniho cyklu pro smér simulace — PLC byl zrychlen na 10 ms. Tato iprava byla
provedena kvili rychlej$§imu odecitani hodnot enkodérti — jedna se o stéZejni prvek tohoto modelu
z hlediska PLC fizeni. Takt opa¢ného sméru komunikace PLC — simulace byl ponechan na
vychozi hodnoté 50 ms. V dolni ¢asti rozhrani Ize také pii béhu simulace kontrolovat aktualni
prumérny a maximalni update time, viz kap. 4.3.4.

4.4.6 Demo PLC projekt modelu Robotu

V ramci zadani prace byl vytvofen program pro PLC fizeni pracovisté pro Vvirtualni model
Robotu. K realizaci byl pouzit software Siemens TIA Portal V15.1 a jazyk strukturovaného textu
dle normy IEC61131-3. Zde je princip demo PLC projektu stru¢né popsan, pii¢emz detailni popis
s navodem je soucasti V1. prilohy této prace.

PLC program umoziiuje ovladat Robot vruénim a automatickém rezimu pomoci
HMI obrazovek. Ruéni rezim umoznuje volné pohybovat s 0sami Robotu a ovladat v§echny jeho
dostupné prvky. Zahruty byly i bezpecnostni prvky, vcetné tlacitka CentralStop na kazdé
obrazovce, a softwarové byly oSetieny vSechny zavazné chybové stavy. Pfed ruéni manipulaci
i automatickym provozem se Robot nejdiive musi referovat, tj. najet vSemi osami na koncové
spinae pro nastaveni spravného odecitani enkodérti. Pied referovanim lze s osami rucné
pohybovat pouze ve sméru ke koncovym spina¢tim, aby se zamezilo piipadné kolizi Robotu
s okolni zastavbou ptedtim, nez jsou spravné nastaveny enkodéry. Ptepina¢ CentralStop je ve
vychozi pozici (po prvotnim spusténi) nastaven jako sepnuty, tj. aktivni. Pfi interakci s nim
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(v modelu) se obvod rozpoji a okamzité zastavi pohyby vSech os, av§ak ponechd zapnuty

kompresor a pfisavku, aby ptipadné nedoslo k neplanovanému upusténi polotovaru. Po piepnuti
piepinace opét do aktivni polohy, ziistane model zastaveny az do stisku tla¢itka POKRACOVAT
V PROVOZU na HMI panelu — stejny postup nasleduje také v piipad¢ stisku tla¢itka CENTRAL
STOP na HMI panelu.

Pro spusténi samotné automatizace je potfeba zadat poradi pracovist a pfislusné casy
simulujici délku vyroby na jednotlivych pracovistich. Po spusténi automatizace zacne Robot
premistovat polotovary ze vstupniho zasobniku na uréena pracovisté a na konci jsou zhotovené
obrobky umistény na vystupni zasobnik.

4.4.7 Dil¢i shrnuti

Byl vytvofen model Robotu, ktery je mozné vyuzit pro virtualni zprovoznéni fyzické
stavebnice FT. Také na ném byly v pfedchozich kapitolach vysvétleny dilezité principy tvorby
virtualnich modelti v prostifedi VC. Soucasti vytvoreného modelu je téz pripraveny prazdny PLC
projekt — pouze s HW konfiguraci a s definovanymi proménnymi viz Tab. 3 a Tab. 4. Tento PLC
projekt je spoleéné s virtualnim modelem soucasti VIII. piilohy této prace. V ramci prace byl také
vytvoren detailni uzivatelsky manual, ktery je soucasti Il. prilohy této prace.

Soucasti modelu Robotu je téZ pfipraveny demo PLC projekt, ktery byl hrubé popsan v kap.
4.4.6 a podrobnéji vysvétlen v VI. piiloze této prace. Kompletni demo vcetné PLC programu je
soucasti XIII. prilohy této prace.
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4.5 Tvorba virtualniho modelu FT ¢.2: Regalovy zaklada¢

Druhym z virtualnich modell stavebnice FT je Regalovy zakladag, zkracené Zakladac (Obr.
55). Jedna se o tfiosy (TTT) zaklada¢, uréeny pro manipulaci dilct (palet) mezi obousmérnym
dopravnikem a regalem s deviti pozicemi. Dopravnik i vSechny osy zakladace jsou pohanény
mechanickym pifevodem. Osy Y a Z disponuji Svym vlastnim ode¢itanim pozice inkrementalnimi
enkodéry a jednim koncovym spinacem urc¢enym pro referenci. Osa X disponuje misto enkodéru
dvéma koncovymi spinaci, protoZze neni potieba fidit polohu vysouvani a zasouvani na piesnou
hodnotu. Dopravnik obsahuje také dvé optické zavory, jednu na vstupu a druhou na vystupu. Vyse
zminéné snimace a aktory jsou fizené PLC signaly, které jsou ptehledné uvedeny v kap. 4.5.5
v Tab. 5, resp. Tab. 6.

| NG TL. VYGENEROVANI
: OBJEKTU
//A

V
' 4 ‘\,u

Obr. 55 — Virtudlni model FT: Regdlovy zakladac (vlevo), oviddaci tlacitka Zakladace (vpravo)

4.5.1 Tvorba geometrie

Celkova sestava byla vymodelovdna v CAD softwaru Autodesk Inventor a posléze
importovana v nativnim formatu, jez VC podporuje. Jedné se z hlediska PLC fizeni o funkéné
identické dvojce se zjednoduSenou geometrii. Byly pouzity i nasledujici pfipravené prvky
z knihovny:

e HMI Button — ovladaci tlacitko

e Conveyor Sensor — opticka brana

e Boolean Signal Inverter — prvek pro pievraceni hodnoty Bool signalu

4.5.2 Navrh ovladacich prvkii virtualniho modelu

Obdobné¢ jako model Dopravniku (kap. 4.3.2) obsahuje i model Zakladace aktivni tlacitka
piimo na scéné piipravené k interakci (Obr. 55):

e CentralStop
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e Tladitko pro generovani objektu — po jeho stisku dojde k vygenerovani ptislusného
objektu

4.5.3 Oziveni geometrie

V piipadé ZakladaCe byla geometrie az na par vyjimek importovanych z knihovny VC
vytvorena opét ruéné, a proto bylo tfeba provést jeji oziveni v podobném duchu jako u Robotu:

Osy Zakladace

Pokud byla geometrie importovana jako celkova sestava z CADu (piipad Zakladace), staci
vybrat dil¢i komponentu sestavy, jeji geometrii (nebo i vicero najednou), a stiskem pravého tl.
vybrat Extract link (Obr. 56, vlevo) — tento proces lze i fetézit a vytvofit tak nékolik na sebe
navazujicich Linki (Obr. 56, vpravo). Dojte tak k extrahovani vybrané geometrie z nadfazené
sestavy, kterou Ize upravovat nezavisle na ostatnich. Ma to ale i tu vyhodu, Ze novy Link je potfad
piipojeny k nadfazenému Linku, a nakonec i k celkové sestavé. Tudiz, kdyZ se pohne prvni Link
osa_Y, tak ji zbylé Linky (geometrie) — osa_Z a 0sa_X — nasleduji V jejim pohybu.

