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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem pluginu pro digitálńı továrnu Tecno-

matix - konkrétně pro jej́ı prostřed́ı Process Simulate. Popisuji zde

postup návrhu architektury pluginu pro modelováńı a simulaci pro-

filu PROFIenergy, jeho programováńı a jeho použit́ı při virtuálńım

zprovozněńı modelového př́ıpadu. V popisu návrhu architektury plu-

ginu se zabývám návrhem stavového automatu pro simulaci profilu

PROFIenergy, ideou jeho použit́ı v Process Simulate a jeho napojeńı

na již existuj́ıćı komponenty tohoto prostřed́ı. V části o programováńı

mimo jiné vysvětluji chováńı vybraných funkćı knihovny Tecnoma-

tix.NET API, návrh simulačńıho stavového automatu a jeho začleněńı do

prostřed́ı Process Simulate. Zabývám se dvěma funkčńımi strukturami

prostřed́ı Process Simulate CEE - logickým blokem a uživatelskou funkćı.

V závěrečné části práce popisuji postup při virtuálńım zprovozňováńı

modelu výrobńı buňky robotu, jej́ı simulaci a výstupńı data ze simulace

za použit́ı vytvořeného pluginu.

Kĺıčová slova: Tecnomatix, Process Simulate, stavový automat, Tecno-

matix.NET API, virtuálńı zprovozněńı, PROFIenergy





Abstract

The scope of this thesis is about design of plugin for digital manufactu-

ring tool Tecnomatix - with focus on its suite Process Simulate. I describe

here procedure of designing architecture of plugin for modeling and simu-

lation of PROFIenergy profile, its programming and its usage for virtual

commissioning of demonstrative robotic cell. During description of de-

sign of the plugin architecture I develop system of state automata for

simulation of PROFIenergy profile, I explain way of its usage in Process

Simulate suite and integration with its existing components. In the part

about programming beside other I describe behavior of functionalities

I picked up from library Tecnomatix.NET API, I describe design of code

implementing state automata and integration of its components with

Process Simulate. I furthermore explain the two functioning structures

of Process Simulate CEE used in my program - the logic block and the

user functions. In the last part of thesis I describe procedure used for

virtual commissioning of demonstrative model of production cell of ro-

bot, simulation of example and outputted data gained from simulation

using developed plugin.

Keywords: Tecnomatix, Process Simulate, state automata, Tecnoma-

tix.NET API, virtual commissioning, PROFIenergy







OBSAH

Obsah
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3.5.1 Přǐrazeńı logického bloku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.5.2 Záznam PE stav̊u robot̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.5.3 Záznam polohy kloub̊u robot̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1 ÚVOD

1 Úvod

V současnosti se pozornost v naš́ı společnosti hodně obraćı na efektivitu využit́ı zdroj̊u.

Plýtváńı je něco, co si při rostoućı spotřebě nemůžeme z dlouhodobého hlediska dovolit.

Obzvlášt’ to plat́ı o plýtváńı energíı. I když zat́ım je neefektivńı nakládáńı s energiemi

postiženo jen ekonomickými ztrátami, je to dostatečná motivace pro oblast automatizo-

vané výroby, kde spotřeba elektrické energie hraje nezanedbatelnou roli. Energetická krize

možná nenastouṕı, když budeme schopni dostatečně pośılit výrobu energie, ale ekonomické

hledisko zde z̊ustane v každém př́ıpadě.

Energeticky úsporný režim elektrických spotřebič̊u neńı nic nového a zvláště v sou-

kromém sektoru je u komplikovaněǰśıch zař́ızeńı vyžadovaným standardem. V automatizaci

výroby se však dlouhodobě klade výkon na prvńı mı́sto a energetická efektivita je často

odsouvána do pozad́ı. V posledńı době však zájem o zefektivněńı distribuce a nakládáńı

s energíı výrazně vzrostl. PROFINET & PROFIBUS International (PI) se rozhodl vy-

tvořit profil, který by unifikoval principy v úsporných opatřeńıch. Mnoho výrobc̊u zař́ızeńı

se zač́ıná postupně připojovat k tomuto novému vývojovému proudu. Nejsṕı̌s je PI jednou

z prvńıch organizaćı, která se t́ımto směrem vydává. Technologie zabývaj́ıćı se touto proble-

matikou je rozhodně perspektivńı a dá se předpokládat, že kdo nasměruje své snažeńı t́ımto

směrem ted’, źıská brzy náskok v rychle se rozv́ıjej́ıćım odvětv́ı automatizované výroby.

Projekt, na kterém jsem v rámci řešeńı své diplomové práce spolupracoval, je zaměřen

právě na optimalizaci automatizované výroby z hlediska spotřeby energie. Zabývá se op-

timalizaćı robotických cest při zachováńı prováděných operaćı, plánováńım pohybu ma-

teriál̊u ve výrobńı lince a optimalizaćı sekvenćı výrobńıch úkon̊u a také využit́ım profilu

PROFIenergy k úspoře energie ve chv́ıĺıch nečinnosti zař́ızeńı. K simulaci a modelováńı

zkoumaných problémů využ́ıváme software digitálńı továrny Tecnomatix. Odtud vzešlo

zadáńı mé diplomové práce, protože Tecnomatix ještě nepodporuje modelováńı a simulaci

zmı́něného profilu PROFIenergy a pro testováńı navržených optimalizaćı je tato funkčnost

zapotřeb́ı.
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Hlavńım ćılem tedy bylo naprogramovat pro prostřed́ı Process Simulate (součást di-

gitálńı továrny Tecnomatix) plugin, který by umožnil modelovat a simulovat PE profil,

tento plugin otestovat a vytvořit pro něj základńı energetický model robota, který je pro

testováńı použit.
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2 METODOLOGICKÝ ROZBOR

2 Metodologický rozbor

V této kapitole poṕı̌su základńı použitou terminologii a objasńım volbu prostředk̊u

k řešeńı práce.

2.1 PROFIenergy profil

Ř́ızeńı a monitorováńı spotřeby energie je pořád d̊uležitěǰśı ve všech částech auto-

matizované výroby. Z toho d̊uvodu vznikl na základech standardu PROFINET profil

PROFIenergy (dále v textu PE). Úkolem profilu PE je standardizovat rozhrańı pro źıskáváńı

dat o měřené energetické spotřebě a definovat sadu př́ıkaz̊u, které umožńı převádět spotřebiče

do energeticky úsporných režimů. V současnosti existuje mnoho zař́ızeńı, která nějakým

zp̊usobem měř́ı svoji energetickou spotřebu a mohou být převedena do úsporných mód̊u,

ale tyto převody jsou často př́ılǐs časově náročné či nespolehlivé. PE profil by měl tyto

nedostatky odstranit a dát do rukou uživatel̊u spolehlivý nástroj k měřeńı a managementu

energetických spotřeb. PE profil je zaměřen jak na autonomńı rozhodováńı o převedeńı do

úsporného režimu zař́ızeńı, tak na exterńı ř́ızeńı spotřeby. [2]

2.2 Tecnomatix

Digitálńı továrna (Digital factory) je obecně soubor programových nástroj̊u, které umož-

ňuj́ı modelovat a simulovat pr̊umyslovou výrobu. Zabývá se částmi výroby nebo i celými

továrnami. Umožňuje tak rychle vyv́ıjet nové pracovńı postupy a nasazovat je do praxe

rychleji, t́ım, že prototyping výroby může prob́ıhat v simulovaném prostřed́ı, stejně jako

testováńı či validace. Odpadá tak nutnost odstavovat reálnou výrobnu pro d́ılč́ı testy a zkra-

cuje výrazně dobu potřebnou na zprovozňováńı linky např́ıklad při změně technologických

postup̊u apod.[1][3]

Tecnomatix se snaž́ı tomuto ideálu přibĺıžit. Jedná se o baĺık velkého množstv́ı nej-

r̊uzněǰśıch nástroj̊u rozčleněných do několik aplikaćı označovaných jako prostřed́ı. Dále
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2.2 Tecnomatix

v sobě integruje datovou základnu a tzv. eMServer, který zprostředkovává př́ıstup k da-

tové základně, spravuje př́ıstupy a zpř́ıstupňuje některé nástroje ke změnám na datech.

Data jsou tak př́ıstupná pro všechna prostřed́ı, která v sobě Tecnomatix integruje a je tak

usnadněna kooperace vývojář̊u na všech dotčených úrovńıch plánováńı a návrhu výroby.

Základńı architektura podle [1] je zobrazena na obrázku 1. Ve středńı vrstvě je zobrazeno

Obrázek 1: Základńı tř́ıvrstvá architektura Tecnomatixu podle [1]

ještě datové úložǐstě SystemRoot, které je přerušovanou čarou spojeno s vrstvou klient̊u.

V SystemRootu jsou ukládána 3D modelovaćı data k objekt̊um, strojová data pro simu-

lace apod., obvykle bývá SystemRoot na sd́ıleném úložǐsti, ale jeho umı́stěńı pro klienty

neńı pevné a často klientské aplikace využ́ıvaj́ı lokálńı kopii jen části této datové základny

označované jako SystemRoot.

Zmı́ńım zde dva hlavńı stavebńı kameny Tecnomatixu, a totiž Process Simulate a Process

Designer. Process Designer je nástroj určený předevš́ım k plánovaćım úkol̊um ve výrobě,

umožňuje rychle zobrazovat a analyzovat data týkaj́ıćı se výroby a podporuje také 3D

zobrazeńı oblast́ı zájmu. Zprostředkuje tedy předevš́ım př́ıstup k dat̊um na eMServeru

a umožňuje kombinovat informace źıskané z 3D zobrazeńı s daľśımi plánovaćımi nástroji

eMServeru. [4]

Process Simulate (dále v textu často jen PS) je pak určen pro designováńı, analyzováńı,

simulaci a optimalizaci výrobńıch proces̊u, a to od té nejvyšš́ı úrovně - hlediska celé továrny

- až po tu nejnižš́ı - úroveň výrobńı buňky č́ıtaj́ıćı třeba jediného robota. Obsahuje nástroje
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2 METODOLOGICKÝ ROZBOR

pro 3D modelováńı výrobńıch zdroj̊u, simulaci v závislosti na čase a také v závislosti na

událostech v modelu - jako např́ıklad signál odeslaný z virtuálńıho senzoru.[3] Prostřed́ı

PS disponuje režimem nazývaným CEE (Cyclic Event Evaluation), kde ř́ıd́ıćı entitou neńı

čas, ale simulované signály a události, např́ıklad signál senzoru přibĺıžeńı apod. Naš́ım

ćılem je simulovat nově se rozšǐruj́ıćı standard PROFIenergy, a to na úrovni jednotlivých

zař́ızeńı, a proto je simulačńı prostřed́ı PS v režimu CEE vhodná volba. Simulace pro-

filu PE je v současné době do jisté mı́ry implementována v programu Plant Simulation.

