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1 Uvod a cil prace

Dnesni doba modernizace a technologického pokroku se projevuje v mnoha
primyslovych odvétvi. Jedna se o zjednodusSeni, zptesnéni a zefektivnéni lidské prace.
Jeden z mnoha slozitych procest je ustavovani obrabécich stroji, které z nemalé ¢asti
ovlivituje pfesnost pii obrabéni. Tato operace zavisi na zkuSenostech technikli a nelze
zajistit opakovatelnost ustaveni. Pro zjednoduseni a zajisténi opakovatelnosti je snaha o
co nejvetsi zautomatizovani téchto procest

Tématem diplomové prace je piiprava PLC pro automatické ustaveni obrabéciho
stroje (OS) na zéklad. Zadani vychdzi z prace Ing. LukaSe Havlika, ktery se zabyva
vyvojem algoritmu pro ustavovani volné¢ lozenych obrabécich stroji na vyskové
stavitelné patky. Ukolem diplomové prace je tedy piiprava PLC fizeni sady vyskové
stavitelnych ustavovacich elementl (patek) pro nekotveny OS na Sesti ustavovacich
bodech. Spolu s tim vznikne HMI uzivatelské rozhrani pro ovladéani servisnim technikem.

Soucasti diplomové prace je zmapovat software Kk tvorbé digitalniho dvojcete OS
pomoci matematického popisu. Je zapotiebi nalézt vhodné vyvojové prostiedi k tvorbé
PLC kédu a HMI uzivatelského rozhrani. Zjistit, jakym zptisobem lze provést interakci
PLC ftizeni s poskytnutym virtudlnim dvojéetem OS. Specifikovat software pro PLC
fizeni spolu s HMI rozhranim a hardware pro pozdéjsi realizaci fyzického zatfizeni.
Vysledkem by mélo byt virtualni zprovoznéni digitalniho dvojcete ve vybraném PLC

prosttedi, tvorba PLC kodu a HMI rozhrani.

14
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2 Prehled souCasneého stavu techniky

Nize popsané kapitoly predstavuji hlavni body, které jsou potfebnou soucasti pro
vypracovani feSené problematiky ve vlastni praci. Jednotlivé uzly popisuji prostredi,
Vv némz lze vytvaret modely virtualnich dvojcat, které jsou popsané matematicky, a také
popisuji prosttedi pro vyvoj PLC kodu s HMI rozhranim. Digitalni dvojce je pocitacovy
model realného stroje, na kterém je mozné provadét testovani funkénosti, komunikace
a ziskavat informace o chovani stroje. Dale jsou uvedeny metody propojeni téchto
vyvojovych prostfedi mezi sebou a HW pouzitelny v realné aplikaci. Na konci kapitoly 2

(podkapitola 2.6 str. 40) je provedeno shrnuti reserse se zavery pro vlastni praci.

2.1 Motivace k pfesnému ukladani obrabécich stroju

Dnesni doba ,,neomezenych moznosti“ dovoluje na obrabécim stroji obrobit velmi
slozité dilce, které si zdkaznik navrhne. Firmy, zabyvajici se obrdbénim, se proto snazi
pfedhanét v uspokojovani potieb zédkaznika. To znamena zlepSovat nejenom piesnost
obrobené¢ho dilce, ale i1 jakost povrchu dilce. VSechny tyto aspekty umoziuji firmam
ziskat konkurenceschopnost na trhu prace. Piesnosti obrobenych dilct tedy zaviseji na
presnosti obrabécich stroji. Vyrobci obrabécich strojii proto museji reagovat na potieby
zdkaznika. Tento fakt nuti vyrobce obrabécich stroji ke zlepSovani konstrukce, aby
u svych stroji ziskali co nejlepsi parametry. Ve snaze dosahnout co nejlepsiho vysledku
pii obrabéni jsou kladeny naroky na kompenzovani chyb pii obrabécim procesu. Stejné
tak musi byt kladen velky diiraz na sprdvné ustaveni obrabéciho stroje na zaklad
u koncového zakaznika, na které neni radno zapominat. [1, 2]

Odborna studie, z které vychazi tato diplomova prace, pojednava o obrabé&cich strojich
voln¢ lozenych. Obrabéci stroje volné lozené, které jsou uvazovany pii feSeni dané
problematiky, se fadi mezi stroje stfedni velikosti, to znamena s hmotnosti do 20 tun.
Dalsim znakem je usazeni obrabécich stroji na vice jak tii patky. Teoreticky je pro stroj
s tuhym skeletem nejvhodnéjsi usazeni jen na tii ustavovaci patky. V redlném svéte nelze
vytvofit dokonale tuhy skelet obrdbéciho stroje. Z tohoto diivodu tyto stroje byvaji
prevazné ukladany k zakladu staticky neurcitym zplisobem, protoze se pouziva vice

patek. Pouzivanim vicero ustavovacich patek je snaha o rozloZzeni hmotnosti mezi patky

15
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a dale eliminovat lokalni pfeté¢Zovani ustavovacich patek nebo betonového zékladu. Stroj
S vyznaCenymi ustavovacimi patkami je zobrazen na (Obr. 1). Kvili sloZitosti nelze
docilit opakovatelnosti vyrovnavani téchto obrabécich stroji pii instalaci. Ustavovani OS

na zaklad zavisi na zkusenostech techniku, ktefi se touto problematikou zabyvaji. [1]

1 az 6 — Ustavovaci patky OS

Obr. 1 - Model stfedniho OS s vyznacenymi patkami [1]

V dnesni dobé¢ se k instalaci a sefizovani obrabécich stroji casto pouzivaji komeréné
dostupné ustavovaci prostfedky, jako jsou jednoduché vySkové piestavitelné patky.
K ustaveni stroje do pozadované roviny se vyuzivaji digitdlni vodovahy. Obrabéci stroje
jsou pomoci ustavovacich patek ukladany na betonovou podlahu nebo na samostatny
betonovy zaklad, ktery mize byt oddéleny od okolni podlahy. Podle typu obrabéciho

stroje je uréeno, jestli musi byt vyztuzen betonovy zaklad armovaci vyztuzi. [2]

R ot Rzln_,, R;,.t_,f R Ab| R Al 1;:
K - 2 ' ¥
%ll ref %/2 ref %13 ref /-l. 0=h A “/3
Si S) S3 St A% S3
a) Teoretické (referenéni) ustaveni OS b) Ustaveny OS s chybou volné délky
podpor

Obr. 2 - ZjednoduSena pfedstava ustaveni OS [2]
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Plocha betonového zakladu neni vzdy naprosto rovna. To zptisobuje deformaci
obrabéciho stroje. ZjednoduSena ptedstava idedlniho uloZzeni a vlivu nerovnosti

betonového zakladu zptsobujici deformaci je zobrazena na (Obr. 2). [2]

Sila > prepodtena
z tlaku a plochy pistu
Pohyb pistu - fizeni el. motoru,

Obrabéci stroj Ustavovaci element kterym je ovladano snekové cerpadlo

/
Sjlr:f:m‘[éni l/ Pohyb pistu EJ

Senzor

________-—-—'g’_s'l\’/—‘ Sbérnice

Betonovy zaklad

Obr. 3 — Zjednodusend skica ustavovaci patky [1]

Aby bylo docileno zjednoduseni, zlepSeni a hlavné opakovatelnost pti vyrovnavani,
piisel Ing. Lukas Havlik s inovativnim feSenim. ReSeni problematiky spo&iva ve snaze
pii ustavovani pouzivat ustavovaci patky (chytré patky). Chytré patky jsou fizené pies

vyvinuty algoritmus a osazeny potiebnymi senzory a ¢idly vyznac¢enymi na (Obr. 3).

2.2 Moznosti tvorby modelu se zpétnou vazbou na PLC

Modelovacich platforem je vytvofeno velké mnozstvi pro nejriiznéjsi odvétvi
pramyslu. Ne u vSech lze vSak docilit propojeni s PLC pro moznost virtualniho
zprovoznéni s ndsledovnym testovanim a zdokonalovanim modelu i programu. Kapitola
tedy bude pojednavat o modelovacich platformach, které lze pouzivat k vytvaieni
virtualnich modelli se zpétnou vazbou na PLC. Dale budou popisovany jen softwary

vhodné pro zadané téma.
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2.2.1 Maple/MapleSim

Maple a MapleSim jsou programovaci platformy vytvofené kanadskou spolec¢nosti
Maplesoft pro matematické védy, vyzkum a inzenyrstvi.

Program Maple je zaméfen na feSeni matematickych vypocti nebo problematiky
které jsou s pomoci vypocetni techniky mnohem efektivnéjsi. Vysledky lze interpretovat
ve formé 2D a 3D grafi nebo animace pro lepsi pochopeni feSené aplikace. Na platformé
Maple lze tesit aplikace prakticky z celého odvétvi oboru matematiky nebo obort, které
jsou s matematikou spjaté. V téchto oborech se vyuziva algebry, vypoctu diferencialnich

rovnic, statistiky, navrhu fizeni, fyziky atd. Prostfedi Maple je zobrazeno na (Obr. 4). [3]

23wy Jre [ re oy

ffraaf]raa

[[[recaa[[[reaa

Ready [ Eorable Mgk Defouk Profle C:\Program Fiesipapl 2022 Memory: 86,18 Tme: 1,655 Zoom: 100% Math Made

Obr. 4 - Ukazka prostfedi Maple [4]

Program MapleSim je nastroj pro feSeni a analyzovani inZenyrskych problémi, jako
jsou kinematické a dynamické ulohy. Softwarem je umoznéno vytvaret fyzické modely
ve virtudlnim prostfedi s mozZnosti jejich simulace. Modely je moZné sestavovat pomoci
blokt z obsdhlych knihoven riznych obord. Bloky predstavuji fyzické komponenty
a toky signalii. Déle je mozné importovat CAD modely do programu MapleSim ptes
CAD toolbox. Je mozné generovani vlastnich komponent (bloka) definované

matematickymi rovnicemi pomoci diferencidlnich rovnic, stavového prostoru
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a generuje bezplatny licen¢ni kéd pro jednodussi pfenaSeni modeld na jiné platformy.
MapleSim umoznuje generovani C kédu a C++ kddu, a dale generuje kod pies Simulink
Coder. Lze také vytvaret FMU soubory (zipovy soubor s *.xml soubory a C kédem) pro
kompatibilitu se softwary pracujicimi s FMI rozhranim. Takto lze prevadét soubory
(modely) mezi modelovacimi platformami. Ptikladem je pienos mezi platformami
Maple/MapleSim a MATLAB/Simulink nebo naopak. Dalsi vlastnosti, kterou lze
U programu MapleSim vyuzit, je propojeni s PLC. To je vhodné k ovéfovani vytvotreného
programu pro PLC s nésledovnym virtualnim ladénim k zajisténi bezpe¢ného testovani

PLC kédu. Prostiedi MapleSim je zobrazeno na (Obr. 5). [5]
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Obr. 5 - Ukazka prostiedi MapleSim [6]

Platforma Maple a MapleSim je podporovana pocitacovymi platformami jako
Windows 10, 11 a star$i, Linux (Red Hat, SUSE, Ubuntu), MacOS 12 a 11. Softwarova
platforma MapleSim se hojné vyuziva s PLC od vyrobcti B&R, Beckhoff a Rockwel
Automation pro svoji kompatibilitu. Pro akademické ucely poskytuje spolecnost

MapleSoft moznost zpiistupnit akademickou licenci. [7]
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2.2.2 LabVIEW

LabVIEW je graficka programovaci platforma vytvorena americkou spolecnosti NI
(dfive National Instruments). Vyvojova platforma LabVIEW je program umoznujici
pracovat s analogovymi a digitalnimi daty s moznosti jejich Cteni, zpracovani a dalSim
interpretovanim. Dalsi vlastnosti je programovani grafickych aplikaci, jako jsou
technologické procesy a razné slozité¢ systémy. To vSe je umoznéno diky vlastnimu
grafickému programovacimu jazyku ,,G* a matematickym knihovndm. Vytvafeni
grafickych aplikaci v programu LabVIEW spocivéa ve dvou castech. Tou prvni ¢asti je
vytvafeni simula¢nich schémat v panelu pro sestavovani blokovych schémat
(Block diagram). Programy pro grafické aplikace nejsou vytvareny pomoci psaného textu
v prostfedi LabVIEW, ale jsou interpretovany graficky. Programy se sestavaji pomoci
prislusnych blokd z knihoven obsahujici velké mnozstvi ptedpfipravenych bloki.
V LabVIEW je mozné vytvaret i vlastni bloky pro dal$i praci. Druhou ¢asti v LabVIEW
je vytvareni ovladaciho panelu v okné nazyvaném front panel. Ovladaci panel slouzi
obsluze (vyvojati) k jednodussi praci s vytvofenym modelem (spousténi, zastavovani,
fizeni, kontrola, sbér dat, atd.). Ovladacim panelem je umoZnéno testovat a pracovat
s modelem pro nasledovné vyuziti vreadlném provozu. Ukézka prostiedi programu

LabVIEW je na (Obr. 6). [8, 9, 10]

D 2 Untitied 17.vi Block Diagram * - o X
File Edit View Project Openate Tools Window Help | File Edit View Project Operate Tools Window Help =
P 11 [18pt Application Font ~ | Sov T+ v GH~ A 2H | P Il @ %2 wars . |15ptApplicationFont ~ | Sov ov @O+ Y@ 4 2
Waveform Chart Plotd [T S| &
100-
20-

Amplitude

srnesTremeeaes rezae — — il

Obr. 6 - Ukazka prostfedi LabVIEW [11]
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Platforma LabVIEW je podporovana pocitatovymi platformami jako Windows 11,
10 a star$i, Linux, MacOS a Unix v ruznych verzich. Platforma LabVIEW pracuje se
soubory s koncovkou (*vi) s moznosti pfevodu na soubory v C kodu, popiipadé v C++
kédu k mozné praci na jinych platformach. Oznaceni VI je zkratka pro Virtual
Instrument, ktery mé usnadnit ¢asove 1 financn¢ virtualni feseni procest. Spolecnost NI
vydala v roce 2020 prvni vydani dvou programi LabVIEW (LabVIEW 2020 a LabVIEW
NXG 5.0 Community Edition) pro nekomeréni vyuziti. Dale také NI poskytuje licenci
pro akademické ucely. [12, 13]

2.2.3 MATLAB/Simulink

MATLAB je programovaci a numerickd vypocetni platforma vytvofend americkou
spole¢nosti MathWorks. Nazev programu MATLAB vychazi ze zkraceni dvou slov,
MATrix (matice) a LABoratory (laboratot), které lze interpretovat jako maticova
laboratot. Proto jsou v MATLABu klicovou datovou strukturou vypocty a operace
s maticemi. MATLAB ma vykonny programovaci jazyk vhodny k provadéni technickych
vypoctl. To je diivod, pro€ MATLAB hojné vyuzivaji inZenyfi a védci po celém svéte
pro analyzu dat, vyvijeni algoritmi, sestavovani modeli a simulaci systému. Program
MATLAB je proto nasazovan pro feSeni problematiky v odvétvich, jako jsou aplikovana
matematika, robotika, vyrobni stroje a zafizeni, navrhy fidicich systému, zpracovani
signalu, komunikace, atd. Program MATLAB disponuje vlastnim programovacim
jazykem Matlab vychazejici z programovaciho jazyka Fortran. Vlastni programovaci
jazyk tvoti z programu MATLAB uzavienou platformu. Prostfedi programu MATLAB
je zobrazeno na (Obr. 7). [14, 15, 16]

MATLAB je rozsifen o grafickou interpretaci modelu, aby nebyl jen pro psani
textovych ptikazli a usnadnil praci v mnoha odvétvich. Grafickou interpretaci je rozsiteni
MATLABU o nadstavbu Simulink. Simulink umoziiuje modelovat a simulovat modely
dynamickych systéml pomoci blokovych diagrami. To vSe se provadi vlastnim jazykem
Simulinku zaloZeném na programovacim jazyku Matlab. V prostfedi Simulink je moZzné
pracovat s fadou riznych nadstavbovych knihoven funkci (toolboxl) pro rozmanitéjsi

a snazsi praci. Na (Obr. 8) je zobrazeno prostfedi Simulink MATLABU. [15]
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Obr. 8 - Ukazka prostfedi Simulink v MATLABU
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Soubory vytvorené v MATLABU jsou opatieny koncovkou (*.m), v Simulinku maji
soubory koncovku (*.slx). Velkou vyhodou je mozZnost tyto soubory pievadét na soubory
v C kodu, poptipadé v C++ kddu k préaci na jinych platformach. Dokonce MATLAB
dovoluje pfimé generovani C kodu, poptipadé C++ koédu. MATLAB i Simulink jsou
podporovany veskerymi pocitacovymi platformami, jako jsou Windows 11, 10 a starsi,
Linux a Mac. Komer¢ni licence zamezuje volnou dostupnost systému, ale pro

akademické uéely ma CVUT CWL licenci zp¥istupnénou. [17]

2.3 Komunikace virtualniho dvojcete s PLC softwary

V kapitole jsou ptedstaveny zpusoby, jak lze provadét komunikaci mezi programy
zZ ptedeslé kapitoly 2.2 a vyvojovymi platformami, ve kterych se vytvaii PLC kody pro

fizeni.