L
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Obr. 56 — Pripojeni geometrie pomoci funkce Extract link
Dale bylo postupovano analogicky jako v ptipadé Robotu (kap. 4.4.3), tj. pro kazdou
pohybujici se komponentu pfidat z Behaviors ptislusné signaly, ServoController a Python skript.
Dale provést jejich konfigurace a vytvofit logiku pro samotny pohyb a fizeni skrze signaly.
Dopravnik

Na rozdil od modelu Dopravniku byl zde dopravnik modelovan ru¢né, a proto bylo tieba celou
geometrii dopravniku ozivit. Nejprve je tieba uvést, ze dopravnik ma disponovat:
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e Pfipojenim ke generatoru palet (popsan v dal§im odstavci)
e Schopnosti ptijmout a odevzdat objekty se simulovanou fyzikou a transportovat je

e Moznosti konfigurovat rychlost pohybu dopravniku pro korelaci se stavebnici FT

Po piipraveni geometrie extrakci a vytvofenim Linkii bylo tieba z Behaviors ptidat nékolik

prvku (Obr. 57):

e Signaly pro ovladani pohybu dopravniku

e One to One Interface — pro mozZnost pfipojeni k dal§im komponentam (generator palet)

e PhysicsEntity — pro definovani kinematické vazby, aby palety nepropadly skrze dopravnik

e PhysicsPath — funkce zajistujici pohyb objektt se simulovanou fyzikou po definované

cesté

e  Python skript — pro definici zbylé logiky
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Obr. 57 — Konfigurace dopravniku pomoci Behaviors
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Pro konfiguraci pohybu objektii po dopravniku za pomoci PhysicsPath je tieba nejprve
vytvofit cestu (Path), po které ma byt pohyb vykonan. To se provede skrze umisténi tzv. ramu

1ze pfidavat vicero (viz Obr. 58):
1) Vybrat piihradku Features
2) Zvolit Frame a umistit ho v prostoru
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3) V levé dolni ¢asti obrazovky jsou ptidané Framy pichledné vidét

4) Vybrat piislusnou cestu PhysicsPath (v tomto piipadé postupné pro obé cesty)

5) Stisknout symbol plus

6) Vybrat ptislusné Framy, které nyni definuji po¢atecni a koncovy bod pohybu dopravniku

Obousmeérnost dopravniku byla vyfesena vytvorenim dvou cest (kazda pro jeden smér), kazda
se svym parem Framii pro pocatek a konec cesty.
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% Root [dopravnik_1]
[ start]
start2 e Y Add 'Path’ items
endl
end2

= Y dopravnik_1.ipt_0
L

Speed
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Obr. 58 — Konfigurace PhysicsPath
Poslednim krokem je definice vstupu a vystupu dopravniku pro pfipojeni materidlovych tok
dalsich komponent (generator palet), viz Obr. 59:
1) Zvolit ptislusny One To One Interface
2) Vybrat spravny Frame pro urceni lokace vstupu/vystupu v Section Frame
3) Pridani Flow field (materidlového toku)
4) Do Container vybrat ptislusnou PhysicsPath a jeji port (Input, Output)
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Obr. 59 — Konfigurace One to One Interface

Jako nahrada za manualni ru¢ni vkladani palet u stavebnice FT byl vytvoien generator palet,
ktery po stisku HMI tlacitka vygeneruje a transportuje paletu na dopravnik. Generator je
reprezentovan geometrii ve tvaru bilé Sipky. Z Behaviors bylo opét tieba piidat nékolik prvki:

e Potiebné signaly pro PLC fizeni

e PhysicsEntity — pro definovani kinematické vazby

e OneWay Path — funkce zaji$t'ujici pohyb objektii po definované cesté

e One To One Interface — pro moZnost pfipojeni k dal§im komponentam

e Component Creator — pro generovani zvoleného objektu (palety) pti simulaci

e Python skript — pro definici zbylé logiky
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Obr. 60 — Konfigurace Component Creator
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P#i konfiguraci generatoru je mozné napt. zvolit Casovy interval, pii kterém se vybrané objekty

budou generovat, nebo limit poctu soucasti, které se vygeneruji. Nicméné pro piipady vsech
virtualnich modeld v této praci jsou tyto hodnoty nastaveny na nulu, protoze je zadouci paletu
generovat jen pii vyslani pokynu/signalu (Obr. 60). Dalsim bodem konfigurace je jiz volba
samotného objektu, ktery bude generovan — sta¢i vybrat z uloZenych souborti, viz Obr. 60.
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Obr. 61 — Konfigurace Generatoru palet

Dalsim krokem je konfigurace materialového toku (Obr. 61). Opét je tieba ptidat Frame pro
urceni polohy zacatku a konce materidlového toku. Konec bude zaroveil slouzit jako ptipojka
k dalsi komponenté — dopravniku z minulého odstavce. Pocatek soufadného Systému generované
palety poté putuje piesné podle definované cesty mezi Framy. Upravou pozice Framii tak lze
menit trajektorii (vytvofit offset) pohybu palet, viz Obr. 61:

1) Lze ptidat nové nebo pouzit stavajici Framy

2) Vybrat OneWay Path

3) Pomoci symbolu plus piidat piislusné Framy

4) Pod OneWay Path vybrat Input (vstupni port)

5) Propojit s vystupnim portem Component Creatoru

6) Vybrat One To One Interface

7) Na vystupni Frame dopravniku ptidat Flow field a propojit s vystupem OneWay Path