V prostřed́ı PS se objevuj́ı prvńı náznaky zájmu o problematiku energetických spotřeb.

Např́ıklad KUKA RCS controller v8.3 pro PS umožňuje v rámci analýzy pohybu KUKA

robot̊u zobrazovat simulovanou energetickou spotřebu. Odtud tedy vycháźı motivace pro

programováńı rozš́ı̌reńı PROFIenergy funkčnosti pro Process Simulate.

2.3 Objektově orientované programováńı a C#

V textu zabývaj́ıćım se řešeńım práce často použ́ıvám termı́ny z objektového progra-

mováńı. Je to výhodný postup i pro vysvětleńı hierarchie datové struktury studie v Tec-

nomatixu, protože i ta je navržena ve smyslu objektového programováńı. Uvedu tedy jen

velice povrchově použité pojmy.

Objektový př́ıstup k programováńı se snaž́ı o dosažeńı podobnosti struktury modelo-

vaného problému s programem. Objekt v řešeném problému, např́ıklad robot, obvykle

dostane přǐrazen objekt v programu, např́ıklad tř́ıdu názvu robot. Robot se umı́ hýbat,

tedy i tř́ıda bude obsahovat funkce názvu pohyb, která bude měnit vnitřńı proměnnou

robotu. Řekněme, že máme typ robota KUKA a máme od něj v továrně tři kusy, pak ob-

jektově modelovaná paralela bude mı́t tř́ıdu KUKA a budeme od této tř́ıdy vytvářet tři

instance (lze chápat jako realizace). Vztah tř́ıda - instance lze tedy chápat jako vztah typ

- realizace. Instance tř́ıdy muśı být vytvořena tzv. konstruktorem - speciálńı metodou pro

generaci instance. Pokud je konstruktor úmyslně znepř́ıstupněn, obvykle je někde jinde vy-

tvořena tzv. továrńı metoda, která má ke konstruktoru zprostředkovaný př́ıstup a zajǐst’uje

provedeńı nějakých př́ıdavných úkon̊u při vytvářeńı instance. Daľśı užitečnou vlastnost́ı
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2.3 Objektově orientované programováńı a C#

je tzv. dědičnost. Tř́ıda může dědit od jiné tř́ıdy, jako př́ıklad mějme tř́ıdu robot a od ńı

děd́ı tř́ıda KUKA. Teprve až když máme ve výrobńı buňce konkrétńı kusy robot̊u KUKA,

jedná se o instance. Tř́ıda také může být statická a mı́t statické metody. Taková tř́ıda

dokáže vykonávat své funkce (poskytovat hodnoty statických proměnných, nechat na sobě

volat statické metody apod.) aniž by měla vygenerovanou svoji instanci. Daľśım nástrojem

pro zpřehledněńı kódu je tzv. implementováńı rozhrańı. Rozhrańı je zvláštńı datový typ,

který neobsahuje naprogramovanou funkčnost, ale pouze výčet metod a proměnných. Když

některá tř́ıda implementuje rozhrańı, znamená to, že je zaručeno, že tato tř́ıda má v sobě

naprogramovanou funkčnost všech metod a obsahuje všechny proměnné, které jsou dekla-

rovány v rozhrańı. Kontrolu existence hlaviček metod a proměnných provád́ı překladač

kódu.

Je třeba upozornit na termı́n vlastnost tř́ıdy. Je to zvláštńı druh metody, která źıskává

nebo nastavuje hodnoty proměnné v tř́ıdě. Navenek přitom vypadá jako proměnná a použ́ıvá

se jako proměnná. Jej́ım použit́ım jsou tak zapouzdřeny obě metody, které jsou pro źıskáńı

a nastaveńı proměnné zapotřeb́ı. Vlastnost tř́ıdy zpřehledňuje a zjednodušuje použ́ıváńı

soukromých proměnných t́ım, že programátor s vlastnost́ı manipuluje stejně jako kdyby se

jednalo o obyčejnou proměnnou.

Dále se ještě zmı́ńım o událostech tzv. events. Jedná se o jakési vlajky, které ř́ıkaj́ı, že se

v programu stalo něco, na co jsme chtěli dostat upozorněńı. Událostem se pak přǐrazuj́ı po-

sluchači - metody, které v okamžiku vzniku události nějak reaguj́ı. Např́ıklad když uživatel

stiskne tlač́ıtko v uživatelském rozhrańı, vznikne událost a obslužná nebo též naslouchaj́ıćı

metoda tuto událost obslouž́ı nějakou reakćı. Výhoda spoč́ıvá v nižš́ım výpočetńım zat́ıžeńı,

protože dokud nevznikne událost, žádné obslužné výpočty se neprovád́ı.

Nakonec k dědičnosti. Typicky všechny tř́ıdy maj́ı svého předka krom jediné, od které

zprostředkovaně děd́ı všechny tř́ıdy. Podobně je tomu u datové struktury Tecnomatixu, kde

je nejvyšš́ı úroveň projekt, a vše ostatńı patř́ı pod něj. Mohou zde být paralelńı projekty,

ale nemohou být načteny najednou v jednom prostřed́ı.

Daľśı otázkou byla volba programovaćıho jazyka. Tecnomatix.NET API nás omezuje na
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jazyky pro platformu .NET, tu však podporuj́ı v základě tři programovaćı jazyky, které

jsou zároveň dokumentovány v [5], jedná se o jazyky:

• Visual Basic .NET

• C++

• C#

Když jsem procházel dokumentaci [5], nejlépe zdokumentována byla syntaxe C#, proto

jsem zvolil pro vývoj pluginu tento jazyk. Jako vývojové prostřed́ı jsem použil MS Visual

Studio.

Použil jsem zde pojem API, to znamená Application Programming Interface, v překladu

rozhrańı pro programováńı aplikaćı. Je to obvykle knihovna tř́ıd a metod, které zprostředkuj́ı

unifikovaný př́ıstup do ucelené aplikace, aby mohla být obohacena o nějakou rozšǐruj́ıćı

funkčnost.
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3 Řešeńı

Nástroje pro řešeńı jsou dány zadáńım práce. Nejprve jsem tedy prozkoumal možnosti,

které nab́ıźı knihovny softwaru Tecnomatix. Ukázalo se, že API pro vývoj aplikaćı pro

Tecnomatix je velmi rozsáhlé, a přesto nepokrývá všechny prostředky, které bych pro pro-

gramováńı pluginu rád využil. Tecnomatix je uzavřená aplikace bez možnosti zkoumáńı

jej́ıho zdrojového kódu, tato softwarová politika výrobce na mě kladla výrazná omezeńı,

která bylo nutno obcházet či jinak redukovat. Pro vývoj pluginu jsem postupně navrhl cel-

kem tři řešeńı, přičemž prvńı dvě se dostala do slepé uličky teprve v pr̊uběhu jejich vývoje.

Požadovaného výsledku jsem dosáhl až ve třet́ı generaci pluginu.

3.1 Formulace představy řešeńı

Při návrhu řešeńı jsem ale vždy použil základńı ideovou strukturu, kterou nyńı poṕı̌su.

Protože profil PROFIenergy (dále jen PE) v základu popisuje stavový automat, je páteř́ı

mého pluginu vždy stavový automat. Tento automat muśı mı́t nastavitelné časové podmı́nky

přechodu mezi stavy, přičemž čas se uvažuje jako podmı́nka jen mezi pevně danými stavy.

Zároveň je zde přirozeně požadavek na to, aby použit́ı stavového automatu hladce zapa-

dalo do struktury simulace v prostřed́ı Process Simulate (dále jen PS), protože plugin by

měl být použit na již existuj́ıćı projekty a studie. Z toho také vyplývá nutnost zachovat

konzistenci již existuj́ıćıch datových struktur studie.

Tento požadavek nelze s ohledem na ostatńı požadavky stoprocentně uspokojit. Pokud

použiji kv̊uli požadavku na kompatibilitu pouze datové struktury, které jsou v Tecnoma-

tixu již vytvořeny, nelze s jistotou určit, zda v́ıcenásobné použit́ı v některé studii nepovede

k narušeńı funkce studie. Př́ıkladem může být třeba řešeńı pomoćı operaćı. V prostřed́ı PS

operace mohou reprezentovat nesimulované časové úseky (tzv. non-sim operace), nab́ıźı se

tedy možnost využit́ı těchto operaćı k simulováńı přechodu mezi jednotlivými PE stavy.

Non-sim operace však v některých studíıch už mohly být k simulováńı použity a mohlo by

se stát, že by můj plugin pojmenoval operaci stejně a vznikla by tak duplicita, která může
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vést k nestabilitě PS. Každý objekt ve studii má sice vlastńı unikátńı ID, jenže nač́ıtáńı to-

hoto ID z eMServeru je pomalé, obzvlášt’ pokud je prováděno na vzdálené klientské stanici.

Takové řešeńı neńı nejvhodněǰśı. Samotný PS nejsṕı̌se využ́ıvá nějaký zp̊usob indexováńı

objekt̊u, ale neńı možné k tomuto indexováńı přistupovat pomoćı API, a tak jediné spo-

lehlivé řešeńı za použit́ı Tecnomatix API je skutečně použ́ıt unikátńı jméno operace. Lze

samozřejmě použ́ıt dostatečně komplikované jméno, takže se duplicita stane sṕı̌se otázkou

pravděpodobnosti. To je jen jedna ukázka toho, jaké problémy z posledńıho požadavku

vyplývaj́ı.