2.3.1 Dopliikové balicky

Kazda vyvojova platforma pro vytvaieni PLC fizeni ma vlastni doplitkové balicky
(target, interface) ke komunikaci a préci se soubory, které ptedstavuji modely virtudlnich
dvojcat. Dopliikkové balicky jsou urCeny pro pienos virtualniho dvojcete do PLC
vyvojovych prostredi. V prostfedi modelovaci platformy je soubor pomoci doplitkového
balicku pteveden (upraven) do formatu tak, aby bylo mozné s modelem bez problému
pracovat v daném vyvojovém prostiedi. Vlastnosti upraveného modelu se nelisi od
puvodniho. Vyhodou dopliikovych bali¢ka je to, Ze lze s modelem rovnou pracovat,
pfifazovat vstupni a vystupni informace a sledovat tok informaci rovnou na blokovém

diagramu.

2.3.2 FMI (Functional Mock-up Interface)

FMI je open source program vytvofeny u projektu ITEA2 MODELISAR za podpory
spolecnosti Daimler. FMI rozhrani je navrzeno tak, aby bylo mozno generovat C-kod
programll nebo modell vytvofenych v téméf kazdém modelovacim programu. C-kédem

je popisovan vytvofeny model popisujici kinematicky nebo dynamicky systém.
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K pfenosu modelu je zapotiebi vytvotit z programu FMI soubor FMU. Jedna se o zip

(13

soubor s koncovkou ,,.fmu“, ve kterém je =zabaleno nékolik soubort. Jedna se
0 nasledujici soubory:
e Soubor s koncovkou ,,.xml“ — obsahuje informace o modelu a potiebné
proménné.
e Soubor C-funkci — rovnice popisujici model, 1ze dostat ve formé zdrojové
nebo binarni.
e Mapy, tabulky a doplitky pro model.

Takto vytvofeny zip soubor by mélo byt mozné nahrat do riznych modelovacich

a simula¢nich programu pro snazsi a jednodussi pfenos mezi programy. [20]

2.3.3 Simulink PLC Coder
Simulink PLC Coder vyvinula spole¢nost MathWorks. Pomoci Simulink PLC Coderu
je umoznéno vytvaret strukturovany text podle normy IEC 61131-3 a Zebfickové
diagramy z funkci MATLAB ®, diagramu Stateflow ® a modelti Simulink ®. Pro praci
v PLC programech jsou funkce, diagramy a modely pfevadény na soubor strukturovaného
textu nebo zebtickového diagramu, ktery je v rtiznych formatech pro integraci do
vyvojovych prostiedi tfetich stran (IDE). Pfiklady podporovanych vyvojovych prostiedi:
e Softwarova feseni 3S-Smart CODESY'S
e PLCopen XML
e Phoenix Contact ® PC WORX™
e Rexroth IndraWorks
e Rockwell Automation ® RSLogix™ 5000 a Studio 5000
e B&R Automation Studio™
e Siemens SIMATIC STEP 7 a TIA Portal
e Beckhoff ® TwinCAT ®
Soubory prevedené do spravného formatu lze nahrat do ptislusného PLC prostiedi
k dalsimu vyvoji. Findlni kod je mozné zkompilovat a nahrat do zafizeni pracujici
s programovatelnym automatem (PLC) a programovatelnym fidicim automatem (PAC).

[18, 19]
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2.3.4 Protokol ADS (Automation Device Specification)

Protokol ADS neboli Automation Device Specification je vyvinut spole¢nosti
Beckhoff pro programovaci nastroj TwinCAT. V programu TwinCAT tvoii ADS
protokol transportni vrstvu (Obr. 9), ktera umoziuje vyménu dat mezi riznymi moduly
softwaru (napt. komunikace NC a PLC). ADS je komunikac¢ni protokol, ktery je nezavisly

na prostiedi a umoznuje bud’ sériovou komunikaci, nebo sitovou komunikaci. [21, 22]

ActiveX

IP socket

ADS | | ADS | ADS . ADS _1

Obr. 9 - Protokol ADS k transportu dat v prostfedi TwinCAT [22]

Pii komunikaci s jinym PC, popfipadé zafizenim, se pouziva protokol ADS nad
jinymi protokoly jako TCP/IP a UDP/IP. Lze tak ziskavat potfebna data z jednoho mista
diky sitovému pfipojeni. V systému Beckhoff je umoZznéno pomoci ADS protokolu
provadét programatorim komunikace mezi veSkerymi pfipojenymi zafizenimi.
Komunikace mize byt zajisténa témeét jakoukoliv komunikaéni (pfipojovaci) cestou.
Pouzivana software rozhrani jsou ADS-OCX, ADS-DLL, OPC. Zatizeni, ktera nejsou
pfipojena do systému Beckhoff, je zapotiebi propojit se systémem jinak. K vyméné dat

S nastroji tretich stran je tedy vyvinuta fada riznych metod, které lze vyuzit. [21, 22]
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2.3.5 OPC UA.

Komunikaéni protokol Open Platform Communications Unified Architecture
zkracen¢ OPC UA protokol je primyslovd M2M (machine-to-machine) komunikaéni
norma. Pfedchiidcem OPC UA protokolu byl OPC protokol vyvinuty spolecnosti
Microsoft, ktery se pouziva pro vyménovani dat mezi riznymi prumyslovymi systémy.
OPC protokol je zalozeny na COM/DCOM technologii, jde ho spustit pouze na OS
Windows. Novéjsi verze OPC UA lze tedy spustit nejen na platformé Windows, ale i na
platformach Linux, MacOS, Android, iOS atd., protoze pouziva komunikacni standardy,
jako jsou TCP/IP, HTTP nebo SOAP. OPC UA protokol je mozné zabudovat piimo do
PLC automatu jako server. Ukazka struktury protokolu OPC UA je na (Obr. 10) [23, 24]

I_
- —

OPC UA Services

Web
Services

Transport

Binary

T N
=
=

OPC UA Meta Model

- |
|

Obr. 10 - blokové schéma architektury protokolu OPC UA [23]

Funkce komunikacniho protokolu OPC UA je zajiSténa predavanim dat OPC UA
klientem a OPC UA serverem mezi sebou a naopak. To znamena, Ze se provadi mapovani,
navazovani spojeni a zabezpeceni komunikace mezi OPC UA klientem a OPC UA
serverem. Strukturou SOA v OPC UA protokolu jsou definovany sluzby, kdy klient

poklada dotazy a server na ptislusné dotazy odpovida. [23]
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2.4 Vyvojova prostfedi k programovani PLC

Kapitola je zamétena na vyvojové platformy, v nichz lze vytvaret programy pro PLC
fizeni. Uvedené softwary i z kapitoly 2.2 umoziuji propojeni mezi sebou. Informace
0 vybranych vyvojovych prostfedich jsou rozsahlé, proto budou v kapitole popsany jen

zakladni principy, které jsou potiebné pro tuto praci.

2.4.1 BoshRexroth — IndrawWorks
Jednou z moznych variant splitujici podminku propojeni s programy z kapitoly 2.2 je
vyvojova platforma IndraWorks od némecké spole¢nosti BoshRexroth. IndraWorks je
navrzen pro navrhovani PLC kodu, fizeni pohybu, diagnostiku a vizualizaci.
Programovani je vystavéno na vyvojovém prostiedi CoDeSys V3. Vytvaieni PLC kédu
se fidi podle normy IEC 61131-3 a podle PLCopen. [25] Uspoiadani struktury vyuzivané
pfi sestavovani PLC kodu v prostfedi IndraWorks je zaméfeno na programovaci objekty
(Programming Obijects):
e Object POU:
— Program
— Funkce
— Funk¢ni blok
e Object Method
e Object Property
e Object Interface
e Object Action
Veskeré objekty POU se skladaji z deklaraéni a vykonné ¢asti. Vykonnou ¢ést je
mozné zpracovat v jednom z nasledujicich programovacich jazyka:
e Textové jazyky:
— Instruction list (IL)
— Structured text (ST)
e Grafické jazyky
— Sequential function chart (SFC)
— Ladder diagram (LD)
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— Function block diagram (FBD)
— Continuous function chart (CFC)

Vyvojovou platformu IndraWorks lze propojit s modely vytvofenymi v prostiedi
MATLAB/Simulink. Komunikace se provadi pomoci Simulink PLC Coderu pro
IndraWorks. Modely nebo algoritmy vytvofené¢ v. MATLAB/Simulink Ize diky Simulink
PLC Coderu pfevadét na strukturovany text podle normy IEC 61131-3. Nové
vygenerovany koéd lze snadno importovat do vyvojového prostiedi IndraWorks

a vyuzivat s IndraMotion MLC. [18, 25, 26]

2.4.2 Rockwell Automation — Studio 5000
Dalsi z moznych variant spliujici podminku propojeni s programy z kapitoly 2.2 je
Studio 5000® od americké spole¢nosti Rockwell Automation. V prostiedi Studia 5000®
je slouceno nékolik software packetli, umoziujici inZenyrim a technikiim rychlejsi
a snazsi vyvijeni fidicitho kodu, opétovnému pouziti a spolupraci. V prostiedi Studia
5000® jsou slouceny nasledujici packety:
e Studio 5000® Architect™
e Studio 5000 Logix Designer®
e Studio 5000 View Designer®
e Studio 5000® Application Code Manager
e Studio 5000® Lodix Emulate™
e Studio 5000® Simulation Interface™
Vytvateni PLC kodu v prostfedi Studio 5000® se fidi podle normy IEC 61131-3. Je
k tomu mozné vyuzit jeden ze Ctyf programovacich jazykt (Sequential function chart,
Ladder diagram, Function block diagram, Continuous function chart). [27, 28]
Vyvojové prostiedi Studio 5000® Ize propojit s modely vytvofenymi v programech
MATLAB/Simulink a nebo v Maple/MapleSim. Zaprvé je mozné vytvoreny model
vV MATLAB/Simulink propojit se Studio 5000® pomoci Simulink PLC Coderu pro
Studio 5000®. Zadruhé je mozné vytvofené modely v MATLAB/Simulink nebo
v Maple/MapleSim propojit s vyvojovym prostiedim Studio 5000® pomoci FMI
rozhrani. [18, 27]
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2.4.3 B&R — Automation Studio 4

Dalsi z moznych variant spliiujici podminku propojeni s programy z kapitoly 2.2 je
Automation Studio 4 od rakouské spolecnosti B&R. Jednd se o vyvojové a runtime
prosttedi. Ve vyvojovém prostiedi lze vyvijet nejen fidici kod, ale 1 vytvaret HMI
rozhrani pro nejriizngjsi Glohy v primyslové automatizaci. Rizeni od jednoosych aplikaci
ptes CNC az po robotické aplikace. [29]

Novinkou v programu Automation Studio 4 je bali¢ek mapp Technology (zkracené
mapps), ktery ma za cil usnadnit praci pti vytvareni a ladéni PLC kodu. V hlavnim
packetu mapps jsou sdruZzeny balicky usnadiujici tvorbu riznych aplikaci. Lze vytvaret
jednoosé aplikace s mapp Axis, CNC aplikace s mapp CNC a aplikace fizeni robott
s mapp Robotics. [30]

Ve vyvojovém prostiedi Automation Studio 4 je celd fada moznosti jak
naprogramovat PLC. Podporovany jsou vSechny programovaci jazyky normy
IEC 61131-3, dale lze programovat v CFC nebo C a také v ANSI C, ktery Ize dobie
zatadit do normy IEC 61131-3. Posledni mozZnou variantou je objektové orientované
programovani v C++. Rozmanitost programovacich jazykdi umoziuje programatoriim
ve snazS§im integrovani stavajicitho kodu do Automation Studia 4. Je mozné pracovat
s funkénimi bloky PLCopen k fizeni pohybu nebo bezpe¢nosti. [30]

Vyvojové prostiedi Automation Studio 4 lze stejné jako Studio 5000® propojit
s modely vytvofenymi v programech MATLAB/Simulink nebo v Maple/MapleSim.
Pievadéni soubort z MATLAB/Simulink do prostfedi Automation Studio 4 se provadi
dvéma zpusoby. Prvnim zplisobem je implementovani programu jedinym tlacitkem bez
zasahu programatora, je ale zapotfebi mit nainstalovany packet B&R Automation Studio
Target pro Simulink® spolu s Real-Time Workshop® od spolec¢nosti MathWorks.
Druhou moznosti je pouziti Simulink PLC Coderu pro Automation Studio 4. [18, 31]

ProtoZe v programu Automation Studio 4 1ze pracovat s kdédem v XML formatu pro
podporu IDE tietich stran, je diky tomu umoznéno programdtorim pievadét soubory
z Maple/MapleSim pomoci FMI a FMU rozhrani do Automation Studio 4. [32]

Dale je ve vyvojovém prostiedi Automation Studio 4 moznost ptistupu k OPC/UA

klientovi bud’ ptes OPC server Windows, nebo OPC server integrovaném v operacnim
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systému realného Casu. Uzivatel mize vybrat libovolny SCADA bali¢ek, podporovany
OPC nebo vytvorit vlastni bali¢ek OPC klienta zaloZzeného na Visual Studio.NET, VC++
nebo VB. [33]

2.4.4 Siemens —TIA Portal
Dalsi z moznych variant spliujici podminku propojeni s programy z kapitoly 2.2 je
TIA Portal od némecké spole¢nosti Siemens. Nazev TIA Portal je zkraceni slov Totally
Integrated Automation Portal, coz v pfekladu znamend plné integrovany portal pro
automatizaci. TIA Portal je program, ve kterém jsou skombinovany dva programy a diky
tomu je mozné ho pouzit k vyvoji PLC fidicich kodi i1 k programovani HMI paneld pro
nejriznéjsi tlohy v primyslové automatizaci. Prvnim programem je program STEP 7,
ktery umoziiuje programovani PLC a vytvaret PLC kody. Druhym je program WinCC,
ktery umoziuje programovani HMI panelu pro ovladani obsluhou. [34]
Usporadani struktury vyuzivané pii programovani PLC kédu v programu TIA Portal
je zaméfeno na programovaci bloky:
e Organizacni blok (OB)
e Funk¢ni blok (FB)
e Datovy blok (DB)
e Blok funkce (FC)
Do vyvojového prostiedi TIA Portal se daji integrovat modely, vytvofené
v programech  MATLAB/Simulink, LabVIEW aMaple/MapleSim.  Pfevadéni
vytvofenych modeli z MATLAB/Simulink do prostiedi TIA Portal se provadi pies
Simulink PLC Coder pro TIA Portal. [18]
Dale v prostfedi TIA Portal 1ze pracovat s kodem ve formatu XML a proto se daji do
prostiedi TIA Portal pfevadét soubory z Maple/MapleSim skrze FMI a FMU rozhrani.
K prostiedi TIA Portal se da piipojit pres OPC/UA klienta pro komunikaci s modely
z ptislusnych programu. To lze zprostiedkovat bud’ pies OPC server Windows, nebo OPC

server integrovany v opera¢nim systému redlného Casu.
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2.4.5 Beckhoff — TWinCAT 3

Posledni moznou variantou z vybranych programt spliujicich podminku propojeni
s programy z kapitoly 2.2 je program TwinCAT 3 od némecké spole¢nosti Beckhoff.
Jedna se o vyvojové prostiedi, které dokaze vyuzit vypocetni zatizeni na bazi PC
a vytvofit z n¢j zafizeni, které umoziuje fizeni v realném Case. Lze spoustét programy
k fizeni PLC, NC, CNC nebo k fizeni robotd. Struktura programu TwinCAT 3 je
rozdélena na cast engineering a ¢ast runtime. V Casti engineering oznacované jako
TwinCAT XAE (eXtended Automation Engineering) se provadi programovani a ladéni
kédu. Déle je moznost konfigurovat hardware nebo provadét diagnostické funkce
hardwaru. V ¢asti runtime oznacované jako TWIiNnCAT XAR (eXtended Automation
Runtime) se miize pracovat v readlném cCase, kdy Ize spoustét program pro fizeni stroje.
Vyvojové prostiedi TwinCAT 3 se da zaclenit do programu Microsoft Visual Studio
K virtualnimu zprovoznéni PLC. [35]

Veskeré potiebné soubory vyvojového prostiedi TwinCAT 3 a demo verze runtime je
mozné bezplatné¢ stdhnout na internetovych strankach spolecnosti Beckhoff. Ke
spravnému vytvoieni PLC programu je zapotiebi vyvijeny program vyzkouset a odladit.
Pro vyladéni programu je k dispozici bezplatnd sedmidenni zkuSebni licence pro run-
time. Po skonCeni platnosti lze zkuSebni run-time licenci obnovit pomoci kodu
vygenerovaného na obrazovce. Run-time licenci 1ze opét vyuZivat po dobu nésledujicich
sedmi dni. [36]

Psani PLC programu se fidi normou IEC 61131-3, ktera stanovuje vSechny
programovaci jazyky, jimiZ 1ze v programu TwinCAT 3 programovat. Dal§i moZnosti je
vyvijet program v C/C++ a UML pro vytvareni realtimovych aplikaci. [35, 36]

Pii psani PLC programu je nutno dodrZovat stanovenou strukturu programovani.
Usporadani struktury vyuzivané pii programovani PLC kdédu v programu TwinCAT 3 je
zamé&feno na programovaci objekty (Programming Objects):

e Object POU:

— Program

— Funkce

— Funk¢ni blok
e Object Method
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e Object Property
e Object Transition
e Object Action
Vyvojové prostiedi TwinCAT 3 je kompatibilni s modely v programech
MATLAB/Simulink, LabVIEW nebo Maple/MapleSim. Implementovani soubort
z MATLAB/Simulink do prostiedi TwinCAT 3 se provadi pomoci dopliikovych balickt
nebo za pouziti Simulink PLC Coderu pro TwinCAT 3. Pfi implementaci programu

pomoci doplitkovych balickt je zapotfebi mit nainstalované ptislusné balicky:

TwinCAT 3 Target for Simulink®,
e TwinCAT 3 Target for MATLAB®
e TwinCAT 3 Interface for MATLAB®/Simulink®
e TwinCAT 3 Interface for LabVIEW™
e TwinCAT 3 Target for FMI
V prosttedi TwinCAT 3 je umoZnéno pracovat s kodem v XML formatu. Diky tomu
Ize pracovat se soubory z programu Maple/MapleSim pomoci FMI a FMU rozhrani.
Dale je mozZné v prostiedi TwinCAT 3 pfistup k OPC/UA klientovi bud’ ptes OPC

server Windows, nebo OPC server integrovaném v operacnim systému realného Casu.