Poslednim krokem bylo spojeni CreateSignal dopravniku se signalem tlacitka pro generovani
palety, takze po stisku tlacitka se vygeneruje zvolena paleta. Vice podrobnosti je v kap. 4.3.4
modelu Dopravniku. Pro vygenerovani palety po ptivedeni signalu bylo tfeba doplnit nékolik
fadka v Python skriptu, viz Obr. 62. V Python skriptu bylo vytvofeno celkem cca 10 fadkt kodu.
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% Generator_obrobkuzPythonScript_2*

CEFPU p2a@m9 & RFind | |[#][a]f2]x
1 from vcScript import *

2 $import wcMatrix

3

4 comp = getComponent()

& creator = comp.findBehaviour ('ComponentCreator')

3

7 def OnSignal {(signal}):

8 % if signal.Name = '"CreateSignal' and signal.Value:

g { | creator.create()

10

11 def OnEuon () :

1z Tl creator.Part = '"vcid:c95%a2a32-6ebd-425c-%a68-46e4e2bc3022"
13

Obr. 62 — Konfigurace Python skriptu generatoru

Palety se simulovanou fyzikou

Tak jako v pfipadé Robotu byla aplikovana PhysicsEntity ve varianté In Physics, tj. kompletni
simulovani fyziky. Palety tak mohou pfi neopatrné manipulaci spadnout na podlozku, lze je
polozit do regalu a také zpatky na dopravnik. Collider musel byt ruéné upraven, protoze Precise
nedokazal dostateéné piesné zkopirovat tvar palety.

Regal

Collider geometrie regalu musel byt také upraven, protoZze Precise nedokazal dostate¢né
presné zkopirovat tvar. Navic bylo nutné geometrii regalu rozdé€lit na dil¢i jednodussi tvary,
protoze jinak tpravy nesly provést. Po tpravach lze jiz palety vkladat do regalu s dostate¢nou
opakovatelnosti.

HMI Button

Pro simulovani chovani skuteéného CentralStopu byla provedena stejna inverze signalu jako
Vv ptipadé modelu Dopravniku. To samé pro tlacitko generovani palety, kde prob&hla zména
z ptepinace pamatujiciho si posledni pozici na tlacitko, které se po stisku vraci do puvodni pozice,
viz kap. 4.3.3.

4.5.4 Kolize kinematiky

Stejné jako Vv piipadé Robotu i zde muze pii simulaci dojit ke kolizim, a proto byl
konfigurovan detektor kolizi, ktery l1ze aktivovat dvéma zptsoby, viz kap. 4.4.4. Na Obr. 63 je
znazornéno vysledné rozdéleni komponent do koliznich skupin:
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Obr. 63 — Konfigurace detektoru kolizi Zakladace

4.5.5 Tvorba I/O pro propojeni a rizeni PLC

V Tab. 5a Tab. 6 nasleduje piehled zvolenych signalli pro vstup a vystup (I/0) pro PLC ftizeni
modelu Zakladace:

Tab. 5 — Zvolené signaly pro PLC vstupy (simulace — PLC)

Datovy typ | Nazev signilu VC Nazev PLC proménné

Real out_enkoder_Z High_Speed_Counter_2.MeasuredValue
Real out_enkoder_Y High_Speed_Counter_1.MeasuredValue
Bool out_koncak_Z di_reference _z

Bool out_koncak Y di_reference_y

Bool out_koncak X_vysunuto | di_x_front

Bool out_koncak X zasunuto | di_x_back

Bool out_sensor_inside di_light_barrier_inside

Bool out_sensor_outside di_light_barrier_outside

Bool out_central_stop di_total_stop

Tab. 6 — Zvolené signdly pro PLC vystupy (PLC — simulace)

Datovy typ Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Bool in_nahoru do_z _minus

Bool in_dolu do_z plus

Bool in_zasunout do_x_minus

Bool in_vysunout do_x_plus

Bool in_doprava do_y plus

Bool in_doleva do_y_minus

Bool in_dopravnik_ven do_conveyor_outside
Bool in_dopravnik_dovnitr | do_conveyor_inside
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Signaly tla¢itka CentralStopu, tladitka pro generovani palety, spole¢né se signaly z optickych

zavor vychazi z modelu Dopravniku (kap. 4.3.3). Hodnoty z enkodérti, signaly z koncovych
snimaci a signaly pohybu os vychazi z modelu Robotu (kap. 4.5.3 a 4.5.5). S tim rozdilem, ze
u Zakladace jsou vSechny osy transla¢ni a jedna z nich ma dva koncové snimace pro ob¢ krajni
polohy nahrazujici enkodér.

Signaly pro pohyb dopravniku stacilo pro oba sméry pfipojit k pfislusnym PhysicsPath, viz
Obr. 64. A protoZe dopravnik se automaticky spousti pfi zapnuti simulace, i kdyZ neni pfiveden
True signal, bylo tfeba doplnit nékolik fadkt do Python skriptu pro reset obou smérd dopravniku

pii kazdém zapnuti simulace (Obr. 64). V Python skriptu bylo vytvofeno celkem cca 15 fadku
kédu.

1V dopravnik_1::PythonScript

¥ 0 ¥ a@E9 o fFind

Properties

1 from vcScript import #
dopravnik_1 _ - 2
£} Behaviors AEE 3 comp = getComponent ()
Bl IN AutomaticRe... 4 dopravnik wven = comp.findBehaviour ("
|"| ouT 5 dopravnik dovnitr = comp.findBehavic
PhysicsPath 6 path = getComponent () .findBehaviour (
I3 sensor_interface Connections T
“hysicsEntity 8 def OnRun():
! PhysicsPath a dopravnik ven.signal(True)
10 ! delay(0.05)
11 dopravnik wen.signal (False)
Properties 1z ¢ delay({0.03)
13 dopravnik dovnitr.signal (True)
14 ¢ delay({0.03)
(@ Output 15 dopravnik dovnitr.signal(False)
16

- %a in_dopravnik ven MName in_dopravnik_dovnitr
= ¥s in_dopravnik_dovnitr | | AytomaticRe...
e PythonScript

PhysicsPath_2
Connections

Obr. 64 — Konfigurace signalii dopravniku

Finalni propojeni signali s proménnymi z OPC serveru probéhlo ve stejném duchu jako
u modelu Dopravniku v kap. 4.3.4.

Takt komunikaénich cykli ve VC

Takt komunika¢niho cyklu pro smér simulace — PLC byl zrychlen na 10 ms. Tato tprava byla
provedena kviili rychlej$imu ode¢itani hodnot enkodéri — jedna se o stézejni prvek tohoto modelu
z hlediska PLC fizeni. Takt opa¢ného sméru komunikace PLC — simulace byl ponechan na
vychozi hodnoté 50 ms. V dolni ¢asti rozhrani Ize také pii béhu simulace kontrolovat aktualni
prumérny a maximalni update time, viz kap. 4.3.4.