Daľśı výrazný požadavek je hromadné použit́ı pluginu. Uživatel před sebou může mı́t

deśıtky zař́ızeńı ve studii. U každého tohoto zař́ızeńı chce modelovat a simulovat pomoćı

pluginu profil PE a vzniklá režijńı data muśı z̊ustat v meźıch přehlednosti typických pro

zažitou praxi. Komplexita prostřed́ı Tecnomatix přirozeně vede k ohromnému množstv́ı

dat už jen v prostřed́ı PS, a to pro každou studii. Tato data se tř́ıd́ı podle r̊uzných kritéríı

a uživatelé by měli být zvykĺı pracovat s poměrně rozsáhlou množinou jednotlivých typ̊u

dat. Ovšem na nejvyšš́ı úrovni tř́ıděńı dat by neměl plugin vytvářet v́ıce než pár datových

entit pro jedno zař́ızeńı, které by mělo disponovat PE funkcionalitou. Tento požadavek

vyplynul z okolnost́ı až časem, kdy se ukázal v té době zvolený postup jako nevhodný

právě kv̊uli velkému množstv́ı vytvářených datových objekt̊u na jedno zař́ızeńı, se kterými

se musel uživatel potýkat ve studii, aniž by je potřeboval př́ımo upravovat.

Plugin má nejen simulovat chováńı zař́ızeńı podle PE standardu, ale muśı umožňovat

i zaznamenávat pr̊uběh přechod̊u a setrváváńı v jednotlivých PE stavech. Je tedy nutné

umožnit vytvořeńı nějakého druhu databáze, v ńıž by každé dotčené zař́ızeńı mělo uchováno

záznam svých stav̊u v závislosti na simulovaném čase. Tato databáze muśı být na požadavek

uživatele zpř́ıstupněna prostřednictv́ım souboru, aby bylo možné v exterńım programu

analyzovat výsledky simulace.

Všechny výše zmı́něné požadavky na tomto mı́stě shrnu.

• Integrovatelnost do prostřed́ı Tecnomatix
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• Stavový automat zahrnuj́ıćı časové podmı́nky přechodu

• Konzistence dat

• Hromadné použit́ı

V současné verzi pluginu jsem tedy vzhledem k těmto požadavk̊um sledoval následuj́ıćı

rozděleńı. Zaměřil jsem se na prostřed́ı Process Simulate (PS), protože v něm je studie si-

mulována, je tedy logické, že na tomto mı́stě by se měla funkčnost PE standardu zař́ızeńım

přǐrazovat. Základńı část́ı pluginu je stavový automat. Tato část muśı být co nejlépe inte-

grována do PS a muśı s ńım co nejméně interferovat. Daľśım stavebńım kamenem je část

pro záznam stav̊u v čase pro každé dotčené zař́ızeńı. Tato část bude napojena na stavový

automat a na simulátor integrovaný v PS. Nav́ıc bude podporovat export záznamů do sou-

boru. Třet́ı součást́ı pluginu je správce předchoźıch dvou část́ı, který má za úkol přǐrazovat

zař́ızeńım ve studii PE funkčnost realizovanou stavovým automatem a dále má za úkol

spravovat záznam stav̊u. Konfigurace stavového automatu pro konkrétńı časováńı auto-

matu načtené ze souboru také spadá do jeho pole p̊usobnosti. Všechny tři součásti muśı být

zastřešeny uživatelským rozhrańım. Popsaná architektura pluginu je vidět na obrázku 2.

Přerušovaná spojnice mezi blokem Stavový automat a Záznam PE stav̊u zař́ızeńı znač́ı

výměnu dat.

Obrázek 2: Základńı architektura pluginu
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Při vytvářeńı představy o realizaci této architektury jsem se pro splněńı požadavku na

integrovatelnost držel myšlenky, že datová struktura muśı být alespoň částečně vytvořitelná

manuálńım zadáváńım př́ıkaz̊u v prostřed́ı PS. Zkombinováńı již existuj́ıćıch stavebńıch ka-

men̊u by mělo vést k integrovatelnému řešeńı. Pokusil jsem se tedy vždy nejdř́ıve sestavit

funkčńı prototyp datové struktury manuálně v PS a pomoćı něj simulovat PE funkciona-

litu. Když jsem dospěl k funkčńımu prototypu, přešel jsem k programováńı automatického

sestaveńı této struktury. Uživatel ve výsledku muśı mı́t k dispozici nástroj, který bude

s rozumnou náročnost́ı umožňovat vytvářeńı a konfiguraci této struktury. Podobně jsem

pak začal programovat také záznamovou část pluginu. Pak je na řadě refaktoring kód̊u

a laděńı.

3.2 Stavový automat PROFIenergy

Profil PROFIenergy je v [2] rozsáhle popisován do detail̊u. Jsou zde popsány protokoly

komunikace, zp̊usob ovládáńı a mnoho daľśıch d̊uležitých aspekt̊u, které jsou d̊uležité pro

výrobce, jenž chce ve svém zař́ızeńı implementovat funkci PE standardu. Pro potřeby simu-

lace a modelováńı tohoto standardu v prostřed́ı Process Simulate je pro mě však esenciálńı

právě definice stavového automatu PE a částečně také protokol ovládáńı - konkrétně popis

zp̊usobu, jakým má být zař́ızeńı převáděno do jednotlivých energetických mód̊u. Ostatńı

aspekty profilu PE tedy nebudu zmiňovat.

Standard PROFIenergy (PE) definuje podle [2] mód Operate, Ready to operate, 31 ad-

resovatelných Energy-saving mód̊u, Sleep mode a Power off mód. Diagram mód̊u a po-

volených přechod̊u mezi nimi je znázorněn na obrázku 3. Ve středńım sloupci se nacháźı

PE módy, kterých zař́ızeńı může dosáhnout. Když zař́ızeńı přecháźı mezi módy, nevraćı

na vyžádáńı ID, které by popisovalo tento jeho stav. Z hlediska aplikace PE standardu

to ani neńı bezpodmı́nečně nutné a benefity, které by z této informace vyplývaly, jsou

zanedbatelné, př́ıpadně nahraditelné. Aby PE standard byl samostatný modulárńı celek,

jsou tyto postupy v́ıce než pochopitelné. Standard jako takový nav́ıc modeluje ve svém

stavovém automatu i přechodové stavy mezi jednotlivými PE módy. Jak je na diagramu 3
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Obrázek 3: Diagram definice PROFIenergy standardu

vidět, standard předpokládá možnost přecházeńı i mezi přechodovými stavy. Také z jednot-

livých Energy-saving mód̊u je možno přej́ıt zpět do stav̊u Přechod do Energy-saving. Velké

množstv́ı přechod̊u je však podle standardu pouze volitelných. Je nutné splnit podmı́nku,

že alepsoň jeden přechod vede do některého z Energy-saving mód̊u a alespoň jeden přechod

vede z Energy-saving módu do Ready to operate módu. Nav́ıc jsou pak volitelné přechody

mezi jednotlivými Energy-saving módy, to už zálež́ı na výrobci zař́ızeńı.

Daľśım volitelným módem je ještě Sleep mode WOL. Ten má oproti standardńım Energy-

saving mód̊um zvláštńı chováńı. Jedná se o úsporný mód vyvinutý p̊uvodně pro pr̊umyslové
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poč́ıtače [2]. Zař́ızeńı do tohoto módu může přej́ıt, ale v pr̊uběhu přechodu dojde k odpo-

jeńı sběrnice a zař́ızeńı tak nemůže přij́ımat žádné př́ıkazy profilu PE po sběrnici. Sběrnice

se zapne až po přijet́ı speciálńıho probouzećıho packetu, tzv. Magic Packet. Po probuzeńı

je definováno v PE standardu, že zař́ızeńı automaticky přejde do stavu Ready to operate.

Profil PE poč́ıtá i se stavem Power off, je to přirozený stav zař́ızeńı, kdy je zcela

odpojeno od př́ıvodu energie. Tento stav je terminálńı a podobně jako v př́ıpadě stavu

Sleep mode WOL neńı napájená sběrnice a neńı možné komunikaćı přes PROFINET zař́ızeńı

zapnout. Tento stav tedy do stavového automatu neńı zahrnut, nepředpokládá se ani

možnost vypnout zař́ızeńı pomoćı nějakého př́ıkazu PE profilu, protože by taková možnost

postrádala smysl pro PE. Formálně je ale tento stav alespoň uveden a má i své Mode ID.

Ovládáńı přechod̊u je realizováno pomoćı kombinace několika signál̊u. Prvńım je př́ıkaz,

ten může nabývat tř́ı hodnot, a totiž Start Pause, End Pause a Go Sleep Mode WOL. Při

použit́ı prvńıho př́ıkazu Start Pause je očekáván ještě signál s ID požadovaného Energy-

saving módu. V př́ıpadě prvńıch dvou ř́ıdićıch př́ıkaz̊u signál požadovaného módu nehraje

roli, při př́ıkazu Go Sleep Mode WOL se přejde do módu Sleep mode WOL, při př́ıkazu

End Pause se začne přecházet př́ımo do módu Ready to operate. Pro př́ıkaz Start Pause je

ještě d̊uležitý parametr př́ıkazu, v němž by měla být předána doba, na kterou je požadovaná

pauza zař́ızeńı, než jej bude potřeba převést do stavu Ready to operate. V př́ıpadě, že se

zař́ızeńı dokáže autonomně rozhodovat, který Energy-saving mód je pro tuto dobu nej-

vhodněǰśı, použije se předaný parametr jako rozhodovaćı kritérium.

Zař́ızeńı, které máme k dispozici, je kontroler KUKA RCS v8.2. Tento kontroler podpo-

ruje profil PROFIenergy ve velmi základńı podobě. Podporuje jeden Energy-saving mód

a podporuje i mód Sleep mode WOL. Krom toho přirozeně podporuje i Ready to operate

a Operating. Mezi módy jsou implementovány jen základńı nutné přechody, žádný z voli-

telných neńı implementován. Je sice možné vyslat požadavek na nepodporované přechody

mezi stavy, ale taková akce vede k nepředv́ıdatelnému chováńı kontroleru, proto jsem ne-

povolené přechody neuvažoval. Náš kontroler také nedisponuje autonomńım rozhodováńım

o Energy-saving módech, volba úsporného režimu zálež́ı pouze na ř́ıdićım PLC. V doku-
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mentaci kontroleru jsou uvedena data k jednotlivým energetickým mód̊um, jak je vidět

v tabulce 1.

Jméno módu Drive Bus OFF Hibernate Ready to operate

Jméno dle PE Energy-saving Sleep mode WOL Ready to operate

Trváńı přechodu do módu 5s 50s 0

Trváńı přechodu do Operate 20s 50s 0

Minimálńı doba setrváńı 0 10s 0

Energetická spotřeba 150W 30W 220W

Tabulka 1: PROFIenergy data z dokumentace použitého kontroleru KRC

Později se při měřeńı spotřeby v jednotlivých stavech ukázalo, že reálná spotřeba se od

té v dokumentaci mı́rně lǐśı, jak je znát z grafu 24.