2.5 Komponenty PLC

Vyvojova prostedi k vytvorfeni fidicitho programu jsou probrdna v kapitolach 2.2
a2.4. Vytvofeny algoritmus bude zapotfebi nahrdt do redlné jednotky k fizeni
ustavovacich patek pro ustavovani obrabéciho stroje. V kapitole 2.5 tedy budou
popisovany mozné komponenty (PLC, HMI panel, IPC), které by mohly byt pouzity
k sestaveni realné jednotky (pfenosny kufr), na niz pob&zi vytvoreny program. Vybér
komponent (HW) se odviji od pfedem stanovenych parametri:

e Operacni systém: min. Windows 10 Enterprise
e Velikost obrazovky: 7"; 10,1"; 12"; 12,1" => pro ptenosny kufr
e Forma designu: Vestavné zatizeni

e Min. dvoujadrovy procesor fady Intel ®
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2.5.1 Komponenty B&R

Spole¢nost B&R nabizi ve svém sortimentu samostatné PLC a HMI panely, ale 1 panel
PC. Panel PC je sloucen z PC a odolného HMI panelu do jednoho celku a vytvari
kompaktni jednotku pro primyslové fizeni od jednoduchych zatizeni az po rozsahlé
a slozité automatizacni linky. Z tohoto hlediska budou od spole¢nosti B&R vybrany jen
produkty z kategorie panelt PC.

Z nabizenych produktd v katalogu spolecnosti B&R spliujici vstupni parametry jsou
Panel PC 2100 multi-touch a Panel PC 3100 multi-touch (Obr. 11) i sukazkou

odpovidajiciho pfipojovaciho rozhrani (Obr. 12).

Obr. 11 — Panel PC 3100 multi-touch [38]

Volitelné rozhrani s moznosti Volitelné rozhrani:

rozsireni: POWERLINK

POWERLINK SDL/DVI-0

Ethernet 10/100/1000 SDLA
Volitelné rozhrani: CAN DisplayPort 2 x Ethernet Konstrukce bez ventilatoru pro
CAN RS232/RS422/RS485 M.2 ulozisté 10/100/1000 maximalni robustnost v
RS232/RS422/RS485 1x Vnitini pramyslovjch aplikacich
Audia USB 2.0

UPsS

Pfipojeni pro napajeci
zdroj 24 VDC

SDL/DVI-0

I 2 x CFast I [4xUSBS.OI

Obr. 12 — Pfipojovaci rozhrani Panel PC 3100 multi-touch [38]
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V nize uvedené tabulce (Tab. 1) jsou shrnuty zakladni parametry popisovanych paneli
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PC z katalogu nabizenych produkta.

Tab. 1 — Zakladni parametry vybranych produktl B&R [37, 38]

Panel PC 2100 Panel PC 3100
multi-touch multi-touch
Operacni systém Windows 10 10T Enterprise
Velikost obrazovky Vicedotykovy 10,1" displej
e , Dvoujadrovy procesor
Procesor CtyT) a:lrffe\;}g?oligogsorem Intel ® Celeron ® nebo
' Intel ® Core™ i3, i5, i7
CFast karta 2x CFast karta
Ukladani dat (zaloZzeno na MCL (schopnych pracovat jako
technologii) svazek RAID)
Pripojeni a prenos dat 2x nezavisly ethernetovy konektor
ve ., USB 2.0a USB 3.0
USB pripojeni konektor 4x USB 3.0 konektor
I Napéjeci zdroj 24 V,
Napajeni externi zalozni zdroj (UPS)
Ventilator Ne
Kryti na piedni strané IP 65
Kryti na zadni strané IP 20
Forma designu Vestavné provedeni

Panel PC obou zminénych produktl 1ze doplnit o volitelné primyslové sbérnice, jako
jsou POWERLINK nebo CAN diky modularni konstrukci. Tyto typy panelii PC jsou bez
ventilatoru, tudiZz nejsou zadné potize s to¢ivymi elementy a nejsou tak kladeny velké

naroky na zastavbové prostory. [37, 38]

2.5.2 Komponenty Siemens

Spole¢nost Siemens nabizi ve svém sortimentu stejné¢ jako spolecnost B&R
samostatné PLC a HMI panely, ale i panely PC. Kromé& toho se dale spole¢nost zabyva
usnadiiovanim prace s jejich zafizenimi. Z tohoto hlediska se od spole¢nosti Siemens

vyberou ptevazn¢ varianty panell PC.
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V katalogu se podle pozadavkli nabizi pouze jeden produkt a to je
SIMATIC IPC277G (Obr. 13) zalozeny na IPC227G Box PC s ukazkou piipojovaciho
rozhrani (Obr. 14). [39]

e |1;!|I|i|i i le! [THTHTTTIE

é

Display/dotykové obrazovka

Otvory pro montézni klipy

©EO

Montazni tésnéni

Obr. 13 - SIMATIC IPC277G [39]

AL Loy

= T

ENHUETTTINERY. |!|!|!|il!5!|!| |

@ Napajeci zdroj Pfipojeni pro napdjeci zdroj 24 VDC

@ On/Off pfepinaé Zapnout (pozice “ —“); Vypnout (pozice “ C “)

® Ochranny vodi& Pfipojeni pro ochranny vodi¢

@ M.2 55D slot (X50) Slot pro M.2 NVMe/SATA SSD modul

@ USB 3.1 port (X60/X61) 2 x USB 3.1 port, velky proud

® COM (X30/X31) (Volitelné) 2 x Sériové rozhrani, 9-pin RS232/RS422/RS485 D-sub konektor
@ DPP (X70/X71) 2 x DisplayPort konektor

LAN (X1P1/X2P1/X3P1) 2 x RJ 45 Ethernetové pfipojeni pro 10/100/1000 Mbps

@ USB 3.1 port (X62/X63) 2 x USB 3.1 port, velky proud

Obr. 14 — Pfipojovaci rozhrani SIMATIC IPC277G [39]
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Diky tomu, Ze je tento typ IPC jednotky konstruovan bez ventilatoru, nejsou zadné

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

potize s to¢ivymi elementy a zastavbovymi prostory. Odolné kryti na pfedni strané
umoziuje nepferuseny provoz v naro¢ném prostiedi 24/7 (prach nebo kapaliny).
V nize uvedené tabulce (Tab. 2) jsou shrnuty zakladni parametry popisované IPC

jednotky z nabizenych produkt.

Tab. 2 — Zakladni parametry vybranych produktt SIEMENS [39, 40]

SIMATIC IPC277G SIMATIC 1TP1000

Tablet PC
Operacni systém Windows 10 10T Enterprise
Velikost obrazovky Vicedotykovy 12" displej V1cedo£;l;<:zjy 10.1

Dvoujadrovy nebo
Procesor Ctyfjadrovy procesor Intel ® Core™ i5 Skylake
Intel Celeron ®
2x nezavisly ethernetovy
Piipojeni a pienos dat | konektor pro fidici systém -

PROFINET
e ., 2x USB, 1x USB Type C
USB pfipojeni 4x USB 3.1 konektor konektor
v e . RS 232/RS 485/ RS 422 a
Dalsi pripojovaci SSD (M.2 Solid-State- 1x slot na S.D kartu, 1x
rozhrani . Mini DP
Drive)
(o, Napaje,c1 ,ZdEOJ, 24 V.’ Napijeci zdroj 24 V,
Napajeni externi zalozni zdroj ) .
dokovaci stanice
(UPS)
Ventilator Ne
Kryti na pi‘edni strané IP 65 -
Kryti na zadni strané IP 20 -
Forma designu Vestavné provedeni -

Novinku, kterou ve svém portfoliu nabizi Siemens je produkt SIMATIC ITP1000
Tablet PC (Obr. 15) v kombinaci s praimyslovym Box PC nebo SIMATIC S7-1500 pro

vvvvv

ovladat celou fadu zafizeni. [40]
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Obr. 15 - SIMATIC ITP1000 Tablet PC [41]

SIMATIC ITP 1000 Tablet PC umoziuje bezdratovou komunikaci prostfednictvim
WLAN a Bluetooth. Pro moznost vétsiho vyuziti I1ze praimyslovy tablet pfipojit pies 1GB
LAN rozhrani do firemni nebo vyrobni sité. Ve vySe uvedené tabulce (Tab. 2) jsou

shrnuty zékladni parametry popisovaného ITP zafizeni. [40]

2.5.3 Komponenty Beckhoff

Spolec¢nost Beckhoff stejné jako predchozi spole¢nosti nabizi ve svém sortimentu
samostatné¢ PLC, HMI panely a také panely PC. | zde je v panelu PC snouben odolny
design HMI a PC Beckhoff k vyuziti pro primyslovou technologii. Z tohoto hlediska
bude proto pojednavéno jen o vybranych panelech PC od spole¢nosti Beckhoff.

Z produkti, nabizenych v katalogu od spole¢nosti Beckhoff jsou vybrany tii jednotky.
Vsechny tfi vybrané¢ jednotky IPC CP2712-0020 , IPC CP6201-0021-0080
a IPC CP6701-0021-0060 (Obr. 16) spliuji vstupni parametry. Ukazka p¥ipojovaciho
rozhrani pro panel PC IPC CP6701-0021-0060 je na (Obr. 17).
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Obr. 16 — IPC CP6701-0021-0060 [44]

DVI pfipojeni 3% palcova zakladova deska

— S ‘ & Napajeci zdroj 24V DC,

Hard disk nebo SSD Volitelnés UPS

Dvoji Ethernetovy
adaptér

CFast karta

4 USB porty
TFT display

Lithiova baterie pFistupna ze spodu

Obr. 17 — Pfipojovaci rozhrani IPC CP6701-0021-0060 [44]

V nize uvedené tabulce (Tab. 3) jsou shrnuty zakladni parametry popisovanych IPC
jednotek z nabizenych v katalogu produktt.
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Tab. 3 — Zakladni parametry vybranych produktd Beckhoff [42, 43, 44]

IPC CP2712- IPC CP6201- IPC CP6701-
-0020 -0021-0080 -0021-0060
Ope”,‘cm Windows 10 10T Enterprise
system
Velikost .  1an dienlai
obrazovky Vicedotykovy 12" displej
Ctytjadrovy procesor
y Intel ® Core™™ i3 Dvoujadrovy nebo

Procesor Ctyfjadrovy procesor | nebo dvoujadrovy styFjadrovy procesor

Intel Atom ® procesor Intel ®
Pentium ® popf-.
Intel ® Celeron ®

1x CFast karta nebo | 2x CFast karta nebo

Ukladani dat 1x CFast karta 1x 2Vspalcovy pevny | 1x 2Vspalcovy pevny
disk nebo SSD disk | disk nebo SSD disk

2x nezavisly
Pripojeni a | 2x nezavisly ethernetovy konektor pro fidici | ethernetovy konektor

Intel Atom ®

prenos dat systém EtherCAT pro fidici systém
PROFINET
2x USB 3.0, 2x USB 3.0,
USB pripojeni 2x USB 2.0 4x USB 3.0 konektor 2x USB 2.0
konektor konektor
Napajeni Napdjeci zdroj 24 V, externi zalozni zdroj (UPS)
Ventilator Ne Ano Ne
vKry,tl na ) IP 65
predni strané
Krytl na ) IP 20
zadni strané
Forma

Vestavné provedeni

designu

Panely PC je mozné voliteln¢€ osadit externim zaloznim zdrojem (UPS), ktery umozni
v ptipadé vypadku proudu chod zatizeni. Na zakladni desce jednotek IPC CP2712-0020
a IPC CP6201-0021-0080 je piipraven slot pro PCI a PCle moduly k doplikovému
rozsifeni PC. Pouze jednotka IPC CP6201 0021-0080 je osazena ventilatorem a tudiz
musi byt brany v potaz zastavbové prostory stanovené vyrobcem. Ostatni jednotky jsou

bez ventilatoru, proto nejsou tak naro¢né na zastavbové prostory. [42, 43, 44]

39



FAKULTA
STROJNI : . , . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

2.6 Shrnuti reSerSni éasti

Na zacatku resersni ¢asti bylo stru¢né popsano, k cemu je dobré zabyvat se presnym
ukladanim obrabéciho stroje na zéklad. Dalsi ¢ast reSerSe se vénuje popisu vhodnych
vyvojovych prostiedi, kterd lze pouzit pro tvorbu virtudlniho dvojcete. Dale je
specifikovan SW pro PLC fizeni a tvorbu HMI ovladaciho panelu. K tomu jsou
zmapovana komunika¢ni rozhrani vhodnd k propojeni virtudlniho OS a PLC prostiedi.
Nakonec reSerSe se popisuje n€kolik panelli PC, které¢ vyhovuji zadanym parametrim
a pfi realizaci by umoznovaly odbavovani PLC kodu v realném provozu.

Prostiedi k tvorbé virtualniho modelu, kterd umoznuji komunikaci s PLC programy,
jsou Maple/MapleSim, LabVIEW a MATLAB/Simulink. Poskytnuté virtualni dvojce,
které¢ predstavuje ulozeni obrabéciho stroje na chytré patky, je vytvofeno
v MATLAB/Simulink. CVUT disponuje pro akademické Gicely zpf¥istupnénou licenci,
proto je nejvhodnéjsi v praci pouzivat prosttedi MATLAB/Simulink.

Z popisovanych PLC prosttedi se jako vhodny pro tvorbu kodid a HMI panelu jevi
TwinCAT 3 od firmy Beckhoff. V TwinCAT 3 je umoZnéna komunikace se vSemi
zminénymi modelovacimi platformami. K vyvoji algoritmu poskytuje firma Beckhoff
trial licence SW prosttedi (samotny TwinCAT 3, dopliikkové bali¢ky) zdarma. Rovnéz
nabizi poZzadovany HW (panely PC, motory, ménice, kartickova serva, atd.) pro moznou
realizaci fyzického zafizeni. Pro zajisténi kompatibility a komunikace pfi provozu

fyzického zatizeni je nejvhodnéjsi vybrat produkty od spole¢nosti Beckhoff.
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3 Varianty feSeni

Vlastni prace se zabyva sestavenim PLC kédu k fizeni ustavovacich patek pro
vyrovnavani obrabécich stroju. Virtudlni zprovoznéni bude slouzit pro ovéfeni spravnosti
kodu nebo jednotlivych ¢asti kodu. K tomu je zapotiebi propojeni modelu, ktery
predstavuje virtualni dvojce, ulozeni obrabéciho stroje a PLC prostfedi. Na (Obr. 18) je

zjednodusené pracovni schéma fizeni pro ustavovani OS, z n¢hoz se vychazi.