4.5.6 Dil¢i shrnuti

Byl vytvofen model Zakladace, ktery je mozné vyuzit pro virtualni zprovoznéni fyzické
stavebnice FT. Také na ném byly v pfedchozich kapitolach vysvétleny dulezité principy tvorby
virtualnich modelt v prostfedi VC. Soucasti vytvofeného modelu je téz pfipraveny prazdny PLC
projekt — pouze s HW konfiguraci a s definovanymi proménnymi viz Tab. 5 a Tab. 6. Tento PLC
projekt je spole¢né s virtualnim modelem soucasti IX. piilohy této prace. V ramci prace byl také
vytvoren detailni uzivatelsky manual, ktery je soucasti lll. ptilohy této prace.
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4.6 Tvorba virtualniho modelu FT ¢.3: Tridicka

Tietim z virtualnich modeld stavebnice FT je Ttidicka (Obr. 65). Jedna se o pasovy dopravnik

s ¢idlem na rozpoznani barvy dilce a tfemi vyhazovaci, které tfidi dilce do tii zasobniki.
Dopravnik i zasobniky jsou opatieny optickymi zavorami pro monitorovani toku dilcii Tridickou.
Dopravnik tentokrat disponuje generatorem pulzd, ktery funguje jako inkrementalni enkodér.
Vyhazovace jsou pohanény pneumaticky za pouziti kompresoru (modry kvadr na Obr. 69), ktery
je nutné také fidit skrze PLC. VySe zminéné snimace a aktory jsou fizené PLC signdly, které jsou
piehledné uvedeny v kap. 4.6.4 v Tab. 7, resp. Tab. 8.

Ki. Q @ o NS
‘! TL. VYGENEROVANI
OBJEKTU

e

)

Obr. 65 — Virtudlni model FT: Tridicka (vVlevo), ovlddaci tlacitka Tridicky (vpravo)

4.6.1 Tvorba geometrie

Celkova sestava byla vymodelovana v CAD softwaru Autodesk Inventor a posléze
importovana v nativnim formatu, jez VC podporuje. Jedna se z hlediska PLC fizeni o funkéné
identické dvojée se zjednoduSenou geometrii. Byly pouzity i nasledujici pfipravené prvky
z knihovny:

e HMI Button — ovladaci tlacitko

e Conveyor Sensor — opticka brana

e Boolean Signal Inverter — prvek pro pievraceni hodnoty Bool signalu

4.6.2 Navrh ovladacich prvkii virtualniho modelu

Obdobn¢ jako model Dopravniku (kap. 4.3.2) obsahuje i model Ttidi¢ky aktivni tla¢itka pfimo
na scéné pripravené k interakci (Obr. 65):
e CentralStop
e Tlacitka pro generovani objektu — po jejich stisku dojde k vygenerovani pfislusného
objektu — barvy tlacitek odpovidaji barvam generovanych dilct, uspotadani barev do
francouzské trikolory prob€hlo nevédomé
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4.6.3 Oziveni geometrie

Dopravnik s ¢itacem

Dopravnik byl v tomto ptipadé oZiven uplné stejnym zptisobem jako v piipadé Zakladace, viz
kap. 4.5.3, pouze s jinymi rozméry, jinou rychlosti a jednim smérem pohybu.

Navic byl pfidan ¢itac, ktery obsahuje kolecko se ctyfmi vystupky po 90° a sensor (koncovy
snimac), ktery snima prichod kazdého vystupku a vysila do PLC signal kratkym pulzem. Cilem
bylo co nejvice napodobit stavebnici FT, kde je vSe feSeno mechanicky pies koncovy snimac.

Kolec¢ko i snima¢ maji svtij vlastni Link (Obr. 66). Kolecko bylo oZiveno jako rotaéni osa,
ktera se zacne tocit ve sméru pohybu dopravniku pii pfivedeni True signalu, podobné jako
u Robotu v kap. 4.4.3. V Python skriptu bylo vytvofeno celkem cca 30 fadkt kodu. Signal je
logicky spojen s pohybem dopravniku a rychlost otaceni byla odladéna tak, aby respektovala
rychlost ota¢eni a pohybu stavebnice FT. Hodnota je nastavena na 500°/s, coz odpovida vysilani
pulzt s frekvenci cca 5,6 Hz. Eventuelné by tak bylo mozné tuto ryze mechanickou simulaci
nahradit pouhym skriptem, ktery by vysilal signal s touto frekvenci.

Snimac byl oziven jako Raycast sensor snimajici fyzické protoceni vystupki kolecka.

Component Graph
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Pr .
= {F Behaviors

— %= pocitadlo
— 5 ServoController
e PythonScript
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~ {0 Behaviors
t_ RaycastSensor

%= out_citac_dopravnik

Obr. 66 — Konfigurace citace dopravniku

Vyhazovace s kompresorem

Vyhazovace jsou V podstaté jedno¢inné pneumotory konajici translacni pohyb. Pfi pfivedeni
True signalu na pneumotor je tieba aby se vysunul, ale na rozdil od mechanické osy piedchozich
modeld, je zadouci, aby se pfi zméné signalu na False zacal okamzité opét zasouvat. K jeho
ovladani tak staci pouze jeden signal namisto dvou.

Vyhazovace byly opét extrahovany pomoci Linkt a konfigurovany dle Obr. 67. Kazdy
obsahuje:

e Signal pro aktivaci

e Signal simulujici pfivod z kompresoru

e Svij ServoController

e PhysicsEntity — pro definovani kinematické vazby pii interakei s dilci
e Python skript — pro definici logiky pohybt
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Zaroven je tieba zarucit, aby se vysunul pouze kdyZ je kompresor aktivni. Pii oZivovani se tak
jednalo o variaci Python skriptu pro pohyb mechanickych os a piisavky s kompresorem.
V piislusném Python skriptu bylo upraveno né€kolik fadkt kédu na celkovych cca 60 tadku.