3.3 Vývoj architektury pluginu

Postup popisovaný v podkapitole 3.1 jsem stavěl na myšlence, že veškeré př́ıkazy, které

jsou umožněny zadávat uživateli manuálně, je možné zadávat i prostřednictv́ım API pro-

střed́ı PS. Tato myšlenka se ukázalá být z části chybná.

V prvńı generaci pluginu jsem modeloval stavový automat pomoćı non-sim operaćı,

které umožňovaly vynutit v simulaci časovou prodlevu. Podmı́nky přechodu mezi stavy

pak zajǐst’ovaly Transition condition, které se kontroluj́ı na konci operace. Záznam o době

strávené v jednotlivých PE stavech byl pořizován na základě informace, která operace je

právě aktivńı.

Toto řešeńı mělo samo o sobě už v prototypu slabá mı́sta. Některé operace měly nulovou

délku trváńı a použ́ıvaly se jako pomocné operace k rozhodováńı, do které z alternativńıch

operaćı se přejde v daľśım kroku simulace. V takovém př́ıpadě operace byla při simulaci

v aktivńım stavu, ačkoliv už byla aktivńı i jiná operace. Záleželo zřejmě na vnitřńım pořad́ı

14



3 ŘEŠENÍ

vyhodnocováńı operaćı v simulátoru. Toto chováńı by bylo ještě možné odfiltrovat analýzou

vzniklých dat, vyvstal však jiný problém. Pomoćı API nelze nastavovat Transition con-

dition operaćı tak, jako to lze udělat manuálně v prostřed́ı PS. Tato skutečnost nebyla

zpočátku známá kv̊uli nedostatečné dokumentaci API, zjistil jsem ji až v pr̊uběhu řešeńı.

V době, kdy jsem vyv́ıjel prvńı generaci pluginu, byla vypuštěna verze Tecnomatix 10.

V této verzi pokus o nastaveńı zřetězeńı operaćı přes API zp̊usoboval pád prostřed́ı PS.

V následuj́ıćı verzi Tecnomatix 11.0 sice tento problém byl odstraněn, stále ovšem chyb́ı

možnost nastavovat Transition condition operaćı, takže jsem musel hledat jiné řešeńı.

Druhá generace pluginu byla postavena na tzv. logických bloćıch. To je struktura, která

umožňuje v PS přǐrazovat určitým objekt̊um jisté logické chováńı. Dokonce umožňuje

použ́ıvat vnitřńı proměnné pro jednotlivé bloky. Z mého hlediska pak nejpodstatněǰśı vlast-

nost́ı logických blok̊u byla možnost pozdržet výstupńı hodnotu o přesně definovaný časový

úsek. Výstup byl pak vždy opožděn o tento čas. Vytvořil jsem tedy prototyp s řetězcem

logických blok̊u, kde jeden logický blok reprezentoval jeden PE stav. Musel jsem se tak

vzdát možnosti přǐrazeńı stavového automatu př́ımo pod zař́ızeńı, jehož PE chováńı si-

muluje. Pro jeden stavový automat bylo zapotřeb́ı celkem 9 logických blok̊u. Je jasné, že

se vzr̊ustaj́ıćım počtem zař́ızeńı, na které by byl plugin použit, by neúnosně rostl i počet

blok̊u, které by musel uživatel procházet při své práci se studíı. Nevhodné smazáńı nebo

odpojeńı kteréhokoli bloku by narušilo funkcionalitu stavového automatu. Toto řešeńı vedlo

k funkčńımu prototypu a bylo i možné tento prototyp zreprodukovat za použit́ı API, ale

ze zjevných d̊uvod̊u jsem od něj upustil.

Třet́ı generace pluginu už plně odpov́ıdá požadované architektuře, jak je znázorněna v di-

agramu na obrázku 2. Stavový automat je realizován pomoćı uživatelské funkce. Prostřed́ı

Process Simulate umožňuje použ́ıvat takzvané logické bloky - objekty, které umožňuj́ı si-

mulovat jistou omezenou logiku. V rámci těchto objekt̊u mohou být nastaveny vnitřńı

parametry nebo výstupy na základě výsledku výpočtu této uživatelské funkce. Prostřed́ı

PS už od prvotńı instalace obsahuje několik základńıch uživatelských funkćı, jsou jimi de-

tekce náběžné hrany (RE ( X ) - rising edge), detekce sestupné hrany (FE ( X ) - falling
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3.3 Vývoj architektury pluginu

edge), dvě verze bistabilńıho klopného členu (SR ( X Y ) - set-reset a RS ( X Y ) - reset-

set), generátor náhodného č́ısla (RANDOM ( minValue maxValue )) a výpočet absolutńı

hodnoty (ABS ( Num )). Při použ́ıváńı RS funkce jsem zjistil, že nefunguje správně - při

nastaveńı prvńıho jej́ıho parametru X na hodnotu true nespadne jej́ı výstup na false, jak

by měl. Funkce SR naproti tomu funguje správně a lǐśı se od RS jen pořad́ım vstupńıch

parametr̊u. Stejně jako je tomu u RS a SR člen̊u, i pro náš plugin je zapotřeb́ı vnitřńı

paměti. Uživatelská funkce toto zjevně umožňuje a zároveň nezveřejňuje nikde v PS své

vnitřńı proměnné, a tak nevzniká problém s nepřehlednost́ı studie pro uživatele. Uživatelská

funkce se tedy jev́ı jako ideálńı nástroj k realizaci stavového automatu.

Na tomto mı́stě muśım však upozornit na úskaĺı použit́ı uživatelských funkćı v PS. Jak

Obrázek 4: Zadáváńı uživatelských funkćı do logických blok̊u

je vidět na obrázku 4, parametry uživatelských funkćı se zadávaj́ı ve volně textové podobě.

To může svádět k připodobňováńı funkce k některým programovaćım jazyk̊um, kde jako

vstupńı parametr funkce může být použit výraz, či jiná vnořená funkce. Tuto funkčnost zde
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ale PS nepodporuje a vstupńım parametrem smı́ být jedině samotný čistý parametr. Kom-

binováńı funkćı a vytvářeńı výraz̊u je jinak ale v poli Value Expression umožněno a funguje

v pořádku. Jak je vidět na obrázku 4, lze toto omezeńı obej́ıt vytvořeńım pomocného para-

metru, jehož hodnota je poté dosazena do uživatelské funkce. Na stejném obrázku je vidět,

že jsem tuto metodu použil u parametru requestedStateID, který je prvńım vstupńım para-

metrem funkce PEStateMachine v červeně zvýrazněné oblasti. Při tomto postupu je nutné

brát v úvahu, že vnitřńı parametry logického bloku jsou vyhodnocovány postupně podle

hodnoty v poĺıčku Index. Na obrázku 4 je vidět, že nejdř́ıve je vypočtena hodnota vnitřńıho

parametru requestedStateID s indexem 1, a až poté je poč́ıtána hodnota parametru current-

State s indexem 2 a při jej́ım výpočtu je použit výsledek nyńı uložený v requestedStateID.

3.4 Uživatelská funkce - implementace stavového automatu

Když jsem vyv́ıjel uživatelskou funkci, aby plnila roli stavového automatu, prozkoumal

jsem několik cest, jak se k tomuto ćıli dostat, a ne každá cesta byla vhodná. Abych mohl

navrhnout účinné algoritmy, často jsem musel testovat, jak funguje prostřed́ı PS, aby bylo

možné pochopit, proč některé postupy selhávaj́ı. Nejd̊uležitěǰśımi body tohoto procesu se

zabývá tato kapitola.

3.4.1 Obecné vlastnosti a životńı cyklus uživatelské funkce

Uživatelská funkce má předepsanou strukturu, d́ıky ńıž může být začleněna do funkčnosti

prostřed́ı PS. Implementuje rozhrańı Tecnomatix.Engineering.ITxPlcLogicBehaviorFunction

knihovny Tecnomatix.Engineering.dll. Toto rozhrańı ale vynucuje pouze funkci Evaluate(),

což samo o sobě nedostačuje. Funkce Evaluate() je volána každý krok simulace ve chv́ıli, kdy

dojde k vyhodnocováńı Expression Value, kde je uživatelská funkce použita. Je-li použita

na v́ıce mı́stech, pochopitelně je Evaluate() volána v́ıcekrát v jednom kroku simulace.

T́ım se dostávám k otázce životńıho cyklu tř́ıdy uživatelské funkce. V pr̊uběhu vývoje

pluginu se ukázalo, že při inicializaci při startu programu Process Simulate je vytvořena
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3.4 Uživatelská funkce - implementace stavového automatu

jediná instance od každé tř́ıdy uživatelské funkce, a to se stane ještě před načteńım jakékoli

studie, tedy nezálež́ı, jestli je někde uživatelská funkce použita. Při startu je volán tedy

konstruktor tř́ıdy (v kódu 2 je to JmenoTridyUzivatelskeFunkce(), řádek 12). Dále je při

načteńı nějaké studie, v ńıž je uživatelská funkce použita, zavolána metoda ParametersTy-

pes(), a to právě jednou, nezávisle na počtu parametr̊u. Tatáž metoda ParametersTypes()

je volána i v okamžiku, kdy uživatel otevře rozhrańı pro prohĺıžeńı a editaci logických

blok̊u (viz obrázek 4) a přejde na záložku, na ńıž je vidět použit́ı této uživatelské funkce.

Toto voláńı proběhne jen poprvé, při opakovaném zobrazeńı již volána neńı. Metoda Re-

turnValueType() je volána na začátku každého kroku simulace, a to před voláńım metody

Evaluate().

Každá uživatelská funkce také muśı mı́t pro svou tř́ıdu zavedený atribut (viz řádek 5

výpisu kódu 2) se jménem této funkce, které se pak zobraźı v prostřed́ı PS. Zobrazeńı

jména funkce je jen vedleǰśı role atributu, předevš́ım umožňuje pomoćı reflexe v běž́ıćım

programu (v mém př́ıpadě běž́ıćım PS) použ́ıvat atributem indexovanou tř́ıdu. T́ım jsou

popsány všechny formálńı náležitosti uživatelské funkce.