Realita Cast PLC
I’ ____________ : I’ _________________________ ': Ovlada
'| Obrabéci | .| HMI 1 obsluha
! ) | PLC K—/ _
. stro i} Prostredi |} | opsiuna
-------------------- ! dostava
Rozhrani komunikace ] Iongjrg:jch
Pfechod do mezi MATLAB a PLC
virtualniho Matematicky popis
prosttedi 1| dvoiceOS | T oo TTTTTomTmmTm T T T

Skuteéna
poloha

Yiadana1
Yiadana2
Visdanas jednotlivych
Viadanaa patek Libely

Yiédanas

Cast MATLAB/Simulink
(poskytl Ing. Lukas Havlik)

Yiddanas o - ®

Obr. 18 — Pracovni schéma fizeni pro ustaveni OS

Vypracovani vlastni prace vyzaduje pouzivat fadu vstupt, které poskytl konzultant
Ing. Lukas Havlik. Jedna se tedy zejména o virtudlni model ustaveni OS na zéklad
vytvoteny v prostiedi MATLAB/Simulink, algoritmus ustaveni OS, nékteré obrazky
adokumentaci. Tyto vstupy jsou zde uvedeny se souhlasem jejich autora
(Ing. Lukas Havlik), jenz ustavovani OS fesi ve své doktorské disertaéni praci. V DP jsou
vstupy ztetelné oznaceny. Simulinkovy model uloZeni stroje na zéklad, tedy neni néplni

vlastni prace, ale pouze s nim pracuje jako s potfebnym vstupem.
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3.1 Model ulozeni obrabéciho stroje

Kapitola se zaméfuje na poskytnuty virtualni model uloZeni OS na zaklad. Autorem
tohoto modelu je Ing. Lukas Havlik. Na (Obr. 19) je znazornén model vertikalniho
frézovaciho stroje s C ramem, ktery je pieveden na jednoduché 3D téleso. Zjednodusené
3D téleso predstavuje loze OS. Na povrchu jsou zndzornény oblasti vyznacené ¢ervenymi
¢tverci a modrym kiizem. Prvni oblast oznacena pozici 1 predstavuje hmotu horni
struktury OS. Pozice 2 oznacuje druhou oblast vyznacenou ¢tyimi mensimi ¢tverci, které
predstavuji hmotu sani a stolu. Modrym kfizem jsou nahrazeny libely, poskytujici

informace o sklonu (naklopeni) v ose X av ose Y.

hmota horni
stavebni
struktury OS

V& [/] hmota stolu a
sani, v&.

meéficiho kfize
(libely)

nahrada loZe

Obr. 19 — Pfevedeni struktury OS na zjednoduseny model (autor L. Havlik) [1]

ZjednoduSeny model z (Obr. 19) je detailné popsan na (Obr. 20). Soucasti obrazku je
popis kli¢ovych nodli. Nody rozmisténé po modelu piedstavujici signaly, které maji
poskytovat informace o chovani OS pfi ustavovani a jsou déale pouzivany jako vstupni

signaly pfi sestavovani PLC kodu.
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Cislo nodu | Popis nodu

Hmotny bod horni stavebni struktury stroje (stojan, vietenik, vieteno, zdsobnik, ...)
Hmotny bod horni stavebni struktury stroje (stojan, vietenik, vieteno, zasobnik, ...)
Hmotny bod horni stavebni struktury stroje (stojan, vietenik, vieteno, zasobnik, ...)
Hm bod horni stavebni struktury stroje (stojan, vietenik, vieteno, zasobnik, ...

L-RE R LY

Obr. 20 — ZjednoduSeny model ulozeni OS s tabulkou nodu (autor L. Havlik)

Takto provedené zjednoduseni (upraveni) OS (Obr. 20) je pak popsano v prostiedi
Simulink blokovym modelem. Ovladani ustavovacich patek se v Simulinku provadi pies
blok Stateflow (Obr. 21). V tomto bloku je implementovan algoritmus pro ustaveni OS na
zéklad (soucasti zadani a je autorskym dilem Ing. LukéaSe Havlika) napsany podle
standardu programovani Stateflow a tento algoritmus se zde odbavuje. Do bloku jsou
privedeny informace o skuteéné poloze, silach pusobici na patky a udaje o naklopeni
vosach X a Y. Zbloku jsou vyvedeny informace o Zadané poloze. Cast modelu
piedstavujici virtualni dvojce je vyznacené jako Popis OS na (Obr. 21), a detailné je

zobrazena na (Obr. 22).
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D Model Ing. Lukas Havlik @'—

Doplnéni modelu

""" ustaveni

__stateflow blok
_obsahuje logiku —
..... fizeni' procesu —

Popis OS
PLC fizeni nahradit

Stateflow blok

Vystupy

Vystupy
odlehnuti
patek

odlehnuti
patek

o fme A 5

h f ™~

e fm—]

T

o }—D Vystupy
nodu libel

Vystupy

aktudlnich

poloh

= Y,

= L@1_1
—lg —

[ Vstup volby polohy stolu —— cO—{==}

Blok LPV

Obr. 22 — Virtualni dvojée uloZeni OS (autor L. Havlik)
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Blokovy model v Simulinku (Obr. 22) Ing. Lukase Havlika byl doplnén 0 potiebné
bloky vstupt a vystupu, které budou zajistovat pfenos informaci pro praci ve vyvojovém
prostiedi. V této praci bude blok pfi redlném ustavovani nahrazen a odbavovan v PLC

prostiedi na notebooku nebo v praxi na panelu PC.

3.2 Varianty zpUsobu propojeni MATLAB a PLC

Kapitola se bude zabyvat variantami, které lze vyuzit k propojeni Simulink modelu
s PLC prostfedim pro zhotoveni PLC kodu, jimz se zajisti fizeni ustavovacich patek. Déle
bude zajiSt€éna moznost provadét virtualni testovani vytvoreného kédu na modelu OS.
Z uvedenych variant se vybere nejvhodnéj$i provedeni pro zpracovdvani diplomové

prace a tato varianta se pak v dalsi ¢asti vlastniho feSeni rozpracuje.

3.2.1 Varianta 1 — MATLAB/Simulink + TwinCAT 3

Prvni varianta je zaméfena na propojeni virtualniho dvojcete OS s prostfedim
TwinCAT 3. Matematicky popsané virtualni dvoj¢e v Simulinku je kompilaci pies
Simulink Coder pievedeno na soubor psany v C/C++ kodu. Vznikly soubor je poté
implementovan pifimo do TwinCAT 3 za pouziti Microsoft C kompilatoru. Schéma

propojeni je znazornéno na (Obr. 23).

MATLAB/Simulink Prostredi
i TwinCAT 3
i Simulink -
| model
i TE 14XX Implementace
: modelu
| simulink
i Coder Soubor C/C++ M|cro.sc!ft ¢
: + kompilator
i TE 14XX

Obr. 23 — Kompilace simulinkového modelu do prostfedi TwinCAT 3 [45]
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Vyhodou této varianty je, ze odpadaji dalsi komunikacni cesty a odbavovani probiha
piimo ve zvoleném prostfedi. Integrovany soubor neni mozné piimo upravovat
v TwinCAT 3. Pokud jsou provedeny upravy v Simulink modelu, musi se opét provést
kompilace a nahrani do TwinCAT 3. Pfi pouziti trial licence lze pracovat v Simulinku

pouze s péti vstupy a vystupy a velikosti souboru 100 kB.

3.2.2 Varianta 2 — MATLAB/Simulink + TwinCAT 3 pfes OPC UA

Druhé varianta stejné jako ta prvni se zabyva propojenim digitdlniho dvojcete OS
s vyvojovym prosttedim TwinCAT 3. Komunikace je zde realizovana pres OPC UA
rozhrani. Zjednodusené schéma komunikace mezi MATLAB/ Simulink a TwinCAT 3 je

znazornéno na (Obr. 24).

Prostredi
TwinCAT 3

r

MATLAB/Simulink

4

TF6100 TwinCAT 3

| Simulink i

model OPC UA oPc UA

i - ; Rozhrani $

i ‘ ! i ittty it
| Y\ | OPC Read i - = |
| OPC Toolbox [* | 1 OPC UA OPC UA OPC UA :
'| for Simulink : —»| Client I l Server Client ] !
i J ioPCcwrite] i
B e e ——————————— ]

Obr. 24 — OPC UA komunikace TwinCAT 3 a Simulink

V prostfedi Simulink se vyZaduje mit nainstalovan doplitkovy balicek OPC Toolbox.
Dopliikovym balickem je zajisténo zapisovani informaci (hodnot) na OPC UA Server
nebo ¢teni z néj. K zapisovani informaci na server se pouziva blok OPC Write, pies ktery
se pak na¢itaji do PLC prostiedi. Cteni dat z PLC kodu do blokového schéma se provadi
ptes blok OPC Read. Simulink model musi obsahovat OPC Configuration, pies ktery se

nastavuji parametry a piifazuje OPC Client.
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Dale je zapotiebi stdhnout od firmy Beckhoff soubor TF6100 TwinCAT 3 OPC UA,
ktery obsahuje OPC UA Server a Clienta. V TwinCAT se nastavi client a server pro
zajisténi ukladani dat na server. Vyhodou je, Ze blokovy model lze slozitéji upravovat
v Simulinku a nasledné jej testovat. Oproti varianté 1 je prodlouzena doba odbaveni kodu

kvali delsi cesté prenosu dat.

3.2.3 Varianta 3 - MATLAB/Simulink + TIA Portal
Ve treti varianté se uz nebude TwinCAT 3 pouzivat jako PLC prostfedi, ale nahradi
ho TIA Portal od spolecnosti Siemens. Propojeni lze realizovat bud’ pfes API, nebo

OPC UA rozhrani. Na (Obr. 25) jsou znazornény moznosti propojeni programu Simulink

a TIA Portal.

SIMATIC PLCSIM

Advanced Open Controller
+ +
Simulink Simulink Simulink
4 ' (‘ \ fr'_'\
PID Controller » - ;L H
r 3

AP OPC UA
A J
Process model g ‘\ > ‘\

Use case 1 Usecase 2

— L J/\ J

Obr. 25 — MoZnosti propojeni Simulink a TIA Portal [46]

Propojeni mezi SW 1ze uskute¢nit za pouziti S-Funkce nebo M-Funkce. Pro API
komunikaci je zapottebi do modelu OS vlozit blok PLCSIM Advance oznacovany jako
S-Funkce. Tim je zajisténo posilani informaci do PLCSIM Advance piedstavujici
virtualni PLC a naopak. Nejprve je vhodné zjistit pro blok pocet vstupt a vystupi PLC
Tagt virtudlniho regulatoru. Proto se jako prvni musi spustit virtudlni ovlada¢ s nactenym
projektem a aZ poté vlozit S-Funkci do Simulink. Zjednodusené schéma vymény dat za
pouziti API je na (Obr. 26). Pokud se misto S-Funkce pouzije M-Funkce, je komunikace
provadéna pies OPC UA do S7-1500 Software controller (Obr. 27), ktery ptedstavuje
realnou PLC jednotku. KdyZ se provede nastaveni na Virtual Ethernet Adapter a stahne

se HW konfigurace, je mozné pracovat s virtualnim PLC. [46, 47]
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Model v Simulinku
S - Function M - Function

Model v Simulinku

PLCSIM Komunikaéni
Advance blok

/API komunikace / OPC UA komunikace

PLCSIM Advance S7-1500
virtualni PLC SIMATIC Wincc ] Software controler SIMATIC WinccC ]

Odbavovani Runtime Odbavovéni Runtime

programu programu

Obr. 26 — Schéma propojeni pfes API Obr. 27 — Schéma propojeni pies OPC
[46] UA [47]

Tab. 4 — Potfebny software pro variantu 3 [46, 47]

Propojeni API Propojeni OPC UA

(R20190b a vyssi)
MATLAB V9.13
MATLAB Coder V5.5
Simulink V10.6
Simulink Coder V9.8
OPC Toolbox V4.0.8

MathWorks

STEP 7 Professional V16

SIMATIC S7-1500 ODK
1500S V2.5 SP1

SIMATIC Target 1500S for
SIEMENS Simulink V4.0

SIMATIC ET 200SP
Open Controller

CPU 1515SP PC2

S7-PLCSIM Advance
V3.0 Updl

V tabulce (Tab. 4) je vypsan souhrn softwaru, ktery je potieba pro realizaci propojeni

Simulink modelu s prostfedim TIA Portal pies komunika¢ni rozhrani API nebo OPC UA.
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3.2.4 Shrnuti a vybér varianty

K vypracovani vlastni prace byly vybrany tii mozné varianty, které lze pouzit pfi
tvorbé PLC kédu a HMI panelu pro ovladani ustavovacich patek. Dale slouzi k pieklopeni
poskytnutého algoritmu automatického ustaveni do strukturovaného textu PLC SW a pro
virtualni zprovoznéni.

Prvni a druha varianta se zaméiuji na propojeni MATLAB/Simulink a TwinCAT 3
pfes ptimou kompilaci nebo OPC UA rozhrani. U téchto variant jsou trial licence
zptistupnény zdarma. Pii praci s digitdlnim dvojcetem, které obsahuje veétsi mnozstvi
vstupil a vystupil nez pét, je zapotiebi zakoupit jen plnou licenci TE14xx. Tteti varianta
se naopak zamétuje na propojeni MATLAB/Simulink s TIA Portal pies rozhrani API
nebo OPC UA. Firma Siemens poskytuje pouze tiicetidenni zkuSebni verzi TIA Portal,
potom musi byt zakoupena plna licence. Licenci pro Simulink je potieba mit zakoupenou
jiz od zacatku.

Velkou roli pti vybéru vhodné varianty pro vlastni feSeni DP byla dostupnost licenci
vybranych SW. Pro snadny pfistup k licencim se jako nejvhodnéjsi jevi varianty 1 a 2.
Aby se splnila podminka poctu vstupii, vystupti a velikosti souboru trial licence, bylo by
vhodné zvolit variantu 2. Diky tomu, ze byl od firmy Beckhoff zajistén token s plnou
licenci TE14xx na dobu zpracovéani DP, je zvolena varianta 1. Veskerad komunikace tedy
muze probihat v jednom prostfedi. Tato varianta bude dale podrobnéji rozpracovana ve

vlastnim feSeni.
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4 Zpracovani zvolené varianty reseni

V kapitole bude popisovano vlastni feSeni zadané problematiky DP.
Zpracovani zvolené varianty se sklada z jednotlivych dil¢ich uzli, které jsou ukazany na

(Obr. 28).

Instalace
potfebného SW

,
Ukony v prostiedi
MATLAB/Simulink

Implementace
modelu OS do
prostredi TwWinCAT 3

Ukony v prostredi
TwinCAT 3

'

PFridani modelu
v TWIinCAT 3

Zpracovani
zvolené varianty J| PLCkéd-

Servisnirezim
I Tvorba PLC I
rogramu [
prog PLC kéd —
Automaticky rezim
» HMI rozhrani I

Obr. 28 — Zpracovani zvolené varianty

Prvni podkapitola se bude zamérovat na SW a na zprovoznéni komunikace mezi
virtualnim dvojcetem a vyvojovym prostifedim na virtualni urovni. Tim bude spusténi
virtualniho dvojcete v TWINCAT 3. Nasledujici podkapitola se bude vénovat zalozeni
projektu a tvorbé PLC kddu. Dale se popiSe servisni (ruéni) a automaticky rezim, které
budou provadét polohovani s ustavovacimi patkami. V posledni podkapitole se provede
ukazka a popis vytvofeného HMI rozhrani, pies které bude obsluha ovladat cely proces

ustavovani.
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4.1 Implementace modelu OS do prostifedi TwinCAT 3

Na konci piedchozi kapitole 3 byla ke zpracovani vybrana varianta 1. Model
digitalniho dvojcete se ptimou kompilaci integruje do PLC prostiedi. V této kapitole tedy
budou feSeny tkony (Obr. 29), které souviseji s propojenim modelu digitalniho dvojcete

ulozeni OS z prosttedi MATLAB/Simulink do prostfedi TwinCAT 3.