Zaroven neni tfeba zadnych enkodérd ani koncovych snimact, protoze stejné jako u stavebnice
FT se pneumotory pohybuji od dorazu k dorazu nastavenim limit zdvihu v Linku.
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Obr. 67 — Konfigurace vyhazovacii

Generator dilcu

Jednou z hlavnich komponent tohoto virtualniho modelu je generator dilct, ktery ma za kol
nasledujici:
e Stejné jako v ptipadé Zakladace schopnost piipojit se k dopravniku a transportovat na néj
vygenerovany dilec

e Vygenerovat dilec Splné¢ simulovanou fyzikou ve specifické barvé v zavislosti na
stisknutém tlacitku

e Pro kazdy vygenerovany dilec zdrovei ndhodné vygenerovat pétimistné identifikacni celé
¢islo z daného intervalu odpovidajici stavebnici FT a ¢islo do kazdého dilce zapsat, aby
jej bylo mozné pozdé&ji precist na barevném sensoru

V podstaté byl pouzit zdklad z generatoru Zakladace, ktery byl rozSifen na celkové tfi

Component Creatory a tfi korespondujici signaly pro pfipojeni k tlac¢itkiim ovladaciho panelu.

Hlavni upravy probéhly v samotném Python skriptu, ktery musel byt kompletné pfepracovan.

Generovani nahodného ¢&isla probiha pomoci funkce random s Gaussovym rozlozenim
pravdépodobnosti a Vyloucenim hodnot nachézejicich se mimo pozadovany interval. Hodnota je
pak z realného &isla prevedena na Integer a posléze na String. Proto, aby mohla byt hodnota
zapsana, se jako prvni musi vytvofit v generovaném dilci tzv. Property s datovym typem String
pojmenovana ,.barva_kod“. Poté je jiz mozné barevny kod do dilce zapsat. Zaroven ale neni
mozné pouzivat vicero Component Creatorii s jedinou cestou OneWay Path, proto je nutné pied
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kazdym vygenerovanim zajistit pfifazeni cesty k pozadovanému Component Creatoru na zakladé

ptichoziho signalu dané barvy. V Python skriptu bylo vytvotfeno celkem cca 70 fadkd kodu.

Barevny sensor

Dalsim krokem oziveni bylo zprovoznéni simulovaného barevného sensoru, ktery by dokazal
Cist barevné kody dilcti. Pozadovano bylo:

e Dokazat precist barevny kod

e Pievést barevny kdd na datovy typ Integer

e Piecteny a pievedeny barevny kod ulozit do signalu typu Integer pro propojeni s PLC

Ke ¢teni byl opét pouzit Raycast sensor, ktery kromé funkce binarni optické zavory dokaze
i ¢ist dalsi informace o prochazejicim objektu, mimo jiné i Property, do které je barevny kod
zapsan. Zapotiebi je do Raycast sensoru piidat z Behaviors signal typu Component (viz Obr. 68),
ktery funguje pouze interné ve VC — nelze ho napf. propojit s externim PLC. Poté se s Python
skriptem propoji Component signal a Integer signal a definuje se ulozeni ptfectené Property
,barva_kod" do zavedené proménné. Z proménné se hodnota jiz mlze zapsat ptimo do Integer

signalu, ktery lze propojit s PLC. Tim je dosazeno maximalni realisti¢nosti pii simulovani
stavebnice FT i z hlediska PLC fizeni. V Python skriptu bylo vytvofeno celkem cca 20 fadku
kédu.

Component Graph Properties ¥V FI_snimac_barvy::PythonScript®
B @ (searcr P EPU S ¥ 2BR9 ™ pFind

1 from vcScript import *
mac_barvy 5
. . Name Raycastiensor
i Behaviors Y 3 comp = getComponent ()
PhwsicsEntitv UpdateScene 4 comp_signal = comp.findBehaviour ("ComponentSignal™)
__ RaycastSensor TectParent & int_signal = comp.findBehaviour("out_snimac barvy")
. &
- 4. ComponentSi T
— e ShowRay 7 def OnSignal( signal )}:
¥: out_smimac_barvy UseSampling 8 if signal = comp_signal and signal.Value!=None:
(] PythonScript - _ a i ipart = signal.Value
SampleTime . _ A .
10 idProp = part.getProperty('karva_kod')
MaxRange 11 id = int (idProp.Value)
DetectionThr... iz ;nt_s:.gnal ) 51gna?. (1d)
13 (print idProp.Value
DetectionCo... 14 #print id
RangeSignal 15 iprint int_signal.Valus
1&
ComponentS... el 17 def OnResest():
BoolSignal 18 int_signal.signal(0)

19

Obr. 68 — Konfigurace barevného sensoru

Dilce se simulovanou fyzikou

Dilce, které vstupuji do generatoru s jiz simulovanou fyzikou byly prakticky pievzaty
z modelu Robotu, viz kap. 4.4.3.

HMI Button

Pro simulovani chovani skute¢ného CentralStopu byla provedena stejna inverze signalu jako
Vv piipadé modelu Dopravniku. To samé pro tlacitko generovani dilce, kde probéhla zmeéna
Z ptepinace pamatujiciho si posledni pozici na tlacitko, které se po stisku vraci do puvodni pozice,
viz kap. 4.3.3. U dvou tlacitek byla zménéna barva z modré na bilou, resp. Cervenou, aby
odpovidala barvam generovanych dilct.
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4.6.4 Tvorba I/O pro propojeni a fizeni PLC

V Tab. 7 a Tab. 8 nasleduje piehled zvolenych signalti pro vstup a vystup (I/O) pro PLC fizeni
modelu Tridicky:

Tab. 7 — Zvolené signaly pro PLC vstupy (simulace — PLC)

Datovy typ | Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Integer out_snimac_barvy ai_0_color_sensor

Bool out_sensor_pred_komorou | di_0.0_cidlo_pred_komorou
Bool out_sensor_za_komorou di_0.1 cidlo_za_komorou
Bool out_sensor_zasobnik_1 di_0.2_cidlo_zasobnik 1
Bool out_sensor_zasobnik 2 di_0.3 cidlo_zasobnik 2
Bool out_sensor_zasobnik 3 di_0.4 cidlo_zasobnik 3
Bool out_citac_dopravnik di_0.5_citac_dopavniku
Bool out_central_stop di_total_stop

Tab. 8 — Zvolené signaly pro PLC vystupy (PLC — simulace)

Datovy typ Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Bool in_dopravnik do_0.0_dopravnik
Bool in_kompresor_MAIN | do_0.1_kompresor
Bool in_vyhazovac 1 do 0.2 valec 1

Bool in_vyhazovac 2 do_0.3 valec 2

Bool in_vyhazovac_3 do_0.4 valec 3

Popis ziskani signalu typu Integer z barevného sensoru byl jiz popsan Vv predchozi kapitole
4.6.3, stejné tak jako signal typu Bool z ¢itace dopravniku.