3.4.2 Použitý stavový automat

Stavový automat popsaný na obrázku 3 neńı pro programováńı simulace PROFIenergy

vhodný. Na jednu stranu je př́ılǐs složitý a popisuje i možnosti, které výrobce našeho robo-

tického kontroleru neimplementuje. Na druhou stranu je tento stavový automat o trochu

jednodušš́ı než aby bylo možné jej př́ımo implementovat v pluginu. Nav́ıc ID stav̊u tak, jak

jsou v profilu PE definována, nenechávaj́ı prostor pro zavedeńı ID přechodovým stav̊um

a pro implementaci je potřeba označit každý simulovaný stav unikátńım ID.

Náš kontroler podporuje jen jeden Energy-saving mód, mód Sleep mode WOL a mód

Ready to operate, jak je uvedeno v tabulce 1. Vypustil jsem tedy ze stavového automatu

všechny daľśı hypotetické Energy-saving módy s t́ım, že jsem strukturu programu udržoval

tak, aby bylo možné s rozumnou náročnost́ı později přidat daľśı simulovatelné Energy-

saving módy.
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Dále model na obrázku 3 nemodeluje pomoćı stavu fázi, kdy je zař́ızeńı v Energy-

saving módu bezprostředně po dosažeńı tohoto stavu a nemůže ještě reagovat na př́ıkazy

k přechodu do jiného stavu. Pro potřeby vývoje pluginu jsem tento stav ve své uživatelské

funkci zavedl a nazývám ho jako Nezbytný Energy-saving respektive

Nezbytný Sleep mode WOL. Zjednodušuje se tak sada podmı́nek kontrolovaných při obdržeńı

př́ıkazu k přechodu mezi stavy a eventuálńı přidáńı daľśıch stav̊u se t́ım také stává pro-

cedurálněǰśı činnost́ı.

Vznikl tak model stavového automatu, který je možné elegantně implementovat bez

narušeńı požadavk̊u na omezeńı či integrovatelnost PE stavového automatu. Jeho diagram

je na obrázku 5. Jak je z diagramu patrné, každý stav má zavedené ID, které se neshoduje

Obrázek 5: Diagram upraveného stavového automatu pluginu

s ID definovaným v PE standardu. Jsou zde také vidět podmı́nky přechod̊u. Tam, kde je

jako podmı́nka uveden Čas, tam dojde k přechodu právě tehdy, když uplyne definovaný

časový úsek. Tyto časové úseky se lǐśı zař́ızeńı od zař́ızeńı a je nutné umožnit uživateli
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jejich nastaveńı na správnou hodnotu. Rozhodl jsem se, že seznam těchto časových konstant

bude předáván uživatelské funkci jako parametr v každém kroku simulace. Tento postup

byl vynucen životńım cyklem uživatelských funkćı. Jedna a tatáž instance je použita pro

simulaci mnoha zař́ızeńı a každé může mı́t jiné časové konstanty přechod̊u mezi stavy, takže

neńı možné uložit časováńı nastálo v této instanci. Neńı ani možné s jistotou určit pořad́ı,

v jakém budou jednotlivá zař́ızeńı simulována, takže ani nějaký vnitřńı indexovaný seznam

konstant neńı řešeńım.

Dostávám se tak k problému simulováńı v́ıce zař́ızeńı v jednom běhu simulace. Je už

jasné, že stavový automat může být simulován jen pokud dokážeme uchovávat informaci

o stavu pro každé dotčené zař́ızeńı zvlášt’. Původně jsem intuitivně předpokládal, že pro

každé použit́ı uživatelské funkce je vytvořena jej́ı samostatná instance. Jak jsem popsal

dř́ıve, tento předpoklad byl mylný. Musel jsem hledat cestu, jak toto omezeńı obej́ıt. Po-

kud by bylo možné v jediné databázi udržovat informaci o stavu každého zař́ızeńı a tuto

databázi spravovat v instanci uživatelské funkce, bylo by to řešeńı. K tomu je potřeba

nějakým zp̊usobem indexovat jednotlivá zař́ızeńı. V prostřed́ı Tecnomatix na eMServeru

je přiděleno ke každému objektu tzv. external ID - unikátńı řetězec znak̊u generovaný

při vytvořeńı tzv. plánovaćıho objektu v databázi. Nast́ıńım, co je plánovaćım objektem

myšleno. Objekty v PS potažmo v Tecnomatixu jsou bud’to plánovaćı, nebo modelovaćı,

nebo oboj́ı. Plánovaćı objekt je reprezentace např́ıklad robotu, která ř́ıká jen to, že robot

je zde použit a má nějaké vlastnosti, ale nic neř́ıká o jeho 3D modelu či kinematice. Tyto

fyzické vlastnosti jsou zahrnuty v modelovaćım objektu. Právě použitý př́ıklad robotu je

př́ıklad objektu zároveň plánovaćıho i modelovaćıho. I modelovaćı objekt má unikátńı po-

pisovač - object ID - také řetězec znak̊u. Zde vzniká mı́rné zmateńı. Prostřed́ı PS je stavěno

jako objektově orientované modelovaćı prostřed́ı, existuj́ı tř́ıdy objekt̊u a z nich se vytvář́ı

instance, př́ıkladem je třeba tř́ıda robot KUKA KRC5 a z něj je vytvořeno několik kus̊u ro-

bot̊u tohoto typu. Pro tř́ıdu objektu existuje také unikátńı ID, a to je v atributu eMSType.

Je jasné, že toto posledńı ID je pro mé potřeby nepoužitelné.

Zformuloval jsem představu, čeho chci dosáhnout. V logickém bloku přǐrazeném konkrét-
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ńımu zař́ızeńı v PS je zavolána uživatelská funkce a této funkci je předán unikátńı popisovač

zař́ızeńı, podle kterého instance uživatelské funkce vyhledá ve své vnitřńı databázi stav,

v němž se dané zař́ızeńı nacháźı. Bylo by logické použ́ıt jedno nebo druhé z vhodných ID

výše popsaných jako identifikátor. Zde vyvstávaj́ı dvě překážky, které v takovém použit́ı

bráńı. Zaprvé v logickém bloku mohou být použity parametry, vstupy a výstupy jen a pouze

č́ıselných typ̊u. Logickou hodnotu boolean považuji za č́ıslo 1 nebo 0 vzhledem k tomu, že

v logickém bloku je možné násobit booleanovskou hodnotou č́ıselnou hodnotu ve smyslu

true = 1 a false = 0. Toto chováńı logické hodnoty je překvapivé, ale často velmi užitečné.

V předchoźım odstavci jsem uvedl, že ID objekt̊u jsou řetězce znak̊u, tedy neslučitelný da-

tový typ. Neńı ani možné jednoduše před vstupem řetězce do logického bloku převést

řetězec nějakým prostým zobrazeńım na č́ıslo, protože i vstup logického bloku už muśı být

č́ıslo. Odtud pak vycháźı druhá překážka, a totiž že nelze hodnotu ID dostat do signálu,

aby tento signál pak mohl být předán na vstupu logického bloku, kam lze připojit jen

signály. A opět zde vyvstává omezeńı, že signál smı́ být jedině č́ıselná hodnota, prostřed́ı

PS nic jiného neumožňuje. T́ım je vyloučeno použit́ı již existuj́ıćıch ID objekt̊u kv̊uli ne-

kompatibilitě datových typ̊u.

Je nutné tedy generovat vlastńı ID zař́ızeńı pro potřeby hledáńı jejich stav̊u při simulaci.

Toto ID muśı být unikátńı alespoň po dobu běhu simulace. Jak se později ukázalo, dočasná

unikátnost ID je bohužel to nejlepš́ı, čeho lze dosáhnout. Jsou dvě možnosti, jak zař́ızeńı

ID přǐrazovat. Prvńı možnost́ı je použ́ıt signál v prostřed́ı PS. V tom př́ıpadě by při simu-

laci musel být každý signál pevně nastavený na unikátńı ID zař́ızeńı, tato hodnota se při

každém spuštěńı simulace muśı zkontrolovat a většinou znovu nastavit. Toto řešeńı se jev́ı

být těžkopádné, kromě toho také přidělává uživateli starosti s novými signály, které muśı

spravovat. Druhou možnost́ı je uložit ID v každém logickém bloku v podobě konstanty.

Na obrázku 18 v přehledu konstant v zeleném rámečku je vidět konstanta s názvem bloc-

kID, která plńı přesně tuto úlohu. Ještě je nutné zajistit unikátnost této konstanty. T́ım se

zabývá PS command, který popisuji v následuj́ıćı kapitole.

Dále je na řadě vyřešit databázi stav̊u jednotlivých zař́ızeńı. Bude existovat jen jedna
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databáze uložená v instanci tř́ıdy uživatelské funkce. Jako vhodný nástroj pro realizaci

takové databáze se jev́ı slovńık (generická tř́ıda jazyka C# - Dictionary), který umožňuje

s kĺıčem mapovat libovolné datové typy. Vytvořil jsem výčtový typ enStates (energetic

states) pro jednoznačný popis PE stavu. Databázi stav̊u zař́ızeńı tak tvoř́ı slovńık dekla-

race Dictionary<int, enStates> myActualStatesDict;. V každém voláńı funkce Eva-

luate(), tedy v každém kroku simulace, je ve slovńıku vyhledán stav podle kĺıče, kterým

je blockID. Při prvńım hledáńı ještě neńı ve slovńıku žádný záznam, a tak je přidán

s předaným blockID. Dı́ky tomu, že byl použit slovńık, nemuśı být ID řazena vzestupně, ale

mohou být r̊uzně zpřeházena. Dále je potřeba zaznamenávat okamžik, kdy zař́ızeńı vstou-

pilo do některých stav̊u, aby tak mohlo být simulováno časováńı PE. K tomu jsem využil

daľśı slovńık, který k jednotlivým blockID přǐrazuje časovou známku (timestamp) vstupu

do stavu. Použit́ım časových známek se předejde možným komplikaćım při měřeńı času,

když je před uplynut́ım časového intervalu simulace pozastavena. Omezil jsem se na roz-

hodováńı o časově závislých událostech jen na základě času simulace. Později jsem rozš́ı̌ril

uživatelskou funkci ještě o jeden slovńık, který udržoval informaci o tom, zda robot přešel

v tomto kroku ze stavu Operating do stavu Ready to operate, aby bylo možné realizovat

virtuálńı zprovozněńı VKRC standardu, o tom podrobněji pojednávám v kapitole 4.

Stejně jako blockID vstupuje do uživatelské funkce i sada všech časových konstant

náležej́ıćıch konkrétńımu zař́ızeńı. Jejich hodnoty jsou uloženy v konstantách logického

bloku a jsou nastaveny při sestavováńı logického bloku. Později je ovšem možno je upravit.