Ukony v prostiedi MATLAB/Simulink

Prostredi
MATLAB/Simulink

NaStavenl' Kompilace P‘ﬁpravenv

imulinku pr
Virtualni Slk:n: "L;:.I ° C/C++ soubor
model OS P

Instalace
potiebného
SW

Nastaveni TwinCAT 3
pro pfidani
virtualniho modelu

Implementace
modelu do
TwinCAT 3

Prostredi
TwinCAT 3

Ukony v prostiedi TWinCAT3

Obr. 29 — Postup pfi implementaci virtualniho dvojéete OS

Nejprve bude zapotiebi nainstalovat pfislusny SW od MathWorks a Beckhoff
k zprovoznéni zvolené varianty. Nasledné bude ukazano nastaveni Simulinku pro
vytvofeni souboru, ve kterém bude blokové schéma uloZzeni popsano pies C/C++ kod.
Stejné tak bude v kapitole popsan postup nastaveni vyvojového prostfedi TwinCAT 3.
Poté bude ptipraveny model otevien a spusStén ve vyvojovém prostiedi k tvorbé PLC

kodu.

4.1.1 Potfebny SW

Prvnim tkonem k provedeni (zajiSténi) implementace Simulink modelu do prostfedi
TwinCAT 3 je potiebné nainstalovat SW na danou PC jednotku. Vypis doporucené¢ho
a pouzivaného SW od spole¢nosti MathWorks je shrnut v tabulce (Tab. 5). SW od

spole¢nosti Beckhoff je shrnut v nasledujici tabulce (Tab. 6).
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Tab. 5 — Minimalni a pouzita verze SW od spole¢nosti MathWorks [48]

Minimalni verze SW

Pouzita verze SW

MathWorks

MATLAB® (R2019a a vysi)
V9.7

MATLAB® (R2022b) VV9.13

MATLAB Coder™ V4.3

MATLAB Coder™ V5.5

Simulink® V10.0

Simulink® V10.6

Simulink Coder™ Toolbox

Simulink Coder™ Toolbox

V9.2 V9.8
MATLAB Support for MATLAB Support for
MinGW-w64 C/C++ Compiler | MinGW-w64 C/C++ Compiler
V6.3 V22.2

(MATLAB podptrny balicek,
kompilator C nebo C++
tfetich stran)

(MATLAB podptrny balicek,
kompilator C nebo C++
tietich stran)

Tab. 6 — Minimalni a pouzita verze SW od spolecnosti Beckhoff a Microsoft [48]

Minimalni verze SW

Pouzita verze SW

Beckhoff
+

Microsoft

Microsoft Visual Studio 2012,
2013, 2015, 2017, 2019
(Professional, Premium,

Ultimate or
Community Edition)

Microsoft Visual Studio 2017
Professional

TwinCAT 3.0 podporuje 32-bit
operacni systems

TwinCAT 3.1 podporuje 32-bit
a 64-bit operacni systems

TwinCAT 3.1.4024.10

TE14xx-Tools-for-MATLAB-
and-Simulink V2. X.XXXX.X

TE14xx-Tools-for-MATLAB-
and-Simulink V2.6.1.0 +
oficialni licence TE1400

Token C9900-L100

TC 1300 - TWIinCAT 3 C++

TC 1320 - TwinCAT 3
C++/MatSim

TC 1300, TC 1320 — Balicky
jsou jiz soucasti
TwinCAT 3.1.4024.10
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Veskeré uvedené verze pouzitych programu a jejich dopliujicich balickl jsou mezi
sebou kompatibilni a nemélo by dojit k Zddnym zavaznym problémum s instalaci. Trial
licence TwinCAT 3 Target for Simulink® nedovolovala pracovat s potfebnymi
parametry, které vyzaduje model v Simulinku, proto byl od spole¢nosti Beckhoff pro
ucely feSeni této DP zapiijCen token s oznacenim C9900-L100 obsahujici oficialni licenci
TwinCAT 3 Target for Simulink®.

Pted instalaci TwinCAT 3.1 je zapotiebi nejprve nainstalovat Microsoft Visual Studio
2017 Professional a pfi instalaci musi byt zaklinknuta moznost Vyvoj desktopovych
aplikaci pomoci C/C+.

U prosttedi MATLAB/Simulink nezéalezi na pofadi instalace. Provede se instalace

MATLAB R2022b a v jejim pribéhu se navoli doplnujici balicky, které se nainstaluji.

4.1.2 Ukony provedené v prostiedi MATLAB/Simulink

Odbaveni PLC kodu pro automatické ustaveni OS v TwinCAT 3 vyzaduje
implementaci modelu uloZeni OS (virtualniho dvojcete) pfevedeného na soubor (*.tmx)
popsany C/C++ kédem. Je tedy potieba provést nékteré ukony, které jsou popsany déle
v kapitole 4.1.2.

Prvni dulezity krok, ktery se musi provést na zac¢atku prace v Simulinku, je spusténi
programu MATLAB jako administratora. Po spusténi se musi v okné¢ Current Folder
oteviit slozka TExx-ToolsForMatlabAndSimulink, cesta ke slozce je vyznafena
pozici (1) (Obr. 30). V této sloZce se nachazi soubor (SetupTE14xx.p.), obsahujici skript
potfebny ke kompilaci podle standardu TwinCAT 3. V okné Current Folder se zvoli
pravym tlacitkem soubor SetupTE14xx.p (2) a spusti se ptes Run (3). Soubor se nasledné
spusti v ptikazovém okné¢ Command Window (Obr. 30). Pied dokon¢enim je vyzadovano
vytvofeni slozky, do které se budou ukladat zkompilované soubory (Obr. 31). Je
doporuceno pojmenovat slozku defaultnim oznacenim TE140x Module Vendor (4)
Kk lepsimu rozpoznani Vv prosttedi TwinCAT 3. Spusténi skriptu je tieba dokoncit

potvrzenim tlacitka Save (5).
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4\ MATLAB R2022b - academic use

HOME PLOTS APPS
- = =R AL i /] U Variable ¥ P, Analyze Code T
2 m o O Grndres oo WY =2 L L;(( 5 B B e
New New New Open ({Z] Compare Import Clean Ly paveodspace Favorites & fonand lime Simulink ~ Layout (51
Script LiveScript ¥ v Data Data [y Clear Workspace ¥ v \4# Clear Commands ¥ v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK

» C: » TwinCAT » Functions » TE14xx-ToolsForMatlabAndSimulink » ]1,

Lo Hal @

Current Folder

Command Window

>> SetupTEldxx

Show a list o

Beckhoff In

>> load('workspace_

Obr. 30 — Spusténi balicku TE 14xx v MATLABU

4\ Select common module generation default settings - m} x
General | 4 "
Build

I Simulink [ Vendor name: TE140x Module Vendor ]

I MATLAB

Obr. 31 — Vytvoreni slozky ulozeni zkompilovaného souboru

i3 FEIFIAAFIIIIINNINNIIINNNNNNNIRIIIININIRRIIRIR NIz

[E12 $$####4#4#4% TwinCAT TE140x 2.6.1.1 Setup FEEFEEIRREEE R
$83444844888% o0 TE1400 | TC3 Target for Simulink® $$53533i383s88382
PERE I $3358844888% 0 TEL401 | TC3 Target for MATLAB®  #E$8sfffssssssssss
3. — = TwinCAT TE1l40x paths were added and saved successfully.
Show in Explorer
Get started:
Create Zip File ) of TE140x samples
Rename F2 tion System
Delete Delete 0 3 Targer for Simulink®
- TE1401 | TwinCAT 3 Target for MATLAB®
Compare Against > FEFEFIFIIIILFAFAI ARy
a e $E555443888% TwinCAT TEL410 2.6.1.0 Setup $EFS333338888 808808888882
Cory e $#3##4#44#48% o TEL1410 | TC3 Interface for MATLAB®/Simulink® ##§$ss#
ey TwinCAT TE1410 paths were added and saved successfully.
~  Indicate Files Not on Path Get started:
Details v

Dalsim krokem je spusténi simulinkového modelu v Simulinku a pak se vybere

v zalozkach APPS bali¢ek Simulink Coder. Zde je nejprve nutné zvolit Settings (6) pro

nastaveni konfigura¢nich parametrti (Obr. 32).
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¥4 Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT - Simulink academic use

SIMLRLATION

n \-'r (":J 6 {j Code for :J

Generic Quick CfCer €
Code-C = Start Advisor = nterface ~

ode | Settie Code Simulace_wrovnavani_uprava_pro_T Build Open Report

SImULICR_WTENTaVani_Lprava_pro TwinCAT

B | Fal Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT

i
"

ULOLEDTE,

BEUOP

000608

HpEpOE

¢
3

b

e e
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[

I

Obr. 32 — Otevieny model v Simulinku a Settings

V Settings se vybere zalozka Solver (7) a nastavi se parametry Simulation time
a Solver selection (8) podle (Obr. 33). Solver selection musi byt nastaven s pevnym
krokem pro zajiSténi prace v realném case. Dalsi zalozkou, ve které se musi provést
nastaveni, je zalozka Code Generation (9). V ni se nastavuje nejdulezitéjsi parametr a tim
je System target file. Ptes tlacitko prochazet (Browse) (10) se vybere kodér TwinCAT.tlc
jako cilova platforma systému podle (Obr. 34). Posledni nastaveni je nutné provést
v zalozce TC Build (11). Tady se musi zaskrtnout /TWinCAT RT (x86), TwinCAT RT

(x64), TwinCAT OS (x64)/ podle (12) (Obr. 35). Upravené nastaveni se aplikuje na cely
model a potvrdi se.
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& Configuration Pa
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| Solver I‘ .
ata ImporvExpon

7.

Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

¥ Code Generation

Optimization

Report

Comments

Identifiers

Custom Code

Interface

TC General

TC Build

TC PLC Library

TC TeCom General

TC TeCom Wrapper

TC TeCom Additional s....
TC TeCom Interface

TC TeCom External M
TC PicFb General

TC PicFb Additional se
TC PlcFb External Mode

imulation time

Start time: |0.0 Stop time: inf

Solver selection
Type: Fixed-step ~ | Solver. |ode3 (Bogacki-Shampine) |

¥ Solver details

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.0001

X

Nastaveni velikosti
kroku

Zero-crossing options

[_] Enable zero-crossing detection for fixed-step simulation

Tasking and sample ime options
Periodic sample time consfraint: | Unconstrained | -
[_] Treat each discrete rate as a separate task
[] Allow tasks to execute concurrently on target
[] Automatically handle rate transition for data transfer
[] Allow multiple tasks to access inputs and outputs

[ Higher priority value indicates higher task priority

0K ][canm” Help J| Mw]

Obr. 33 — Nastaveni parametr( v zaloZce Solver

@ Confi ion P simulace_v onfi (Active) - o hS
Solver Target selection 10. -
Data ImporVExport = —

Math and Data Types System target file: | TwinCatGrttic Ml
* Diagnostics Description TwinCAT GRT Target
Hardware Implementation Language: C++

9.

Model Referencing

Language standard: C++11 (IS0)

¥ Code i -
pumizanon Build process
Report || Generate code only
Comments 1 Packa ) ot
Identifiers || Package code and artifacts

Custom Code

Interface

TC General

TC Build

TC PLC Library

TC TeCom General

TC TeCom Wrapper

TC TeCom Additional 5.
TC TeCom Interface

TC TeCom External M..
TC PlcFb General

TC PicFb Additional se
TC PlcFb External Mode

Makefile configuration
[] Generate makefile
Template makefile: |tcgrt_msbuild tmf

Make command: ‘make_rtw

Code generation objectives
Select objective: |Unspecified |~

Check model before generating code: |Off « | | Check Model...

oK ][Canr.el][ Heip | | Annlv]

Obr. 34 — Nastaveni parametr( v zalozce Code Generation
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IR 12.

Solver

Data Import/Export

Math and Data Types
| | » Diagnostics

+| Run the publish step after project generation
Platform Toolset: Auto -

Build configuration: |Release - I
Hardware Implementatiog
Model Referencing
Simulation Target

| | * Code Generation

Optimization

[¥/] TwinGAT RT (x86)
[¥] TwinCAT RT (x64)
[v] TwinCAT 0S (x64)

Certificate name for TwinCAT signing:

| Report .

| TMX Archive:
Comments
Identifiers Pre code generation callback function:
Custom Cqde

Post code generation callback function
Interface .
Post publish callback function

o 1orary
TC TcCom General
TC TcCom Wrapper
TC TeCom Additional s

TC TcCom Interface
TC TeCom External M
| TC PlcFb General
TC PicFb Additional se
TC PicFb External Mode  ~

| [ ok cancel | [ e Agply

Obr. 35 — Nastaveni parametra v zalozce TC Build

Poslednim krokem k vytvofeni TcCOM Objectu, ktery se bude dale pouzivat
v prostiedi TwinCAT 3, je zapotiebi provést spusténi kompilace pies tlacitko sestavit
(Build) (14) vybraném ptes ikonu sestaveni (Build) (13) na hlavni li§té, zobrazeno na

(Obr. 36).

". Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT - Simulink academic use

DEBUG MODELING FORMAT
7 -1 ‘- EDy
B atl @ @ D Code for 13' EEE] =l | ‘(:
Generic Quick C/C++ Code  Settings Code [ SirnuIace_uyromavani_uulavajrej. Build P ort | Verify Share
Code-C ~ Start Advisor = - Interface = = : - - Code = -
OUTPUT ASSISTANCE PREFARE GEMERATE CODE .
*4+  Build o
Simulace_vyrovnayani_upara_pro_TwinCAT i) Generate code and build model |
® | |[Pa) Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT 1 4 N
—[ma} ] [')':_'] Generate Code r
Q Sxturea_panr e Generate code only. Do not execute makefile,
Gy {erers] e
Bl o [y
e | - =
Cutmrn gty Outunoun_ oty
- 1
R DI — | 1 (]
Egancn gy SR - I— B
L=} —ar— |—:M, —N
p— 1 1 1 ]

Obr. 36 — Spusténi kompilace modelu na C/C++ soubor

Postup kompilace ukazany v této kapitole je totozny pro varianty, ve kterych se
pouziva testovaci (trial) licence nebo plna licence doplitkového balicku (TE 14xx). Rozdil

spociva v sestaveném modelu. Kompilace za pouziti testovaci trial licence je od vyrobce
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omezena na vyuziti modelu respektive souboru obsahujici maximaln¢ pét vstupnich
bloki (Input), pét vystupnich bloka (Output) a velikost souboru 100 kB. Pokud se dodrzi
velikost souboru, Ize jako vstupni a vystupni bloky pouzit TC Module Input a TC Module
Output. Pouzity model nespliioval ani jednu podminku pro pouziti trial licence, proto bylo
nutné trial licenci nahradit plnou licenci. Plna licence dopliikkového balicku teoreticky
podporuje neomezeny pocet vstupnich a vystupnich blokii a neomezenou velikost

souboru.

4.1.3 Ukony provedené v prostfedi TwinCAT 3

Nez bude moci byt zkompilovany model respektive soubor otevien v prostiedi
TwinCAT 3, je zapotiebi provést urcité ukony pro zajisténi komunikace mezi digitdlnim
dvojcetem a PLC.

K ovéfeni daveéryhodnosti z kompilovaného souboru je potfeba provést digitalni
kontrolu. Ovéfeni souboru je zajiSténo certifikdtem, kterym je pfifazen elektronicky
podpis. Ovérovaci certifikat je bud’ dodan spole¢nosti Beckhoff, nebo se musi provést
ruéni vygenerovani. Pokud je od spolecnosti Beckhoff zajistén podepisovaci certifikat
s heslem, neni zapotiebi pfepinat dané zatizeni (PC, IPC jednotku) do testovaciho rezimu.
Jestlize nebyl podepisovaci certifikat vydan, je nezbytné dané zatizeni uvést (prepnout)
do testovaciho rezimu a dany certifikat si vygenerovat ruéné. Veskeré tikony se pak
museji provadét v tomto reZimu. Jedna se o zvlastni rezim béhu operacniho systému
Windows, ktery umoziluje testovat aplikace nebo nepodepsané ovladace (ovladace bez
digitalniho podpisu od spole¢nosti Microsoft). Pfi pouzivani verze s 64bit operacnim
systémem je mozné odstranit nékteré bezpecnostni omezeni.

V této praci bylo nutné mit zatizeni pfepnuté do testovaciho rezimu. Testovaci reZzim
je aktivovan ve Windows v pifikazovém tadku, ktery je spuStén v rezimu spravce tloh.
Zde musi byt vypsan ptikaz (bcdedit /set testsigning yes) (1), zobrazeno na (Obr. 37).
Nasledné je ptikaz potvrzen a testovaci rezim akceptovan (Obr. 37). V pfipadé selhani
pfepinani do testovaciho rezimu je pravdépodobné, Ze bude zapotiebi provést vypnuti

Secure Boot, kter¢ se provede v systému BIOS.
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Administrator: Pfikazovy fadek = O X

Microsoft Windows [Version 10.0.19045.2728]
(c) Microsoft Corporation. VSechna prava vyhrazena.

C:\Windows\system32>bcdedit /set testsigning yes
Operace byla dokonlena Uspésneé.