Signaly tlacitka CentralStopu, tladitka pro generovani dilce, spoleéné se signaly z optickych
zavor vychazi z modelu Dopravniku (kap. 4.3.3). Signal pro ovladani pohybu dopravniku byl
ptizptisoben stejné jako v piipadé Zakladace (kap. 4.5.5).

Co se tyka simulace pneumatického obvodu, je nutné v jeden moment dat signdl aktivniho
kompresoru vSem tfem vyhazova¢im. Proto byl na modry kvadr, reprezentujici kompresor
stavebnice FT, umistén signal pro ,hlavni rozvadéc¢™ kompresoru a ten byl propojen s vlastnim
signalem kompresoru u kazdého vyhazovace, viz Obr. 69. V principu je tak mozné tizenim
»hlavniho rozvadéce fidit hodnotu zarovein u vsSech dil¢ich pfipojenych komponent
(vyhazovacu). Diléi signaly kompresort jdou dale pouzit p¥imo v Python skriptu jednotlivych
vyhazovacu.
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in_vyhazovac_2
in_vyhazovac_3
kompresor_1
kompresor_2
kompresor_3

Obr. 69 — Konfigurace signalu vyhazovacii

Finalni propojeni signali s proménnymi z OPC serveru probéhlo ve stejném duchu jako
u modelu Dopravniku v kap. 4.3.4.

Takt komunikaénich cykli ve VC

Takt komunikaéniho cyklu pro smér simulace — PLC byl zrychlen na 10 ms. Tato uprava byla
provedena predev§im z diivodu pomérné kratkych pulzi ¢itace dopravniku vysilanych rychle za
sebou — odecitani pulzi je totiz stéZejnim prvkem tohoto modelu z hlediska PLC fizeni. Takt
opa¢ného sméru komunikace PLC — simulace byl ponechan na vychozi hodnoté 50 ms. V dolni
¢asti rozhrani Ize také pii béhu simulace kontrolovat aktualni primérny a maximalni update time,
viz kap. 4.3.4.

4.6.5 Dilci shrnuti

Byl vytvofen model Tridicky, ktery je mozné vyuzit pro virtualni zprovoznéni fyzické
stavebnice FT. Také na ném byly v pfedchozich kapitolach vysvétleny dilezité principy tvorby
virtualnich modelt v prostfedi VC. Soucasti vytvoreného modelu je téz pripraveny prazdny PLC
projekt — pouze s HW konfiguraci a s definovanymi proménnymi viz Tab. 7 a Tab. 8. Tento PLC
projekt je spole¢né s virtualnim modelem soucasti X. pfilohy této prace. V ramci prace byl také
vytvoren detailni uzivatelsky manual, ktery je soucasti IV. ptilohy této prace.

74



FARULTA Cve RCMT
T reiia 4 Vlastni feseni C

4.7 Tvorba virtualniho modelu FT ¢.4: Multiprocesni stanice

Ctvrtym z virtualnich modelt stavebnice FT je Multiprocesni stanice, zkracené Pec (Obr. 70).
Jedna se o multiprocesni stanici kombinujici pec, podava¢ pece, manipulator s piisavkou,
vyhazovac s otoénym stolem, dopravnik a dalsi ovladané prvky. Polohovaci osy manipulatoru
(translace), podavace (translace) a oto¢ného stolu (rotace) jsou feSeny mechanickym pifevodem
s koncovymi snimaci (bez enkodérti). Vrata pece, ichop manipulatoru, pfisavka a vyhazovac jsou
feSeny pneumaticky za pouziti kompresoru (modry kvadr na Obr. 71), ktery je nutné také fidit
skrze PLC. Dopravnik je jednosmérny. Dopravnik a podava¢ maji optické zavory pro urceni
piitomnosti obrobku. Déale je mozné ovladat rotujici kotou¢ (frézu) simulujici frézovaci stanici.
Pec je opatiena svétlem, které indikuje proces vypalovani. VySe zminéné snimace a aktory jsou

fizené PLC signaly, které jsou pfehledné uvedeny v kap. 4.7.5 v Tab. 9, resp. Tab. 10.

s e _ T —
s i’_‘,::.”' iy 2 R

TL. VYGENEROVANI
OBJEKTU

~

- CENTRAL STOP

Obr. 70 — Virtudlni model FT: Multiprocesni stanice (vVlevo), ovilddaci tlacitka Pece (vpravo)

4.7.1 Tvorba geometrie

Celkova sestava byla vymodelovana v CAD softwaru Autodesk Inventor a posléze
importovana v nativnim formatu, jez VC podporuje. Jedna se z hlediska PLC fizeni o funkéné
identické dvojée se zjednoduSenou geometrii. Byly pouzity i nasledujici pfipravené prvky
z knihovny:

e HMI Button — ovladaci tlacitko

e Conveyor Sensor — opticka brana

e Boolean Signal Inverter — prvek pro pievraceni hodnoty Bool signalu

e LED Indicator Light — programovatelné svétlo

4.7.2 Navrh ovladacich prvkii virtualniho modelu

Obdobné jako model Dopravniku (kap. 4.3.2) obsahuje i model Pece aktivni tlacitka pfimo na
scéné pripravené k interakci (Obr. 70):

e CentralStop
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o Tladitko pro generovani objektu — po jeho stisku dojde k vygenerovani piislusného
objektu

4.7.3 Oziveni geometrie

Osy pohanéné mechanickym pievodem

Pii oziveni linearni osy podavace pece, manipulatoru a rotaéni osy oto¢ného stolu (modie
zvyraznéno na Obr. 71) bylo postupovano analogicky jako v piipadé oziveni os Robotu
a Zakladace. VSechny tyto osy obsahuji koncové snimace v obou koncovych polohach. Otoény
sttl navic obsahuje tfeti snimac Vv pozici, kdy se obrobek nachazi pod frézou, aby bylo mozné
fidit polohu oto¢ného stolu jako u stavebnice FT.