V tabulce 2 uvád́ım seznam názv̊u časových konstant v uživatelské funkci, jejich ekviva-

lenty v diagramu 5 a hodnoty pro náš kontroler. Podle názv̊u v této tabulce je pak uložen

exterńı seznam konstant v csv souboru. Po vystavěńı vstupńıch parametr̊u uživatelské

funkce jsem źıskal hlavičku PEStateMachine ( requestedStateID blockID timeToPsaving ti-

meMustPsaving timeToReadyFromPsaving timeToSleep timeMustSleep timeToReadyFrom-

Sleep ), která je poměrně dost dlouhá, ale to je jen malá daň za přehlednost, kterou za-

pouzdřeńım všeho ostatńıho uživateli tato funkce přináš́ı. Hned prvńım parametrem je

requestedStateID, o kterém jsem se ještě nezmı́nil. Jak název dává tušit, v tomto parame-
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Název parametru Popis či PE ekvivalent Hodnota [s]

timeToPsaving Přechod do Energy-saving 5

timeMustPsaving Nezbytný Energy-saving 0

timeToReadyFromPsaving Přechod do Ready to operate 20

timeToSleep Přechod do Sleep mode WOL 50

timeMustSleep Nezbytný Sleep mode WOL 10

timeToReadyFromSleep Přechod do Ready to operate 50

Tabulka 2: PE časováńı a mapováńı názv̊u parametr̊u uživatelské funkce

tru se uživatelské funkci předává požadovaný PE stav, do něhož se má přej́ıt. V tuto chv́ıli

je na mı́stě představit rozhodovaćı kritéria, podle kterých je stavový automat simulován.

Definoval jsem celkem 10 stav̊u a 1 chybový stav pro účely laděńı, jejich výčet je v tabulce

3. Základńı úkony jsem zobrazil ve vývojovém diagramu 6. Předposledńı blok je popsán

jako Podle aktuálńıho stavu a času simulace ulož do databáze nový stav. Výkon této operace

je nejnáročněǰśı a nejd̊uležitěǰśı, proto se budu nyńı zabývat jej́ım popisem.

Předpokládejme, že v předchoźım kroku jsem źıskal z databáze informaci o tom, v kterém

PE stavu se tento logický blok potažmo zař́ızeńı nacházel v minulém simulačńım kroku.

Podle toho se pak lǐśı reakce uživatelské funkce na požadovaný stav. Poṕı̌su ted’ tyto reakce.

V programu jsem použil názvy stav̊u, jak jsou uvedeny v tabulce 3 ve sloupci Název stavu.

Pro stav Operating:

• požadovaný stav 6= Operating ⇒ nastav aktuálńı stav na Ready

Pro stav Ready jsou 3 možné výstupy:

• nastav časovou známku na aktuálńı čas simulace

• požadovaný stav = PSaving ⇒ nastav aktuálńı stav na toPSaving
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Obrázek 6: Vývojový diagram simulace stavového automatu v uživatelské funkci

• požadovaný stav = Sleep ⇒ nastav aktuálńı stav na toSleep

• požadovaný stav = Operating ⇒ nastav aktuálńı stav na Operating

Pro stav toPSaving:

• (čas simulace - časová známka) ≥ timeToPsaving ⇒

– nastav aktuálńı stav na mustPSaving

– nastav časovou známku na aktuálńı čas simulace

Pro stav mustPSaving:

• (čas simulace - časová známka) ≥ timeMustPsaving ⇒ nastav aktuálńı stav na PSa-

ving

Pro stav PSaving:

• požadovaný stav = Ready ⇒ nastav aktuálńı stav na toReadyFromPSaving
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Název stavu Název v PE diagramu ID v programu

Operating Operating 1

Ready Ready to operate 0

toPSaving Přechod do Energy-saving 2

mustPSaving Nezbytný Energy-saving 3

PSaving Energy-saving 4

toReadyFromPSaving Přechod do Ready to operate (z ID=4) 5

toSleep Přechod do Sleep mode WOL 6

mustSleep Nezbytný Sleep mode WOL 7

Sleep Sleep mode WOL 8

toReadyFromSleep Přechod do Ready to operate (z ID=8) 9

errorState 10

Tabulka 3: Názvy stav̊u ve výčtu enStates a jejich ekvivalent v diagramu 5

• požadovaný stav = Sleep ⇒ nastav aktuálńı stav na toSleep

• nastav časovou známku na aktuálńı čas simulace

Pro stav toReadyFromPSaving:

• (čas simulace - časová známka) ≥ timeToReadyFromPSaving ⇒ nastav aktuálńı stav

na Ready

Pro stav toSleep:

• (čas simulace - časová známka) ≥ timeToSleep ⇒

– nastav aktuálńı stav na mustSleep

– nastav časovou známku na aktuálńı čas simulace
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Pro stav mustSleep:

• (čas simulace - časová známka) ≥ timeMustSleep ⇒ nastav aktuálńı stav na Sleep

Pro stav Sleep:

• požadovaný stav = Ready ⇒ nastav aktuálńı stav na toReadyFromSleep

• nastav časovou známku na aktuálńı čas simulace

Pro stav toReadyFromSleep:

• (čas simulace - časová známka) ≥ timeToReadyFromPSaving ⇒ nastav aktuálńı stav

na Ready

Pro př́ıpadné přidáváńı stav̊u do stavového automatu je vhodné dodržovat pravidlo, že

při přechodu do stavu, v němž se následně bude kontrolovat časová známka, je nutno

časovou známku nastavit na aktuálńı čas. Tak je zajǐstěno, že časově závislá operace

bude aktivńı jen po definovanou dobu. Jak je vidět, všechny kontroly časové známky

předpokládaj́ı, že čas simulace bude neklesaj́ıćı. V prostřed́ı PS je možné v Sequence

Editoru spustit simulaci pozpátku v režimu CEE (cyclic event evaluation), což může být

nejsṕı̌s v některých situaćıch prospěšné, nicméně ve většině př́ıpad̊u se tato funkce nevyužije

a implementace stavového automatu tak, aby fungoval i takto zpětně, by se nevyrovnala

vynaloženému úsiĺı. Nav́ıc by kód přǐsel do velké mı́ry o svoji přehlednost. Př́ıpady, kdy

uživatel přejde v již jednou spuštěné simulaci zpět, muśı uživatel opravit manuálně nasta-

veńım stavového automatu do správného stavu, a pak opětovným spuštěńım simulace. Při

takovém jednáńı je ovlivněn i záznam stav̊u, pokud byl při této události aktivován, a jeho

výstup je třeba analyzovat. V záznamech bude v́ıce údaj̊u ve stejném časovém intervalu,

a to je znalost, kterou lze při korekci dat využ́ıt. Záznamem stav̊u se zabývám podrobně

v kapitole 3.5.2.

T́ım je uzavřen blok Stavový automat v obrázku 2. Vzhledem k tomu, že funkčnost

stavového automatu přicháźı do prostřed́ı PS až s uživatelskou funkćı, neńı možné dodržet
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postup vývoje pluginu, jak byl popsán v úvodu kapitoly. Konkrétně se jedná o krok, kdy

je nejprve prototyp funkčńı datové struktury manuálně sestaven v prostřed́ı PS, aby tak

byla dokázána integrovatelnost a kompatibilita s PS. Sestavováńı funkčńıho prototypu tedy

přǐslo na řadu až po naprogramováńı uživatelské funkce. Po vyladěńı uživatelské funkce

jsem pak mohl už přistoupit k automatizaci sestaveńı funkčńı struktury - logického bloku,

v němž je uživatelská funkce použita. Na tomto mı́stě je vhodné upozornit, že tuto funkci

lze k simulováńı PE standardu použ́ıt samostatně bez daľśıch nástaveb, pokud uživatel v́ı,

jak tato funkce funguje. K praktickému hromadnému použit́ı je ale zapotřeb́ı spravuj́ıćı

nadstavbová aplikace, kterou popisuji v kapitole 3.5.

3.5 Process Simulate Command

Představa, že by uživatel měl provést manuálně deśıtky malých krok̊u pro každé zař́ızeńı,

kterému chce přǐradit chováńı podle PROFIenergy standardu, je přinejmenš́ım odrazuj́ıćı.

Pro pohodlné použit́ı pluginu je také nutné uživateli dodat uživatelské rozhrańı konzistentńı

s těmi, na které je v rámci nadřazené aplikace zvyklý. Na programu Process Simulate je

znát, že je složen z velkého množstv́ı d́ılč́ıch aplikaćı, které p̊uvodně stály samostatně,

a konzistence uživatelských rozhrańı neńı ani v něm plně dodržena. Má však společné

prvky a zdá se být logické, že jeho vývojáři maj́ı tendenci směřovat k určitému sjednoceńı

vzhledu a ovládáńı. Jedńım z bod̊u zadáńı práce také bylo naprogramovat SW modul pro

přenášeńı exterńıch dat z a do prostřed́ı Process Simulate. V pr̊uběhu řešeńı práce vznikl

konkrétněǰśı požadavek na umožněńı exportovat časový záznam otočeńı kloub̊u vybraných

robot̊u ze simulace do souboru.

Všechny tyto požadavky lze splnit v rámci možnost́ı Tecnomatix.NET API pomoćı tzv.

command. Je to funkce typická pro tlač́ıtko - uživatel klikne na tlač́ıtko, a to vyvolá sled

nějakých akćı. Když je akce jednou dokončena, neńı command aktivńı, dokud uživatel opět

neklikne na tlač́ıtko. Command také umožňuje vytvářet komplexněǰśı uživatelské rozhrańı

než jen jedno tlač́ıtko, umožňuje použ́ıt většinu GUI (graphical user interface) prvk̊u, které

v prostřed́ı PS najdeme.
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3.5.1 Přǐrazeńı logického bloku

Pro simulováńı PE standardu je nutné použ́ıt logický blok, který umožńı použ́ıt uživa-

telskou funkci na sv̊uj vnitřńı parametr či na sv̊uj výstup. V PS lze logický blok vytvořit

zcela samostatně bez návaznosti na kterýkoli objekt ve studii. Z objektového hlediska nelze

mı́t samostatně stoj́ıćı paralelńı strom objekt̊u s nezávislým kořenem, všechny objekty muśı

mı́t společného předka, či majitele. Logický blok je považován za modelovaćı objekt a při

jeho samostatném vytvořeńı se zařad́ı jako potomek či majetek statické vlastnosti Logica-

lRoot náležej́ıćı statické tř́ıdě TxDocument. Takto samozřejmě lze také v logickém bloku

simulovat PE standard, a t́ım simulovat nějaký virtuálńı objekt, který neńı ve studii vidět.