C:\Windows\system32>

Obr. 37 — Spusténi testovaciho rezimu v pfikazovém radku

Nasledné je zapotiebi provést restartovani zafizeni (PC). Spravné provedend aktivace

se ukaze na hlavni obrazovce v pravém dolnim rohu (Obr. 38).

Testovaci reZim

Windows 10 Home
Build 19041 .vb _release.191206-1406

10:30

o i 8 ) soai0p;

Obr. 38 — Spustény testovaci rezim ve Windows 10 Home

Pak je mozné oteviit TwinCAT 3 ve Visual Studio. V dal$im kroku se provede
vytvoteni vlastniho podepisovaciho certifikatu, kterym se dany model virtualné podepise.
Podepsanim se pozdéji zajisti spusténi TcCOM objektu na daném zatizeni, protoze
certifikat slouzi ke ¢teni souborti vygenerovanych v Simulinku, které jsou zaloZené na
* tmx nebo TwinCAT C++ ovladaci.

V programu TwinCAT 3 se musi oteviit okno Software Protection (3). To se provede
rozbalenim zalozky TwinCAT (2) na horni listé (Obr. 39).
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Soubor  Upravit Zobrazit
o - 8- % -

Build 4024.10 (Loaded)

Projekt
- 5]
g - I

Prizkumnik feseni v o Xx

R - @ M=
R p -
(a) Desktop.view -
% packages.config
b &T tsconfig.tpljson
4 HTwinCAT_Project_DP
4 [l sYsTEM
b X License
4 @ Real-Time
5 1/0 Idle Task
4 & Tasks
5 PlcTask
5 DP_Simulink
sfe Routes

¢l» Type System

Sestavit  Ladit

TwinCAT

P
o

s
>
—

TwinCATHMI  TwinSAFE  PLC Tym  Scope
Windows * poj
Activate Configuration

Restart TwinCAT System

Restart TwinCAT (Config Mode)

Reload Devices

Toggle Free Run State

Show Online Data

Show Sub Items

Hide Disabled Items

Software Protection...

Access Bus Coupler/IP Link Register...

Update Firmware/EEPROM

Show Realtime Ethernet Compatible Devices...
File Handling

Selected Item

EtherCAT Devices

Obr. 39 — Postup otevieni okna Software Protection

Novy OEM certifikat se vytvoii kliknutim na tlacitko Create New (4), kdy se otevie

nové okno Create OEM Certificate (Obr. 40). Zde se musi vyplnit nazev daného certifikatu

(OEM Name) a specifické jméno (Unique Name) (5). Doporucuje se jako specifické

jméno pouzit Skolni nebo firemni e-mail. Dale je zapotiebi zaSkrtnout vse v poli

Certificate for (6). Nutné je mit ptepnuto na Crypto Version 2, jinak nedojde k podepsani

souboru (*.tmx). Vyplnéné okno certifikatu se potvrdi tlacitkem Start (7) a provede se

uloZzeni do automaticky vybrané slozky. Slozka se nesmi v Zadném piipadé¢ meénit.

Nasledovné se zobrazi okno (8), ve kterém je zapotiebi vytvofit heslo pro potvrzovani

certifikatu. VSe se dokonci potvrzenim tlacitkem (9).
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Cettficates | Database Users Groups Obiect Protection  Rights Vytvoreny certifikat —
Name Unique Status Issue (UTC) Expire (UTC) Pemissions  QOemld )
[ DiplomovaPrace Ales Jiranek@fs.cvu... invalid 2023-0512T08:41.00 202505-12T23:59.59 DB, Lic. Tmx  {9FDB l“
P TaCe TWiNt AES.NaNen ST5.CVU. nvand LULFUSZOTUT. 80 EVLTUR eI TL0.99.97 X W/Z0T
Create OEM Certificate 5 7. X
- (o ™)

OEM Name:

OEM Certificate 4

| DiplomovaPrace ]

Unique Name (domain or e-mail address)
iAles,Jiranek@ls.cvul.cd

J
@licate for: \

Import ...

8.
OEM Authority
- [Sign user DB
Sign OEM license request
Sign TwinCAT C++ executable [*.tmx)
Passwor d eessescecece Cafhcel
Veily: sssssssssese

@lu\lersinn‘ B ! ! ! v

6.

9_| 0K I Znisit

Obr. 40 — Vytvofeni vlastniho certifikatu

Jesté predtim, nez bude moci byt model otevien v prosttedi TwinCAT 3, musi se
soubor podepsat nami vytvofenym certifikditem. Podepsadni se provede pomoci
ptikazového tadku, ktery musi byt i vtomto piipadé spuStén jako administrator.
Napsanim piikazu (cd C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin) (10) a potvrzenim klavesou enter se
piejde do cilové slozky (Obr. 41). Zde se voli ptikaz TcSignTool sign, kterym je podepsan
zkompilovany model, a vypisuji se cesty k umisténi soubort v dané slozce. Piikaz (11)
(Obr. 41) se sklada ze dvou parametrti. Prvnim parametrem (/f) je definovana cesta
K umisténi vytvofeného certifikatu. U druhého parametru (/p) se ovéfuje heslo, které bylo
vytvoteno pii tvorbé certifikatu. Dale je definovana cesta k umisténi TMX souboru, ktery
se vytvofil po kompilaci v Simulinku. Takto sestaveny ptikazovy tadek se potvrdi

klavesou enter a vypiSe se zprava o spravném podepsani (12).
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B Vybrat Administrator: Prikazovy fadek = m} X

Microsoft Windows [Version 10.0.19045.2846]
(c) Microsoft Corporation. V3echna prava vyhrazena.

C:\Windows\system323cd C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin

C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin>TcSignTool sign /f "C:\TwinCAT\3.1\CustomConfig\Certificates\
DiplomovaPrace.tccert” /p :\TwinCAT\3.1\Repository\TE140x Module

Vendor{Simulace vyrovnavani uprava pro TwinCAT}0.0.0.4\TwinCAT RT (xéd)ﬂsimulaceivyr
ovnavani_uprava_pro_TwinCAT

Adding file signature to ° TwinCAT\3.1\Repository\TE140x Module Vendor\Simulace_vy
rovnavani_uprava_pro_TwinCAT\@.0.0.4\TwinCAT RT (x64)\Simulace_vyrovnavani_uprava_pr
o_TwinCAT.tmx" succeeded.

issuer DiplomovaPrace (Ales.Jiranek@fs.cvut.cz), certificate expires on ©5/12/202

>

Warning: OEM certificate is not signed by Beckhoff, signed driver can only used in t
est mode

C:\TwinCAT\3.1\sdk\Bin>

Obr. 41 — Podepsani modelu EOM Certifikatem

Aby bylo mozné spoustét PLC program v realném case, je zapotiebi vyhradit jedno
jadro procesoru daného zafizeni pro tyto Gcely. Vyhrazeni jadra je ukazano na (Obr. 42).
V postrannim panelu (Priazkumnik feSeni) se rozklikne zalozka SYSTEM (13) a zde se
pravym tlacitkem klikne na Real-Time (14). Nejprve se musi zjistit, kolik dané zatizeni
vyuziva jader pomoci tlaCitka Read from Target (15). Pocet dostupnych jader se pak
zobrazi v Available cores (16). Hodnota poctu jader v buiice Shared je Etyfi, proto se snizi
na tfi. Nasledovné se hodnota v butice Isolate zvysi o jedna a tim se provede vyhrazeni
jadra. Zaskrtne se posledni jadro a ptfifadi se mu 100% vyuziti. Takto vybrané jadro je
pfipraveno pro odbavovani PLC vredlném case. Nutné je nastavit spravny
Base Time (17) podle ¢asového kroku nastaveného pii kompilaci v zalozce Solver.
Vychozi nastaveni v TWINCAT 3 je 1 ms a v Solveru je 0,1 ms. Pro spravnou komunikaci
museji byt tyto hodnoty shodné, nebo v Simulinku musi byt tato hodnota nastavena jako
VEtsi.

Poslednim ukonem, ktery se musi provést, je vytvoieni Tasku. Task se bude dale
Vv praci ptifazovat TcCOM objektu (model virtualniho dvojcete otevieny v TWINnCAT 3)
a definovat, kdy se ma provést odbaveni daného TcCOM objektu. Opét se rozbali
postranni panel a v zaloZzce SYSTEM je vybran Task (18). Pfida se nova polozka a musi
se vyplnit nazev (19) a zvolit periodu (20), sjakou se budou data v real-time
zpracovavat (Obr. 43). Takt byl zvolen 0,1 ms v souladu s hodnotou nastavenou pfi

kompilaci Simulink modelu.
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P Settings Online Priorities  C++ Debugger

[ Inicializace.view Router Memory Global Task Config
[ Napoveda_rucni rezim.view Corfigured Size [MB]: 32 : Maximal Stack Size [KB]
=] Napoveda_vstupnich_parametru.v ———
(2} Rucni_rezim.view Allocated / Available: 32731
=] Desktop.view 16. 15.
% packages.config : = =
/] e v -
b BT tronngtilion Available cores (Shared/lsolated) _73 | »1 ; Read from Target
b Testovani_servisni_rezim Core RT-Core l Base Time ICore Limit
4 Bf TwinCAT Project DP
> il sysTEM 2 (Sha...|[ 17: A
1 License 3 (Isol... ||V Default | 100 ps +v|100%
v @ Real-Time (none)
4 T35 Tasks 1ms
PlcTask 500 ps
DP_Simulink Object RT-¢333 ps se Time (ms) | Cycle Time (ms) | Cyc
Routes DP_Simulink | Def % :z D s 0.100 ms 1
Type System
(3] 7cCOM Objects PlcTask Defd 125 ps D ps 1ms 10
> |l Objectl (Simulace_vyrovnavan NC-Task 1 SAF | Def 833 ps Hs 2ms 20

Obr. 42 — Izolace jader a nastaveni Base Time

)

Soubor Upravit Zobrazit Projekt Sestavit Ladit TwinCAT TwinCATHMI  TwinSAFE PLC Tym  Scope Nastroje
A Pl
Build 4024.10 (Loaded) ~ - ¥ E3| & @)|%y £  TwinCAT_Project DP - <Local>

Prizkumnik fese v 0 X TwinCAT Project DP + X Rucni_rezim.view FB_Patkal

Task  Online Parameter (Online) Add Symbols

Name: [DP_Simulink J " Pot: 351 $
4 1Tw|nCAT_ProJe((_DP - —
4 [l svsTEM bAoA Object Id: [2x02010040
! License [J Auto Priority Management Options
4 @ Real-Time Priorty: |1 : [[] Disable
/O Idle Task [A —_—
. ko ek Cycle ticks: 1 o [0100 | ms [C]Create symbols
& asKs —_— —
PicTask Start tick (modulo): =120 Include extemal symbols
DP_Simulink [ Separate input update
TcCOM Objects [[J Waming by exceeding
b ﬂ Object1 (Simulace_vyrovnavani_t ! ge box
MOTION = [ Foating point exceptions
] NC-Task 1 SAF Walchdog Cycles CHE [ Watchdog stack

NC-Task 1 SVB

Obr. 43 — Vytvoreni Tasku

V této fazi je prostiedi TwinCAT 3 pfipraveno pro néasledovné spusténi souboru

digitalniho dvojcete zkompilovaného v Simulinku.
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4.1.4 Pfidani modelu v TwWinCAT 3

Kroky potiebné k implementaci byly v pifedchozich kapitolach (4.1.2 a4.1.3) splnény,
tudiz mize byt zkompilovany model bez dalSich uprav nahran do TwinCAT 3.

V postrannim panelu (Prizkumnik feSeni) se rozbali zalozka SYSTEM (1). Zde je
zapotiebi vytvofit novy TcCCOM objects (2) (Obr. 44), ve kterém bude integrovan
Simulinkovy model v prostfedi TwinCAT 3. TcCOM objects umozni spustit a analyzovat
model v realném cCase. Pravym tla¢itkem mysi se potvrdi TCCOM objects (2) a tim se
zvoli ptidat novou polozku (3). Pro nacteni zkompilovaného modelu se potvrdi
Reload (4) a v rozbalovacim stromé (5) se vybere dany zkompilovany soubor v programu
Simulink (6). Vse se potvrdi tlacitkem OK (7).

|

Soubor  Upravit Zobrazit Pr

Insert TcCom Object 7
G - B--a .
= Search: Name: Object] [Datalogger) ﬂ 0K I
Build 4024.10 (Loaded) ~ - I |
= Type: = @ Beckhoff Automation GmbH
Prizkumnik feseni +-=4 NC Objects
- - +) @ Application Runtime: e =
me- o- a ~ 4 Anablics Multiple: l] =
2 ) Datalogger [Module]
4 StieamHelper [Module]
™ Napoveda_vstupnict + @ External Time Provider Inseit Instance...
‘ . + -4l lot
™) Rucni_rezim.view 1T TeloEth Modules 5
(a) Desktop.view Beckhaff Automation .
‘% packages.config - || TE140x Module Vendor 4,
b £T tsconfig.tpljson = ﬂ_TE“P* ) 6.

4 5 TwinCAT Project_DP
4 [ sYSTEM
P R License
4 @ Real-Time
I/O Idle Task
4 B Tasks
=] PlcTask
5 DP_Simulink
sie Routes
Tvoe Svstem

[5] TcCOM Objects
= MOTION ! Pridat existujici polozku... Shift+Alt+A

ﬂ Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT [Module, 0.0.0.4]

Pfidat novou poloZku... Insert

Al NC-Task 1 SAF Add New Folder...

Reload System TMC Files...

351 Ustavovani_OS Project
Off Ustavovani_OS Instance

Obr. 44 — Vytvoreni TcCOM Objects

Dale se musi zvolit Objectl (8) a v zalozce Context (9) se prifadi diive vytvoreny
Task, ktery modelu urci, jak casto bude odbavovan v realném case. Kroky jak pritadit

Task jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 45).
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<)

Soubor Upravit Zobrazit Projekt Sestavit Ladit TwinCAT TwinCATHMI  TwinSAFE PLC Tym Scope Nastroje Test Analyzovat Okno
n P | - . 0 a
| - {1 QT 9 TwinCAT_Project_DP - <local> - Ustavovani_0S -l 11

v @ X | TwinCAT Project DP & X Rucni_rezim.view FB_Patkal MAIN_Hlavni_program

n2) Parameter Oniine)

Data Area Intefaces Block Diagram

0 Context0 (0.1 ms)’ v
Manual Config v

Depend On
[[JNeed Call From Sync Mapping

Data Areas:

[0 Smulace_vyrovnavani_uprava_p_J8
11 Smulace_vyrovnavani_uprava_p_|
[£]2 ‘Smuace_vyrovnavani_uprava_p._
(43 ‘Smulace_vyrovnavani_uprava_p_[id

Data Pointer.
M Ohiact:

b jill Object1 (Simulace_vyrovnavani_

Pri.. | Cy.| Tau. |
1100 351 351

00000000
$02010030 ‘PlcTask'
08500010 'PlcAuxTask'
Z 05000010 ‘NC-Task 1 SAF’
ani_OS Project 05000020 ‘NC-Task 1 SVB'
ani_ ance 03000011 '1/O Idle Task'

102010040 ‘DP_Simulink'

Obr. 45 — Pfifazeni Tasku TcCOM Objects

Pted samotnou aktivaci konfigurace a uvedenim zkompilovaného modelu do rezimu

online je nutné zkontrolovat, jestli v zalozce Online Licenses (11) jsou aktivovany

veskeré potfebné trial licence (Obr. 46). Pokud nebude kterakoliv trial licence aktivni nebo

bude chybét, nedojde ke konfiguraci a model ziistane v rezimu offline.

Order Information (Runtime) Manage Licenses Project ucensesl Online Licenses I 11.

Order No License [lnstunc!s ‘ Status
TC3 HMI Clients 1instance (0 in... expires on May 30, 2023 (trial lice...
Y _ TC3 HMI Targets 1instance (O in... expires on May 30, 2023 (trial lice...
. packages.config
b 'ﬂ. tsconﬁg.tplgson TC3 PLC-HMI (@ Cpljl license expires on May 30, 2023 (trial \ice._
oL TC3 NC PTP Axis 10instances (6... expires on May 30, 2023 (trial lice...
b Testovani_servisni_rezim X : —
) 1 TainCAT Proiect DP TC1000 TC3 ADS cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...
W e
LS e €100 €310 cpulicense | expires on May 30, 2023 (trial lice...
. \ A
. S;ST_E M TC1200 TC3PLC cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...
License TC1300 TC3C++ cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...
P . Real-Time TC1320 TC3 C++ / MatSim cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...
TE1400 TC3 Target For Simulink cpu license valid (dongle)
TF1800 TC3 PLC-HMI cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...
TF2000 TC3 HMI Server cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...
TF5000 TC3NC PTP cpu license expires on May 30, 2023 (trial lice...