Obr. 71 — Mechanicky pohdnéné osy Pece

Pneumaticky pohanéné osy s kompresorem

Pfi oziveni vrat pece, uchopovace manipulatoru a vyhazovace (zelené zvyraznéno na Obr. 72)
bylo postupovano analogicky jako v pfipad¢ oziveni vyhazovacl Tridicky. VSechny tyto osy
disponuji jednim signalem pro aktivaci a jednim signalem, ktery nahrazuje ptipojeni ke
kompresoru. Pro deaktivaci sta¢i zménit jednu z téchto hodnot na False. Kompresor je opét jako
v pripadé Ttidicky vyteSen formou hlavniho rozvadéce umisténého v modré kostce zjednodusené
reprezentujici kompresor stavebnice FT.

Obr. 72 — Pneumaticky pohdnéné osy Pece
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Dopravnik

Pti oziveni dopravniku bylo postupovano analogicky jako v ptipadé Tiidicky s tim rozdilem,
7e cesta neni rovna piimka mezi dvéma Framy, nybrz je tvofena tfemi Framy umisténymi do
tvaru ,,L* (viz Zlut¢ na Obr. 73). Dopravnik je jednosmérny s jednim signalem pro spousténi
pohybu a moznostmi nastaveni rychlosti atd. jako u pfedchozich modelt.

Obr. 73 — Dopravnik Pece

Frézovaci stanice

Rotujici kotou¢ (Obr. 74), ktery simuluje frézovaci stanici, byl oziven obdobné jako rota¢ni
mechanicka osa — disponuje vsak jen jednim signalem pro aktivaci pohybu, a tudiz rotuje jen
jednim smérem po sméru hodinovych ruci¢ek. V Python skriptu bylo vytvoreno celkem cca 30
radka kodu.

Obr. 74 — Frézovaci stanice

Generator obrobku

Pouzit byl upraveny generator z modelu Zakladace, ktery byl rozsiten o PhysicsPath
navazujici na pivodni OneWay Path. Obrobek je totiz potfeba ze vzduchu upustit na podavac
pece jiz se simulovanou fyzikou. Zaroven byl z divodu nepatrné jinych rozmért upraven offset
Framii tvoricich trajektorii putovani obrobku.
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Obrobky se simulovanou fyzikou

Obrobky vstupujici do generatoru s jiz simulovanou fyzikou byly prakticky pievzaty z modelu
Robotu, viz kap. 4.4.3.

HMI Button

Pro simulovani chovani skute¢ného CentralStopu byla provedena stejna inverze signalu jako
Vv ptipadé modelu Dopravniku. To samé pro tlacitko generovani obrobku, kde prob&hla zména
z piepinace pamatujiciho si posledni pozici na tlagitko, které se po stisku vraci do puvodni pozice,
viz kap. 4.3.3.

4.7.4 Kolize kinematiky

Stejné jako v pripadé Robotu i zde mize pti simulaci dojit ke kolizim, a proto byl
konfigurovan detektor kolizi, ktery 1ze aktivovat dvéma zpusoby, viz kap. 4.4.4. Na Obr. 75 je

znazornéno vysledné rozdéleni komponent do koliznich skupin:

Obr. 75 — Konfigurace detektoru kolizi Pece
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4.7.5 Tvorba I/O pro propojeni a fizeni PLC

V Tab. 9 a Tab. 10 nasleduje ptehled zvolenych signalt pro vstup a vystup (I/O) pro PLC
fizeni modelu Pece:

Tab. 9 — Zvolené signaly pro PLC vstupy (simulace — PLC)

Datovy typ | Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Bool out_sensor_dopravnik di_zavora_pas
Bool out_sensor_pec di_zavora_pec
Bool out_koncak_manip_vpravo di_koncak_uchop_ot_stul
Bool out_koncak_manip_vlevo di_koncak_uchop_pec
Bool out_koncak_podavac_vysunuto | di_koncak_stul_p_ven
Bool out_koncak_podavac_zasunuto | di_koncak_stul_p_dovnitr
Bool out_koncak_rot_manip di_koncak_ot_stul_uchop
Bool out_koncak_rot_nastroj di_ot_stul_frezka
Bool out_koncak_rot_dopravnik di_koncak_ot_stul_pas
Bool out_central_stop di_central_stop

Tab. 10 — Zvolené signaly pro PLC vystupy (PLC — simulace)
Datovy typ | Nazev signalu VC Nazev PLC proménné
Bool in_dopravnik do_pas
Bool in_kompresor_ MAIN do_kompresor
Bool in_nastroj_pohon do_frezka
Bool in_svetlo_pec do_svetlo
Bool in_rotace_plus do_pohyb_ot _stul_pas
Bool in_rotace_minus do_pohyb_ot_stul_uchop
Bool in_zasunout do_pohyb_stul_p_dovnitr
Bool in_vysunout do_pohyb_stul p ven
Bool in_doleva do_pohyb_uchop_pec
Bool in_doprava do_pohyb_uchop_ot_stul
Bool in_prisavka do_podtlak
Bool in_uchop do_chnap
Bool in_vyhodit do_pist
Bool in_vrata do_vrata

Signdl pro aktivaci frézky byl jiz objasnén v pfedchozi kap. 4.7.3.

Signaly koncovych snimact byly konfigurovany analogicky jako u pfedchozich modeld,
pricemz snimac¢ otocného stolu v poloze u frézky byl nastaven jako aktivni pro pasmo 175° az
185° pro zajisténi dostatecné reakéni doby PLC po aktivaci snimace.

Signaly tla¢itka CentralStopu, tlacitka pro generovani obrobku, spoleéné se signaly
Z optickych zavor vychazi z modelu Dopravniku (kap. 4.3.3). Signaly pro ovladani pohybu
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dopravniku a pohybu 0s oto¢ného stolu, manipulatoru a podavaée byly konfigurovany analogicky
jako v ptipadé Zakladace (kap. 4.5.5).

Signal pro aktivaci kompresoru byl uzptisoben analogicky jako v pfipadé Tridicky (kap. 4.6.4).
Tvofi tzv. hlavni rozvadéc, ke kterému se ptipojuji dil¢i signaly zastupujici pneumaticky obvod

zavedeny K jednotlivym komponentam. Samotné signaly pro aktivaci jednotlivych pneumaticky
pohanénych prvki byly vytvoreny obdobné jako v pfipadé vyhazovaci u modelu Tiidicky.

Finalni propojeni signali s proménnymi z OPC serveru probéhlo ve stejném duchu jako
u modelu Dopravniku v kap. 4.3.4.

Takt komunikaé¢nich cykli ve VC

Takty komunikaénich cyklt pro oba sméry komunikace byly u modelu Dopravniku nastaveny
na vychozich 50 ms. V dolni casti rozhrani lze také pii béhu simulace kontrolovat aktualni
prumérny a maximalni update time, viz kap. 4.3.4.