Praktičtěǰśı je však použ́ıt možnost přǐradit logický blok objektu, který tuto možnost pod-

poruje. Obecně každý objekt implementuj́ıćı rozhrańı ITxPlcLogicResource může dostat

logický blok přǐrazen. Prakticky toto rozhrańı požaduje pouze dvě věci - zaprvé implemen-

taci vlastnosti LogicBehavior, v ńıž se ukládá reference na objekt logického bloku, a zadruhé

implementaci veřejné metody CopySelfLogicToOtherLogicResource. Logický blok je v API

zastoupen tř́ıdou TxPlcLogicBehavior. Pro potřeby programováńı pluginu nás však nebude

př́ılǐs zaj́ımat, které objekty mohou logický blok pojmout, ani nebudeme množinu takových

objekt̊u rozšǐrovat. V zadáńı práce je určeno, že standard PROFIenergy má být aplikován

na model robota v PS, takže středem našeho zájmu je tř́ıda TxRobot, která rozhrańı ITx-

PlcLogicResource implementuje, č́ımž je základńı požadavek splněn a dále se o něj neńı

třeba starat.

Pro logický blok plat́ı ještě daľśı zvláštnost, a totiž dokud neńı jeho vstup či výstup

připojen na signál, neńı blok se zárukou simulována a je v jakési latentńı fázi. Když uživatel

chce simulovat PE standard, stejně muśı k bloku připojit ř́ıdićı signály, č́ımž simulaci bloku

aktivuje. Prototyp logického bloku je zobrazen v diagramu na obrázku 7. Zde zobrazené

parametry, vstupy a výstupy jsou jen požadované minimum, uživatel může logický blok

rozš́ı̌rit o libovolnou daľśı funkčnost (vstupy, parametry atd.), dokud se změny nedotknou

zde uvedených prvk̊u, nebude dotčena ani PE funkčnost. Máme tedy prototyp, command

muśı jen tento prototyp sestavit, správně propojit vnitřńı proměnné a nastavit konstanty
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Obrázek 7: Prototyp logického bloku

na požadované hodnoty. Tady uvedu zjednodušený UML diagram tř́ıd pluginu 8. Neuvád́ım

výčet metod tř́ıd, pouze výčet vnitřńıch proměnných tř́ıd.

Obrázek 8: UML diagram commandu

Přǐrazeńı logického bloku objektu robotu prob́ıhá následovně. Nejprve je zkontrolováno,

zda robot už má přǐrazený logický blok. Pokud ano, pracuje s t́ımto logickým blokem, pokud

ne, je vytvořen nový logický blok (instance tř́ıdy TxPlcLogicBehavior). Vytvořeńı instance

tř́ıdy TxPlcLogicBehavior nelze provést prostým voláńı kontruktoru tř́ıdy. Instanci lze vy-

tvořit jen pomoćı továrńı metody CreateLogicBehavior( TxPlcLogicBehaviorCreationData

data ) zavolané na instanci objektu implementuj́ıćıho rozhrańı ITxPlcLogicBehaviorCre-
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ation. Vstupńım parametrem je instance tř́ıdy TxPlcLogicBehaviorCreationData, kterou

už lze vytvořit obvyklým voláńım konstruktoru tř́ıdy. V této instanci je nutné před jej́ım

použit́ım nastavit všechny parametry, které chceme nastavit instanci TxPlcLogicBehavior,

pozděǰśı změny parametr̊u již existuj́ıćı instance tř́ıdy TxPlcLogicBehavior vedou k nesta-

bilitě prostřed́ı PS. Tento postup vytvářeńı objekt̊u, kdy se nejprve vytvoř́ı datový objekt,

který vnáš́ı do továrńı metody inicializačńı informace, je v Tecnomatix.NET API zave-

deným standardem a principiálně je vždy stejný. Použit́ı továrńıch metod zde má zajistit,

že uživatel nebude vytvářet sirotč́ı objekty - tedy objekty, které by neměly svého majitele.

Poté se otevře .csv soubor, v němž jsou uloženy časy přechod̊u mezi PE stavy a načtou se

hodnoty časových konstant s pevně danými jmény, jak jsou uvedena v tabulce 2 v prvńım

sloupci Název parametru. Soubor je ve formátu .csv, hodnoty jsou oddělené čárkou a pro

neceloč́ıselné hodnoty je použita desetinná tečka. V prvńım sloupci je pevně daný název

časové konstanty, v druhém sloupci pak jej́ı hodnota. Daľśı sloupce na řádku jsou igno-

rovány. Pořad́ı řádk̊u může být libovolné a v př́ıpadě, že se na řádku vyskytuje neznámý

název časové konstanty, je tento záznam ignorován. Všechny nenalezené časové konstanty

jsou v logickém bloku nastaveny na hodnotu 0. Př́ıklad obsahu souboru je vidět ve výpisu 1.

V logickém bloku se pak hledaj́ı podle jména výskyty konstant (instance tř́ıdy TxPlcLo-� �
timeToPsaving, 5.3

timeMustPsaving, 0

timeMustSleep, 10.0

timeToReadyFromSleep, 50� �
Výpis 1: Př́ıklad obsahu .csv souboru s PE časováńım

gicBehaviorConstant), procháźı se pole konstant, jehož adresa je uložena ve vlastnosti

logického bloku Constants. Pokud je nalezen prvńı výskyt daného jména konstanty, které

odpov́ıdá názvu konstanty z .csv souboru s časováńım, přǐrad́ı se jej́ı vlastnosti Value

př́ıslušná hodnota ze souboru. Pokud konstanta neńı v logickém bloku nastavena, je vy-

tvořena jej́ı nová instance s názvem, který nebyl nalezen. Opět muśı být použita továrńı

funkce instance tř́ıdy TxPlcLogicBehavior s názvem CreateConstant za použ́ıt́ı Creation-
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Data, ve stejném smyslu, jako při vytvářeńı instance logického bloku. Stejným zp̊usobem se

pak vyhledává konstanta blockID, a pokud nebyla nalezena, vytvoř́ı se s nulovou hodnotou.

Nastaveńı konstanty blockID je tenké mı́sto pluginu v současném stavu. Jak jsem vysvětlil

dř́ıve, muśı to být unikátńı hodnota alespoň v rámci jednoho každého běhu simulace.

Připomenu také, že PS je objektově orientované modelovaćı prostřed́ı. Aby bylo možné

manuálně vytvořit logický blok a přǐradit ho zař́ızeńı, které to umožňuje, muśı být toto

zař́ızeńı přepnuto do tzv. modelovaćıho módu. V tomto módu jsou umožněny změny 3D

modelu objektu a změny logického bloku, to jsou oboj́ı data uložená v souboru .cojt

na sd́ıleném úložǐsti digitálńı továrny (Tecnomatixu), a můžeme využ́ıt představu, že

otevřeńım objektu pro modelováńı se upravuje lokálńı dočasná kopie těchto dat. Uzavřeńım

modelováńı objektu tato data pak přeṕı̌śı ta p̊uvodńı zdrojová. Protože by bylo datově

náročné ukládat do samostatného .cojt souboru každou instanci modelovaćıho objektu

v PS, nač́ıtaj́ı se pro všechny instance 3D data a přǐrazený logický blok z jednoho rodičov-

ského souboru. Když se ted’ vrát́ım zpět a zopakuji, že potřebuji pro každou instanci robota

jednoho typu unikátńı konstantu, která je uložena v .cojt zdrojovém souboru, je jasné, že při

manuálńım vytvořeńı a uložeńı logického bloku (ukončeńım modelovaćıho módu objektu)

se přeṕı̌śı všem ostatńım výskyt̊um instanćı tohoto objektu hodnoty konstant blockID na

tu posledńı nastavenou hodnotu. U časových konstant je to vhodné chováńı, ale pro ID je

to problém.

Přijal jsem tedy fakt, že po uložeńı jsou hodnoty blockID pro všechna zař́ızeńı s PE

funkčnost́ı stejné. Musel jsem tedy vytvořit funkci, která projde dotčená zař́ızeńı a zajist́ı

unikátńı blockID. Zjistil jsem, že pomoćı API lze měnit nastaveńı logických blok̊u, aniž

by bylo zař́ızeńı otevřeno pro modelováńı, a po dokončeńı nastaveńı si každé zař́ızeńı drž́ı

ID, které mu bylo nastaveno. Je to t́ım, že sjednoceńı hodnot je vyvoláno až př́ıkazem

k ukončeńı modelováńı, a protože objekt v̊ubec nebyl pro modelováńı otevřen, ke sjed-

nocováńı nedojde. Prostřed́ı PS si pro obdob́ı, kdy má načtenou studii, vytvoř́ı v paměti

dočasné kopie objekt̊u a data v nich uchovává v každém tomto objektu zvlášt’, proto je

toto chováńı možné.
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Napsal jsem tedy skript, který projde všechny instance tř́ıdy TxPlcLogicBehavior ve

studii a pokud v nich nalezne konstantu s názvem blockID, přenastav́ı jej́ı hodnotu tak,

že č́ısluje tato zař́ızeńı od nuly vzestupně. Dokud uživatel neotevře pro modelováńı a opět

nezavře některý dotčený objekt, z̊ustávaj́ı ID unikátńı. Tento skript proběhne před každým

spuštěńım simulace, ale pro př́ıpad špatného použit́ı pluginu jsem umožnil uživateli toto

přeč́ıslováńı vyvolat i nezávisle na simulaci. T́ım jsou hotovy konstanty logického bloku.

Daľśı se vyhledá parametr s názvem requestedStateID, neńı-li nalezen, je vytvořen ob-

dobným postupem, jako konstanta nebo logický blok. To, že požadovaný PE stav v dia-

gramu na obrázku 7 je vstup, který nevede př́ımo do uživatelské funkce PEStateMach, má

sv̊uj d̊uvod. Obecně může uživatel doj́ıt k výslednému požadovanému PE stavu i za pomoci

sestaveńı nějaké vnitřńı logiky v logickém bloku. Kdyby vstup př́ımo vedl do PEStateMach,

vedlo by to k jeho větš́ımu omezeńı. Daľśı je na řadě parametr currentState, pokud nebyl

nalezen, vytvoř́ı se a do něj se vlož́ı uživatelská funkce. Postup pro to je komplikovaněǰśı,

jeho schématické zobrazeńı je na obrázku 9.