Obr. 46 — Kontrola aktivnich licenci
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)

Soubor Upravit Zobrazit Projekt Sestavit Ladit TwinCAT TwinCATHMI TwinSAFE PLC Tym Scope Nastroje Test Analyzovat Okno  Napov
| i li-o i . ©
Build 4024.10 (Loaded) ~ - ¥ || & W)|%y £ TWinCATProject P - <lLocal> ~ - Ustavovani OS

umnik fefeni v B X  TwinCATProject DP & X Rucni_rezim.view FB_Patkal MAIN_Hlavni_program

Object Context Parameter (int) Parameter (Oniine) Data Area Imedaces
Object1 (Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT)

13:

3 pe System
4 [&@)] TcCOM Objects
b [l Object! (Simulace_vyrovnavani_«
4 |z MOTION
4[] NC-Task 1 SAF
NC-Task 15VB

a5 Image

ovani_OS Project
ovani_OS Instance

Obr. 47 — Integrovany model ze Simulinku v prostfedi TwinCAT 3

Spravné  provedené nastaveni (Obr. 47) lze  zkonfigurovat ikonou
Activate Configuration (12). Konfigurace prob&hla uspésné, jestlize se neobjevi zadna
varovna hlaska. Dal§im ukazatelem je implementovany model v zalozce
Block Diagram (13), ktery je uveden do online rezimu (14). V online rezimu Ize sledovat

real-time hodnoty.

Kéd Popis
12.05.2023 18:31:51 044 ms | "TCOM Server' (10): OEM 'DiplomovaPrace’-'Ales.Jiranek@fs.cvut.cz' certificate
currently not trusted. Import 'C:\TwinCAT\3.1\Target\OemCertificates
\Ales.Jiranek_at_fs.cvut.cz_bd97c8d2-2371-677f-9041-26b55c724eeb.reg’ to add OEM to trusted list

12.05.2023 18:31:51 050 ms | "TwinCAT System' (10000): Sending ams command >> Init1\Load Driver: Load

Versioned Classfactory 'TE140x Module Vendor|Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT|0.0.0.4' >>
AdsError: 1792 (0x700, ADS ERROR: General ADS Error) << failed!

12.05.2023 18:31:51 044 ms | 'TCOM Server' (10): Loading 'C:\TwinCAT\3.1\Boot\Repository\TE140x Module
Vendor\Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT\0.0.0.4\Simulace_vyrovnavani_uprava_pro_TwinCAT.tmx'
failed

Obr. 48 — Chybova hlaska

Pokud pfi konfiguraci implementovaného modelu vybéhne chybova hlaska jako na
obrazku (Obr. 48), je nutné piejit do slozky popsané v chybové hlasce. Ve sloZce je soubor
s ptiponou *.reg, ktery je nutné spustit jako spravce na zafizeni. Soubor zabezpeci, ze
vygenerovany certifikdt bude oznaceny jako diveéryhodny a Windows dovoli spusténi

modelu.
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4.2 Tvorba PLC programu

Kapitola se zaméfuje na piepis algoritmu fizeni ze Stateflow nadstavby Simulink,
ktery vytvoril Ing. Luka$ Havlik pro automatické ustavovani volné loZzenych OS do
TwinCAT 3. Algoritmus je piepisovan na PLC kod podle standardu TwinCAT 3 pro
spravné odbavovani.

Veskeré odbavovani PLC kdodu se provadi v hlavnim programu, ktery je oznacovan
jako Main_Hlavni_program (PRG). Pfed vytvofenim PRG je zapotiebi v zalozce PLC (1)
piidat novy Standard PLC Project (3). To se provede potvrzenim PLC (1) pravym
tlacitkem a vybere se Pridat novou polozku (2). Otevie se okno, kde se vybere
Standard PLC Project (3), vyplni se nazev projektu (4) a potvrdi se tlacitkem Pridat (5).
V zalozce PLC (1) se zobrazi projekt, ktery byl nami pojmenovan jako Ustavovani_OS

(6), kde se provadi pieklapéni algoritmu. Postup je znazornén na (Obr. 49).

Prizkumnik feSeni

> [l sYSTEM
b &y MOTION
4 [llrLc
4 [Bf Ustavovani_0S
4 | Ustavovani_OS Project
i External Types
b . References ¢|J

Pridat novou polozku...
b [ DUTs

+

b [ GVLs (1 Pridat existujici polozku...

SREwEOU Pidat projekt ze sor#; zdrojovych kédd...

4 Nainstalovéno Sefadit podle: ' ychozi

Plc Templat : s
clempites ' Standard PLC Project PlcTemplates  1YP: PlcTemplates
b Online Creates a new TwinCAT PLC project

m Er oty PLC Project Pic Templates ~ €Ontaining atask and a program.

Nazev: Ustaveni_0S

Umisténi: C:\Users\Admin\Desktop\DP_PLC_Project\TwinCAT_Project_ DP\TwinCAT_Project DP\ - Prochizet...

Zrusit

Obr. 49 — Postup zaloZeni PLC Projectu

Ve slozce POUs lze zaloZit nutny PRG k odbavovani vSech vytvotfenych
programovacich objekti (GVL, DUT, FB) pouzivanych dale v praci. Potom, co se vytvori
PRG, se musi jako prvni nadefinovat vstupni a vystupni proménné, do kterych se budou
zapisovat hodnoty ziskané z digitdlniho dvojcete. Proménné jsou vytvofeny pomoci
datového objektu GVL (globalni proménné) (Obr. 50). Pro ¢teni hodnot je zapotiebi tyto
globalni proménné propojit s vstupy a vystupy TcCOM objects (Obr. 51).
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ﬁ_cmml.

Prizkumnik feseni
P v 2 fPlzadana
@E- ©-5 fP2zadana
P~ £P3zadana
£P4zadana
fP5zadana
fP6zadana

2] Regeni TwinCAT_Project_DP (pocet projektt: 3) &
» HMI_Ovladaci_panel DP
3 @ Testovani_servisni_rezim

4 9 TwinCAT_Project DP R NS
b . SYSTEM e
fPlaktualni $I* : UINT;
fP2aktualni $I* : UINT:
fP3aktualni * : UINT;
stavovani_OS Project £P4aktualni : UINT;
[ External Types fPSaktualni : UINT;
P (.3l References fPéaktualni : UINT;
b W DUTs
4 [ GVLs Definice sil na chytrych patkdch:
& GVL Axis
&8 GVL_Konstanty £F1 AT $I* : UINT;
&8 GVL_Pomocne 552 AT jzl UINT;
&8 GVL Vstupy_a_vystupy ;;: i: :: gim
£FS AT sI* UINT:
fFé AT sI UINT; /

Obr. 50 — Ukazka globalnich proménnych

Hodnoty, které jsou pro digitalni dvojce vstupy, se v PLC kodu museji definovat jako
vystupy Q a vystupy se zase museji v PLC definovat jako vstupy I. Pokud se tato definice

nedodrzi, hodnoty se nenactou v okn€ pro mapovani.

4 Simulace vani_uprava_p_Y
O Plaktualni
B P2aktualni
T P3aktualni
T Pdaktualni
[ PSaktualni
T PGaktualni
/navani_uprava_p_U # Lidelta
[+ L2delta
CE* L3delta
I Lddelta
™ F&
o F5
T F4
o F3
Volba_polohy o F2
T F1
O Odlehnuti_patky
T Odlehnuti_patka2
[ Odlehnuti_patk
T Qdirhnuti_patk
T Odlehnuti_patk
T Odlehnuti_patky6

a) Vstupy b) Vystupy

Obr. 51 — Vstupy a vystupy pro TcCOM Objects
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Dvojim kliknutim se zvoli ptisluSny vstup nebo vystup, ktery se provaze s danou

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

globalni proménou (7). Pokud se u proménnych v TcCOM Objects zobrazi Sipka (8),

znamena to, ze prifazeni prob&hlo Gspésné. Vse je ukazano na (Obr. 52).

B Attach Variable P1zadana (Input) X
Search: || | x| Show Variables
[ Only Unused
s PLC
U 0 [[] Exclude disabled
= sia’\‘fe‘vam_ > 7. [ Exclude other Devices
| = GV vitupy_a wstupyiPizadena | 0B 4361040, LAEAI £ Exclude same Image
= [m] Show Tooltips

[] Sort by Address
[ Show Variable Groups
[W] Collapse last Level

. . Show Variable Types
4 W Simulace_vyrovnavani_uprava_p_U [] Matching Type
Plzadana [4] Matching Size
[ &ll Types
5 Amay Mode
4 P4zadana
< Cancel

P5zadana
P6zadana
Volba_polohy

Obr. 52 — Slinkovani proménnych TcCOM Objects

Definovani vstupnich a vystupnich proménnych samostatné v kodu je neefektivni
z divodu velkého poctu. K jejich snaz§imu volani byly zaloZeny programovatelné
objekty DUT. DUT je koncipovan jako datovy tip jednorozmérného pole, do kterého se
zapisuji pfislusné hodnoty. V daném kodu se pak vyvold jedna proménnd na misto

vytvareni kazdé zvlast. Ukazka definovani DUT v hlavnim PRG je na (Obr. 53).

/GVL_Vstupy_a_vystupy. £fPlzadana fPzadana| 1\

GVL_Vstupy_a_vystupy.fP2zadana fPzadana(2];
GVL_Vstupy_a_vystupy.fP3zadana fPzadana[3];
GVL_Vstupy_a_vystupy.£fP4zadana fPzadana(4];
GVL_Vstupy_a_vystupy.fPSzadana fPzadana(5];
vani_OS GVL_Vstupy_a_vystupy.fPézadana fPzadana[€];

Prizkumnik feseni

4 PLC
4

&=l Ustavovani_OS Project
m External Types
P -] References

4 B DUTs fPaktualni[l] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fPlaktualni;
29 DUT alfa fPaktualni(2] 1= GVL_Vstupy_a_vystupy.fP2aktualni;
':: DUT—beta fPaktualni[3] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fP3aktualni;
‘:: = ) fPaktualni[4] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fP4aktualni;
¢ DUT Laktualni_vp1 fPaktualni[5] := GVL_Vstupy a_vystupy.fPSaktualni;
] =

&2 DUT_Laktualni_vp2
22 DUT Laktualni_vp3
22 DUT_Libely £Fa:
&2 DUT_OdlehnutiPatek

fPaktualni[é GVL_Vstupy_a_vystupy.£fPéaktualni;

&2 DUT_PolohyA

&2 DUT_PolohyZ

22 DUT Sily

&2 DUT Sily_delta_opt
22 DUT_Sily_optimalni

fFa[l] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fFl;
fFa[2] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fFl;
fFa[3] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fFl;
fFa[4] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fFl;
fFa[5] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fFl;
fFa[€] := GVL_Vstupy_a_vystupy.fFl;

Obr. 53 — Ukazka pfifazeni hodnot do DUT objektu
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Pro fizeni ustavovacich patek je pouzita nadstavba MOTION (9), kde se vytvori objekt
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Axis (10), kterym je zajisténo ovladani el. motoru (osy). Rozkliknutim se otevie okno
a v zalozce Settings (11) se pies ikonu Link To PLC (12) pfifadi globalni proménna (13),
ktera slouzi k vytvoteni rozhrani mezi PLC a NC pro referenci el. motoru. Uspé&sné

propojeni se projevi zobrazenim proménné v okné (14). Ukazka propojeni je zobrazena

na (Obr. 54).

.= Parameter Dynamics Online Functions Coupling Compensation

Prizkumnik feseni [uink To 10... | [ 14. . [
- - Link To PLC... 12. [lGVL_Axxs.axM (Ustavovani_OS Instance)

Axis Type: Standard (Mapping via Encoder and Drive)
R Reseni TwinCAT_Project
| HMI_Ovladaci_pane x mm | = Display (Only)

Postion:  [Jum [J Modulo

> il WQTF-M Velocty:  []mm/min
4 [ MOTION
& NC-Task 1 SAF VAR _GLOBAL
5 NC-Task 1SVB
-f Image Referovdni os (axi1s) ustavovacich patek.
1 Tables
(i8] Objects 13. [axisl : AXIS REF;
:,_ o axis2 : AXIS_REF;
b Axis 1 axis3 : RXIS_REF;
Axis 2 axis4 : AXIS_REF;
e axiss : BAXIS_REF;
i : axisé : AXIS_REF;
Axis
e END_VAR

Axis 6

Obr. 54 — Nalinkovani motoru na PLC promé&nou

V hlavnim PRG PLC kédu jsou odbavovany dva rezimy pro fizeni ustavovacich
patek. Jednim z nich je servisni rezimu, kde je mozné provadét rucni fizeni patek. Druhym

je pak automaticky rezim. Patky jsou zde ovladany na zakladé algoritmu, ktery je

postupné odbavovan.
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4.2.1 PLC kod — Servisni rezim
Servisni (ruc¢ni) rezim je ¢ast kodu, pies ktery miize obsluha ovladat polohu patky
podle potieby pii zmacknuti prislusného tlacitka. Ukéazka stavového diagramu je

zobrazena na (Obr. 55).

Servisni Nastavit Override
rezim (0-100)

Aktivovat vybrané
patky (1-6)

Nastaven Override?

Aktivovany vybrané

Hodnotu Override
vydélit hodnotou 100

r

Aktivace FB Aktivace FB
MC_Power MC_SetOverride

Nastavit rychlost
vysouvani

Ne

Podrzet prislusné

Chci vysouvat patku? -
U s tlacitko zasouvat (1-6)

h 4

astavena rychlos Zasouvani,
vysouvani? Podret piislusné nacitani
tlaéitko vysouvat (1-6) polohy osy
y
Nateni hodnoty do | | Vysouvani,
MC_log nacitani Konec
polohy osy

Obr. 55 — Stavovy diagram servisniho rezimu

Ustavovaci patky se v servisnim rezimu ovladaji pfes funkéni blok volany v hlavnim
PRG. Pro kazdou ze Sesti patek byl vytvoten funk¢ni blok (FB) oznaceny jako FB_Patkal

az FB Patka6 k nezavislému ovladani. Ukazka kédu ve FB je zobrazena na (Obr. 56).
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Definice linedrni (Ax1s) usta raci pate
Definovdni osy (Axis
mcPower (

Axis:= GVL_Axis.axisl,

Enable:= bEnablel,
Enable_Positive:= bAxisVysunutil,
Enable_Negative:= bAxisZasunutil,

mcJdog (
Axis:= GVL_Axis.axisl,
JogForward:= bStartVl,
JogBackwards:= bStartZl,

Mode:= MC_JOGMODE_CONTINOUS, t gn TRUE
Position:= ,
Velocity:= 1lrVelo, Sem se nacitd zvolend hodnota obsluhou.
1rOverridelp := lrOverridel/100; Protozie override pra en s
mcSetOverride (

Axis:= GVL_Axis.axisl,
Enable:= bEnablel,
VelFactor:= lrOverridel,

Obr. 56 — Ukazka kddu pro nezavislé Fizeni patek

Uvnitt funkéniho bloku jsou pouzity preddefinované motion control (MC) funkéni
bloky, ptes které se ovlada pohyb osy. Jednotlivé MC bloky jsou:
MC_Power — provadi se zapinani zvolené osy.
MC_Jog — ptes tento FB se ovlada ru¢ni pohyb osy, ktery se realizuje pies pfifazena
tlacitka.
MC_SetOverride — ten to FB aktivuje Override.
MC_ReadActualPosition — FB je na¢itana poloha osy, ktera je zobrazovana obsluze

na HMI panelu.

4.2.2 PLC kéd — Automaticky rezim
Automaticky rezim slouzi pro samocinné ustaveni OS na zaklad. V hlavnim PRG je
odbavovan pifepsany algoritmus vytvoieny Ing. LukaSem Havlikem do strukturovaného

textu. Ukazka stavového diagramu pro automaticky rezim je ukazana na (Obr. 57).
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Obr. 57 — Stavovy diagram automatického rezimu
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Casti algoritmu, které se opakuji, jsou v PLC kédu definovany jako funkéni bloky pro
zjednoduseni kodu. Funkéni blok (FB_ Kompletni_ vyrovnani_stroje) volany v hlavnim
PRG obsahuje cely program pro ustaveni OS. Pii splnéni zvoleného ukonu je program
ukoncen. Funk¢ni bloky, jez se pouzivaji pii tvorbé kodu, jsou:

FB_Hmotnost_stroje — ve FB je provadén vypocet hmotnosti ustavovaného OS.

FB_Poloha_COG - ve FB je provadén vypocet tézisté OS (Obr. 58).