4.7.6 Dilc¢i shrnuti

Byl vytvoren model Pece, ktery je mozné vyuzit pro virtualni zprovoznéni fyzické stavebnice
FT. Také na ném byly v pfedchozich kapitolach vysvétleny dilezité principy tvorby virtualnich
modeltl v prostiedi VC. Soucasti vytvoreného modelu je téZ ptipraveny prazdny PLC projekt
— pouze s HW konfiguraci a s definovanymi proménnymi viz Tab. 9 a Tab. 10. Tento PLC projekt
je spole¢né s virtualnim modelem soucasti XI. ptilohy této prace. V ramci prace byl také vytvoren
detailni uZivatelsky manual, ktery je soucasti V. ptilohy této prace.
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Tato prace se zabyvala pfipravou a zprovoznénim virtualnich pracovist’ pro vyuku PLC fizeni.

V reserSni Casti byl Ctendf nejprve seznamen se stavem dané problematiky virtualniho
zprovoznéni. V prumyslu je hlavni vyhodou virtualniho zprovoznéni zkraceni celkového Casu
realizace zafizeni. Znacnou ¢ast programovani lze fesit jiz paralelné s vyrobou a montazi zafizeni.
Ve vyuce ma virtualni zprovoznéni tu vyhodu, Ze se vSe dé&je na jedné pracovni stanici (PC)
a studentim to umoziuje pracovat i mimo hodiny vyuky. Zaroven to studentim umoznuje se
maximalné piiblizit fyzickému zprovoznéni, aniz by se museli stfidat u omezeného poctu
fyzickych zafizeni. V soucasné dobé¢ se pro Gcely virtualniho zprovoznéni pfi vyuce pouziva skala
softwaru od Siemens a zajmem této prace bylo posunout vyukové prostfedky smérem k lepSimu
grafickému podani, lepSimu vystizeni reality a navySeni moznosti pfipojeni z riznych PLC od
riznych vyrobcti — a to i na dalku (on-line vyuka). Zaroven zajistit, aby byl PLC program
vytvoreny studenty na propracovangj$ich virtualnich modelech jesté 1épe prenositelny na fyzicka
zatizeni.

ReserSe pokracovala stru¢nymi pichledy aktudlnich vizualiza¢nich softward pro virtualni
zprovoznéni, piedstavila jejich podporované typy komunikace, vlastnosti a ptipadné vyhody
a nevyhody. Z téchto komer¢né nabizenych softwarti byli vybrani dva hlavni kandidati, ktefi
splnovali nutné poZzadavky a nabizeli pro ucely této prace (a potazmo budouci vyuky) ty nejlepsi
podminky. Dale byly tyto dva softwary podrobnéji popsany, a nakonec i porovnany V téch
nejzasadnéjSich aspektech. Pro ucely této prace vySel jednoznaéné lépe software Visual
Components, ktery se i komeréné vyuziva v prumyslu.

Reserse byla zakoncena stru¢nym uvodem do komunikacnich protokoldl se zaméfenim na
prumyslovy Ethernet a komunikaci v realném case. Nasledoval piehled vybranych standarda
prumyslového Ethernetu, které 1ze vyuzit k fyzickému i virtualnimu zprovoznéni. Poté byl uveden
struény ptehled struktury PLC programovani v automatizacnich softwarech od vybranych
vyrobcti. Nakonec byly stanoveny vystupy reserSe dilezité pro vlastni feseni.

V prvni ¢asti vlastniho feSeni byl proveden podrobny popis konfigurace propojeni Visual
Components s PLC pouzitim univerzalniho komunikacniho protokolu OPC UA, ktery vzeSel
z reSerSe. Dale nasledovalo zpracovani virtualniho modelu dopravniku, véetné PLC demo
programu, ktery lze vyuzit pro nazorné ukéazky zakladnich principt PLC programovani pii vyuce.
Déle byly zpracovany ctyfi virtudlni modely, které z hlediska PLC fizeni reprezentuji Ctyfi
fyzické stavebnice od firmy Fischertechnik pouzivané jiz fadu let k vyuce. Prace obsahuje
potiebné informace z hlediska tvorby modeld, a i diky tomu bude ptipadné mozné modely snaze
upravovat ¢i rozSifovat.

Prvnim zpracovanym modelem byl tfiosy (RTT) manipulacni robot s ptisavkou, pomoci
kterého lze simulovat zakladani a odebirani obrobkt do strojii — stroje jsou zde reprezentovany
paletkami. Druhym zpracovanym modelem byl tfiosy (TTT) regalovy zakladac, pomoci kterého
lze zakladat palety do regalu sdeviti pozicemi — palety jsou Kk zakladai piepravovany
dopravnikem. Ttetim zpracovanym modelem byla dopravnikova tfidici linka, kterd za pomoci
barevného sensoru tfidi dilce podle barev do zasobnikil. Ctvrtym zpracovanym modelem byla
multiprocesni stanice s tepelnym zpracovanim, ktera simuluje tok obrobki mezi vypalovaci peci,
frézkou a dopravnikem.

Soucasti vSech virtualnich modeli je téz detailni uzivatelskda dokumentace popisujici vSechny
potiebné kroky k tspésné obsluze konkrétniho virtudlniho modelu. Tyto uzivatelské manudly jsou
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soucasti . az V. elektronické ptilohy této prace. CD prilohy VIII. az XI. obsahuji archivy (zip)
jejichz soucasti jsou vedle navodu také samotné virtualni modely a prazdné PLC projekty
S definovanymi PLC proménnymi. Studenti tak dostanou hotovy virtualni model zafizeni
propojeny s PLC a mohou se vénovat jejich samotnému programovani.

Zaroveii byl jeden z modelti — model Robotu — zpracovan také jako kompletni demo véetné
PLC programu, na kterém je mozno demonstrovat, jak by mohla vypadat jedna z aspésnych
variant virtualniho zprovoznéni. Toto PLC demo modelu Robotu se nachazi spoleéné
s uzivatelskym manualem k jeho obsluze v XIlI. ptiloze této prace.

Hlavnim vysledkem této prace jsou state-of-the-art virtualni modely vyukovych zafizeni
— digitalni dvojcata programovatelnych stavebnic Fischertechnik — vytvotené v softwaru Visual
Components, ktery vzesel z reSerSe. Timto byl splnén hlavni cil i vSechny dil¢i cile prace.
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