// Vipofet COG v ose Y.
fB := (£Fa[5]+fFa[f])*£Y/ (fFa[l]+fFa[2]+fFa[3]+fFa[f]);

Wpodet COG v ose X.

fA := (fFa[2]*fX1+fFa[&]* (EX1+((fX2-TK1)/2))-fFa[5]* ((fK2-TX1)/2))/ (EFa[l]+fFa[2]+fFa[5]+fFal6]);

Obr. 58 — Ukazka kodu pro vypocet hmotnosti

FB_SklonXY — ve FB je provadén vypocet aktualniho sklonu OS v rovinach X a Y.

FB_Optimalni_sily — ve FB je provadén vypocet optimalniho zatizeni rohovych
patek (1, 2, 5, 6) (Obr. 59).

fB bloku (FB Hmotnost strojs).

fFopt[1l] := fbHmotnostStroje.fHmotnost*fg¥ {{(£¥-fbVypocetPolohyCOG. £B) * (fXl-fbVypocetPolochyCOG. £R) ) F(£Y*£X1) ;
4 Patka Z:
fFopt[2] := fbHmotnostStroje.fHmotnost*fg* ( (£¥-fbVypocetPolohyCOG. £B) *fbVypocetPolohyl0E  £R) S (EYY£X1)
Patka &:
fFopt[5] := fbHmotnostStroje.fHmotnost*fg¥ (fbVypocetPolochyl0G. £B* (£fX1-fbVypocetPolohyl0E  £R+ (£H2-£X1) 72) ) A {EYYEXD) |
Patka &:
fFopt[€] := fbHmotnostStroje.fHmotnost*fg* (£EbVypocetPolohyCOG. £B* (£EbVypocetPolohyCOG . £+ (£XZ-£H1) /20 )/ (EYYEX2) ;

Obr. 59 — Ukazka kodu pro vypocet optimalnich sil

FB_Optimalizace_siloveho_zatizeni_rohovych_patek — ve FB je provadén vypocet
diference mezi aktudlni silou a jeji optimalni velikosti.
FB_Kompletni_vyrovnani_stroje — ve FB je odbavovan cely algoritmus pro

ustaveni OS na zaklad.
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4.3 HMI rozhrani

V kapitole jsou popsany obrazovky, pies které servisni technik ovlada fizeni
ustavovani OS. HMI obrazovka je navrzena tak, aby byla splnéna podminka spusténi na
panelu PC s 12" obrazovkou od firmy Beckhoff. Pfed tvorbou ovladacich obrazovek se
musi zalozit novy HMI projekt. Postup vytvoteni projektu je zobrazen na (Obr. 60) a na

(Obr. 61).

=)

Soubor  Upravit Zobrazit Projekt  Sestavit

Build 4024.10 (Loaded)

Prizkumnik feSeni

Regeni TwinCAT_Project_DP (pocet projektd:
MI_Ovladaci_panel DP
Server ! Nové zoorazeni v Prizkumnik feSeni
A Properties
il References
4 Imports Zavislosti projektu...

V= oditat metriky kédu

%54 Themes Poradi sestaveni projektu...

Ml Fonts Pridat Novy projekt...
Ml Images

Ml KeyboardLayouts
Ml Localization

Ml User_control Nové polozka... Insert

W View Existujici polozka... Shift+Alt+A
] Desktop.view
® packages.config

Existujici projekt...

Existujici web...

Nova slozka feseni

Obr. 60 — Postup otevieni okna Pfidat novy projekt

[ Pfidat novy projekt ? X

P Posledni Sefadit podle: Vychozi

# Neinstalovano [F-,jj TwinCAT HMI Project Typ: TWinCATHMI
p Visual C& The starter TwinCAT HMI project template.
b Visual Basic
b Visual C++
SQL Server
4 TwinCAT Measurement
Bode Plot
FilterDesigner
Scope
b TwinCAT HMI

Nenasli jste, co jste hledali?

Nazev: HMI_Ovlidaci_panel DP

Umisténi: C:\Users\Admin\Desktop\DP_PLC_Project\TwinCAT_Pru,~>ct_DP Prochazet...

Zrudit

Obr. 61 — TwinCAT HMI Project
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V postrannim panelu (Prizkumnik feSeni) se vybere ikona (1), potvrdi se pravym
tlacitkem, potom se potvrdi Pridat (2) a zvoli se Novy projekt (3). Otevie se okno Pridat
novy projekt a rozklikne se TWinCAT HMI (4) pro vybrani TwinCAT HMI Project (5).
Vyplni se nazev projektu (6) a celé se potvrdi pres OK (7).

Ukéazka hlavni obrazovky s postupem volby (ruéni rezim, automaticky rezim) je

zobrazena na (Obr. 62).

BECKHOFF - HMI

PANEL PRO USTAVOVAN[ VOLNE

Soustruh

BECKHOFF - Hmi

PANEL PRO USTAVOVAN( VOLNE

LOZENYCH OBRABECICH STROJU

; Obrabéci centrum

b)
o o

AUTOMATICKY
SERVISNI REZIM REZIM

a) Postup volby soustruhu, b) Postup volby obrabéciho centra

Obr. 62 — Hlavni obrazovka

Tlacitkem (8) si obsluha vybira jazyk, ve kterém maji byt psany veskeré popisky.
Vybrat je mozné mezi ¢estinou, angli¢tinou a némcinou. Po nastaveni jazyka Ize potvrdit

tlacitko Zacit (9) a zobrazi se rolovaci pole (10). V rolovacim poli se vybira ze dvou druhii
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strojii. Obsluha si navoli, jestli chce provadét ustavovani soustruhu nebo obrabé&ciho
centra. V dal$im kroku musi obsluha z rolovaciho pole (11a nebo 11b) navolit typ stroje
z portfolia firmy KOVOSVIT MAS. Nésledovné se zobrazi tladitka (12, 13), z kterych je
vybiran méd servisniho nebo automatického rezimu. Ukonceni vybéru stroje se provede
potvrzenim tlacitka Konec (14).

Obrazovka servisniho rezimu (Obr. 63) je nakonfigurovana pro nezavislé ovladani
Sesti ustavovacich patek. Nejprve se musi navolit, které patky se maji ovladat. To se
provede zaskrtnutim nebo odskrtnutim poli (15) Patka 1 az Patka 6. Pti zaskrtnuti Patka 1
se zobrazi panel (16) pro fizeni patky 1. Panel (16) je vytvofen jako usercontrol a lze tedy
pfi vytvareni HMI obrazovky pfidavat podle potieby.

K ovladani rychlosti vysouvani a zasouvani ustavovacich patek jsou na panelu dva
posuvniky (17, 18). Posuvnikem (17) se voli rychlost, jakou se ma patka pohybovat podle
potieby obsluhy. Posuvnik (18) je Override a nastavuje se jim, na kolik procent je sniZena

nastavena rychlost.

SERVISNIREZIM  [Patkat ) st |

6/22/2023, 16| 14158 Poloha snimace [mm| ‘ 8.028
4:07:30 PM 10.000 <Po|oharefe|mce| nm|
15. i

10.000
0.000

ZASOUVANI || VYSOUVANI
st

10.632
10.000
0.000

0.000

0.000

0123 f 5678910 — -

@y ZASOUVANI || VYSOUVANI ZASOUVAN | vYsouvANi
17. 3.05
Override: [%]

8.528
10.000

0 20 40 60 80 100
T N e ) ]

110,000
0.000 0.000

ZASOUVANI || VYSOUVANI ZASOUVANI §§ VYSOUVANI

Obr. 63 — Obrazovka — servisni rezim

18. 100.0

22. 23
ZPET
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Vysouvani ustavovaci patky se provadi stisknutim tlacitka (19), které zaroven slouzi
1jako indikator a pfi vysouvani se rozsviti zelené€. Tlacitko (20) je naprogramovano stejné
jako ptedchozi, ale pii stisknuti dochazi k zasouvani ustavovaci patky. Pro vyresetovani
aktualni polohy slouzi tlacitko (21). K navraceni na hlavni obrazovku se musi potvrdit
tlacitko zpét (22). ZjednoduSeny popis postupu ovladani servisniho rezimu je pro obsluhu
zpfistupnén pod tlacitkem help (23).

Nez se piejde do automatického rezimu, musi obsluha pred za¢itkem vyrovnavani
provést prislusné tkony (24), které se museji odskrtat (Obr. 64). Po splnéni vSech

pozadavkl se zobrazi tlacitko (25) a vSe se potvrdi.

25.

Potvrdit
inicializaci

Obr. 64 — Obrazovka — ukony provedené technikem

Obrazovka automatického rezimu je zobrazena na (Obr. 65). Prvnim tkonem, ktery
musi obsluha provést, je kontrola zékladnich vstupnich parametrti (26) dulezitych pro
nasledny vypocet. Na obrazovce je zakotovany zjednoduseny OS (27), ktery slouzi jako
navod, kde se jaky parametr na stroji nachazi. Dale se musi pfes rozbalovaci pole (28, 29)
navolit pfipustné tolerance sklonu OS a zatizeni na ustavovaci patku. Ustavovani OS se
provadi pro rizné polohy stolu v ose Y, a proto se musi algoritmu zadat, v jaké poloze se
stiil nachazi. Na obrazovce se provede vybér v rozbalovacim poli (30). Obsluha vybira
z polohy 1 (stul u obsluhy), polohy 2 (stiil v referen¢ni poloze) a polohy 3 (stiil u stojanu).
Pted spusténim algoritmu se musi vybrat ukon, ktery chce obsluha vykonat a ten se navoli

pies rolovaci pole (31). Vypis tkonti je v tabulce (Tab. 7).
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AUTOMATICKY REZIM
6/22/2023, 4:09:08 PM
Zadani vstupnich Nastaveni
parametru: 26 toleranénich hodnot:
Zadat vzdalenost rohovych Tolerance sklonu 3
patek X1 [mm]: pavodni [um/m]:
2500 100 28.
Zadat vzdalenost rohovych Tolerance optimainiho
patek X2 [mm]: zatizen! patky [NJ:
2500 200 b4 29. > -
- Vystupni hodnoty:  35.
Zadat vzdalenost rohovych Hmotnost [kg}: Optimalnistlana  Sila na patce 1 [N}:
patek Y [mm]: 33. 0.000 patce 1[NJ: 0.000
- Zadej polohu stolu 2 Poloha COG - A [mm]: 0.000 Sila na patce 2 [N}:
30. 0.000 Optimalnistiana 0 000
1 E 2[N:
[t 21 Poloha stolu OS: Poloha COG - B [mm}: patce 2 g Sila na patce 3 [N]:
Kompletni vyrovnani stroje Ve Poloha 2 0.000 0.000 0.000
Optimalni stla na
[Nant:/m]m kolem osy X patce 5 [NJ: Sila na patce 4 [N]:
um/m}:
32. 34. 0.000 0.000
0.000 N
START STOP Optimalnisiana  S1anapatce NI
36. Natoceni kolem osy Y patce 6 [NJ: 0.000
pnint 0.000
ZPET 0.000 Sila na patce 5 [N]:
— 0.000

Obr. 65 — Obrazovka — automaticky rezim

Tab. 7 — Ukony pro vybér obsluhou

Odlehceni vnitinich patek

Vypocet hmotnosti stroje
Vypocet polohy COG
Vypocet optimalniho zatiZeni rohovych patek

Vyrovnani stroje na rohové patky

Vyrovnani stroje na rohové patky s dosazenim optimalniho zatizeni

Kompletni vyrovnani stroje

® N~ wINE

Pouze méfeni

Kod, ktery reprezentuje navoleny proces, se spusti pfes tlacitko Start (32). Pii
odbavovani kédu je obsluha v okné (33) vyzyvana k ustaveni stolu do pozadované polohy
v ose Y. Pokud dojde k chybé nebo obsluha potiebuje pierusit bézici algoritmus, stiskne
tlacitko Stop (34). Vystupni hodnoty z ustavovani jsou pro kontrolu technikem
vypisovany na obrazovce v indikatorech (35). Pro navrat na hlavni obrazovku je zde

vytvoieno tlacitko Zpét (36).
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5 Zaver

Cilem diplomové prace byla ptiprava PLC pro automatické ustaveni obrabéciho stroje
na zéklad. Jednd se o nekotvené OS, které budou ustavovany na Sesti vysSkoveé
stavitelnych elementech (patkach). Ustaveni se zajisti pfes vytvoieny PLC algoritmus.
Spolu s tvorbou PLC bylo vytvofeno i ovladaci HMI rozhrani, které umoznuje servisnimu
technikovi provadét ustaveni OS nejen u zakaznika, ale i pfi samotné vyrobé. Prace je
pfinosna nejen samotnym vytvotrenim PLC, ale i tim, Ze vyuzivd pomérné novy zptsob
virtudlniho zprovoznéni. Proto bylo mozné jednotlivé ¢asti PLC kodu odladit i bez
realného nasazeni na stroji. Testovani se provadélo na poskytnutém digitdlnim dvojceti
OS od Ing. Lukase Havlika.

Reserse je vénovana SW pro tvorbu virtudlnich dvojcat, které umoziuji zpétnou
vazbu pro PLC. Jako vhodna prostfedi jsou vybrana Maple/MapleSim, LabVIEW
a MATLAB/Simulink. S ohledem na to, Ze poskytnuty model digitalniho dvojéete byl
sestaven na platformé¢ MATLAB/Simulink, je toto prostfedi vyuzivano i ve vlastnim
feSeni pro sjednoceni sIng. Lukisem Havlikem. Dal§im d@vodem bylo, ze CVUT
poskytuje pro studenty licenci bez omezeni. Dale jsou V reSerSi popsana komunikacni
rozhrani, umoznujici propojeni mezi danymi SW. Komunikaci lze realizovat pftes
doplikové balicky, FMI (Functional Mock-up Interface), Simulink PLC Coder, protokol
ADS nebo OPC UA. Pro psani PLC kodu bylo nutné vybrat vhodné prostiedi, které bude
komunikovat s MATLAB/Simulink, popfipad¢ LabVIEW nebo Maple/MapleSim.
Nastroje hodici se k tvorbé PLC kodi jsou IndraWorks (BoshRexroth), Studio 5000
(Rockwell Automation), Automation Studio 4 (B&R), TIA Portal (Siemens)
a TwinCAT 3 (Beckhoff). Z uvedenych SW byl jako nejvhodnéjsi vyhodnocen posledni
jmenovany. V zavéru reSerSe je vybran HW (panel PC), ktery vyhovuje zadanym
parametrim a lze jej vyuzit k odbavovani PLC kodi na redlném zatizeni pii pozdéjsi
realizaci. Nejvhodnéjsi by bylo vybrat panel PC od firmy Beckhoff k zajisténi
kompatibility se zvolenym PLC prostiedim.

V praktické ¢asti je popsan virtualni model OS, poskytnuty Ing. Lukasem Havlikem.
Virtualni dvojce predstavuje matematicky popis OS v prostiedi Simulink. Pro dalsi praci
byly doplnény potiebné vstupy a vystupy pro komunikaci s PLC. Pro feSeni prace byly

nasledné vybrany tii varianty vhodné k rozpracovani. Prvni a druha varianta pracuje
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s MATLAB/Simulink a TwinCAT 3, lisi se jen v komunikaci. V prvni varianté se
uvazuje o piimé kompilaci virtualniho dvojc¢ete do PLC prostiedi a u druhé varianty jde
0 propojeni pies OPC UA rozhrani. Tteti varianta se zaméfuje na komunikaci mezi
MATLAB/Simulink a TIA Portal pies OPC UA. Pro vlastni feseni byla vybrana varianta
1, protoze firma Beckhoff poskytla token C9900-L.100 s plnou licenci TWinCAT 3 Target
for Simulink®.

Vytvotené PLC obsahuje 2 zakladni rezimy, servisni a automaticky. Servisni rezim
slouzi k nezavislému fizeni Sesti ustavovacich elementi podle potfeby obsluhy.
K vysouvani a zasouvani patek v servisnim i automatickém rezimu se pouzila nadstavba
MOTION obsahujici pfeddefinované bloky pro ovladani osy. Poté byl v PLC realizovan
algoritmus Ing. Lukase Havlika pro automatické ustavovani ze Stateflow do TwinCAT 3
dle standardu strukturovaného textu. Nakonec bylo pro obsluhu vytvoifeno HMI rozhrani
k navoleni stroje a ovladani ustavovani v servisnim nebo automatickém rezimu.

Zavérem lze fici, Ze mechanicky model loze stroje na fiditelnych patkach se podatilo
pfimou kompilaci implementovat do PLC prostfedi TwinCAT 3. Pro servisni
a automaticky rezim byl ptipraven PLC kod, ktery se spousti pies vzniklé HMI rozhrani

a umoziuje fizeni vyskové stavitelnych patek.
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