Pro použit́ı uživatelské funkce pomoćı API je třeba připravit poměrně komplikovaný

datový objekt, který slouž́ı jako nosič parametr̊u pro továrńı funkci vytvářej́ıćı instanci

uživatelské funkce. V popisu budu postupovat zvněǰsku struktury dovnitř. Předpokládejme,

že mám instanci parametru logického bloku. Tato instance má vlastnost názvu Expres-

sion, typu TxPlcExpression. Do této vlastnosti se ukládá objekt, který lze źıskat jedině

z vlastnosti Expression objektu typu TxPlcExpressionBuilder. Tento objekt lze vytvořit

př́ımo konstruktorem a jeho vlastnost Expression je naplněna pomoćı voláńı jeho metody

Add. T́ım se sestav́ı celý matematickologický výraz. Potřebujeme do expressionBuilderu

dosadit naši uživatelskou funkci. To se provede přet́ıženou verźı metody Add( ”PEState-

Mach”, seznamParametru ). Prvńı parametr metody Add je atribut, který jsme přǐradili

naš́ı uživatelské funkci v kapitole 3.4.1, PS engine podle něj vyhledá př́ıslušnou tř́ıdu

a použije ji k výpočtu. Druhým parametrem metody Add je seznamParametru typu Arra-

yList. ArrayList je podobně jako Dictionary generická tř́ıda a nezálež́ı j́ı na typu objektu

v ńı uloženém, ale přesto v tomto př́ıpadě v něm muśı být uložený typ TxPlcFunctionPara-
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Obrázek 9: Postup vytvořeńı uživatelské funkce pomoćı API

meterData, jehož instance je možno vytvořit př́ımým voláńım jeho konstruktoru. Instance

této tř́ıdy disponuj́ı deseti metodami, které j́ı nastavuj́ı funkci. Může to být funkce vstupu,

konstanty, parametru, či výstupu logického bloku a daľśı. Všechny potřebné konstanty

a parametry jsou zařazeny do ArrayListu označenému jako seznamParametru, a pak je

Expression vyvolán v jediném voláńı vlastnosti expressionBuilderu. Je na mı́stě upozornit

na zvláštnosti chováńı vlastnosti Expression, a totiž že v okamžiku vyvoláńı jej́ı hodnoty

je jej́ı obsah smazán, takže tuto hodnotu lze vyvolat pouze jednou, o jej́ı zachyceńı se

muśı programátor postarat. Druhé úskaĺı spoč́ıvá v použit́ı instanćı tř́ıdy TxPlcFunction-

ParameterData - pro každý ”symbol”muśı být vytvořena nová instance této tř́ıdy, jinak

by v ArrayListu byl uložený jen seznam ukazatel̊u na stejnou instanci a všechny vstupńı

parametry uživatelské funkce by byly stejné jako posledńı přidaný parametr.
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Na konci prováděńı celé sekvence se do stavového řádku prostřed́ı PS vyṕı̌se zpráva

o dokončeńı úlohy. Dı́ky tomu, jak je tato sekvence napsána, se při jej́ım opakovaném

spouštěńı neduplikuj́ı žádné vnitřńı parametry logického bloku, a pouze se přenastavuj́ı

hodnoty konstant a př́ıpadně se oprav́ı narušené pospojováńı uvnitř bloku.

3.5.2 Záznam PE stav̊u robot̊u

Původně jsem zamýšlel zaznamenávat PE stavy př́ımo v mı́stě, kde se o nich rozhoduje

v pr̊uběhu simulace, to je v tř́ıdě uživatelské funkce, abych př́ılǐs nezvyšoval výpočetńı

nároky na každý krok simulace. Takové řešeńı naráž́ı na zásadńı problém, a totiž neńı

možné na okamžitý př́ıkaz uživatele tento záznam uložit do souboru. Bylo by sice možné

zavést do uživatelské funkce daľśı vstupńı parametr, který by spouštěl akci uložeńı do

souboru, ale tato akce by mohla proběhnout jedině v pr̊uběhu běž́ıćı simulace, jindy funkce

neńı vyhodnocována. Ukládáńı při běž́ıćı simulaci se rozcháźı s filozofíı prostřed́ı PS, takže

tento postup jsem zavrhl. Při zkoumáńı chováńı událost́ı jsem na tomto mı́stě také zjistil,

že v API nefunguj́ı události vyvolané koncem či začátkem simulace.

Přistoupil jsem tedy k jinému řešeńı. Idea je taková, že databáze všech záznamů PE stav̊u

bude uložena v objektu commandu, a uživatel tak bude moci se záznamy manipulovat ob-

vyklým zp̊usobem, nejen při běž́ıćı simulaci. Bude se ovšem muset každý krok simulace

jednak simulovat PE stavový automat a jednak zachytávat na výstupu logického bloku

informaci o aktuálńım PE stavu v daném kroku simulace. To ale neńı př́ılǐs významné

zvýšeńı výpočetńı zátěže, při testováńı na třech robotech simulovaných současně nebyl

rozpoznatelný rozd́ıl v zat́ıžeńı použitého hardwaru. Protože v běž́ıćım PS může existo-

vat pouze jedna instance commandu, bude uchovávaná databáze také jediná a záznamy

všech robot̊u v této datábázi muśı být indexovány pro jednotlivé roboty. Protože command

přistupuje k celým objekt̊um a nemuśı se podřizovat žádným omezeńım datových typ̊u na

rozhrańı, může použ́ıt jako popisovač robot̊u jejich atribut z eMServeru - jejich external ID.

Dı́ky tomu je indexováńı logičtěǰśı a také přehledněǰśı. Databázi stav̊u v commandu reali-

zuje opět instance generické tř́ıdy Dictionary s deklaraćı typové dvojice 〈kĺıč, prvek〉 jako
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〈string, ArrayList〉. Přitom v poĺıčku kĺıč je zmiňované exterńı ID a v ArrayListu je uložen

seznam záznamů ve formě instanćı mé tř́ıdy PEStatesRecord. V každé instanci záznamu

je uložena časová známka a k ńı př́ıslušný PE stav, respektive jeho ID. Seznam jmen PE

stav̊u a jejich ID je vidět v tabulce 3. Metoda, v ńıž se záznam v kroćıch simulace provád́ı,

je zaregistrována jako posluchač události SimulationPlayer.TimeIntervalReached, přičemž

vlastnost SimulationPlayer typu TxSimulationPlayer je dostupná ze statické tř́ıdy TxAp-

plication - z vlastnosti ActiveDocument. Registrováńım a odregistrováńım metody jako

posluchače této události je ovládáno zahájeńı a ukončeńı nahráváńı PE stav̊u.

Naplněnou databázi je pak možné uložit do souboru, aby simulovaná data mohla být

předána dále k exterńı analýze. Dohodli jsme se na formátu .csv, přičemž pro každý ro-

bot je vytvořen samostatný .csv soubor. Jednotlivé soubory jsou pojmenovány exterńım

ID př́ıslušných robot̊u, č́ımž je zachována filozofie soubor̊u prostřed́ı PS. Prvńı řádek sou-

boru obsahuje čárkou oddělené popisy sloupc̊u. Dále pak jsou v prvńım sloupci časové

známky a v druhém sloupci ID PE stavu podle tabulky 3. Pro neceloč́ıselné hodnoty je

použita desetinná tečka. Uživatel si může při vyvoláńı př́ıkazu uložeńı vybrat umı́stěńı

souboru, př́ıpadně je uložen záznam automaticky do osobńı složky uživatele momentálně

přihlášeného do systému Windows. V osobńı složce je vytvořen adresář s názvem Tecnoma-

tixPEpluginData a v něm je vytvořena složka s aktuálńım datem, pokud už tam předt́ım

tato adresářová struktura nebyla, ulož́ı se do této složky všechny .csv soubory s názvy

exterńıch ID sledovaných robot̊u. Pokud už tam adresářový strom se složkou s aktuálńım

datem existoval, .csv soubory se stejným jménem se přeṕı̌śı.

3.5.3 Záznam polohy kloub̊u robot̊u

Záznam poloh kloub̊u robot̊u jsem řešil stejným př́ıstupem jako záznam PE stav̊u. Prin-

cip se lǐśı v několika detailech. Zaznamenávaná data nejsou typu signálu vystupuj́ıćıho z lo-

gického bloku, ale typu TxPoseData. Instance této tř́ıdy má jen jednu vlastnost - JointVa-

lues - a v této vlastnosti ukládá ArrayList se seznamem aktuálńıch hodnot poloh kloub̊u

robota. Tyto hodnoty maj́ı typ double a pro úhlové hodnoty maj́ı rozměr v radiánech.
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Vytvářeńı záznamu jsem řešil opět v metodě, která je registrována jako posluchač události

SimulationPlayer.TimeIntervalReached. Aktivuje se také registrováńım a deaktivuje od-

registrováńım metody jakožto posluchače, stejně jako při záznamu PE stav̊u. V každém

kroku simulace se ukládá do databáze tvořené pomoćı Dictionary〈string, ArrayList〉 do

seznamu u kĺıče exterńıho ID robota instance datového záznamu mé tř́ıdy JointsRecord,

která v sobě uchovává dvě vlastnosti - časovou známku a ArraList, do něhož se ukládá

výše zmı́něný seznam JointValues s hodnotami natočeńı kloub̊u robotu.

Uložeńı dat z databáze je opět velmi podobné principu z předchoźı kapitoly 3.5.2. Rozd́ıl

je v tom, že robot může mı́t obecně r̊uzný počet kloub̊u, a tak .csv soubor, do něhož

data ukládám, může mı́t r̊uzný počet sloupc̊u. Soubor na prvńım řádku obsahuje čárkami

oddělené popisky sloupc̊u a v daľśıch řádćıch data. V prvńım sloupci je vždy časová známka

a v daľśıch sloupćıch jsou pak hodnoty jednotlivých kloub̊u seřazené tak, jak jsou seřazené

v seznamu JointValues v prostřed́ı PS. Desetinný oddělovač je desetinná tečka.

Pro upevněńı představy o architektuře programu doporučuji nahlédnout do přiložené do-

kumentace programu pluginu, kde je funkce každé metody popsána. Zde uvedené vysvětleńı

doprováźı UML diagram na obrázku 8.

3.5.4 Grafické uživatelské rozhrańı

Když je funkčnost programu implementována a byla navržena i představa o postupu

uživatele při použit́ı programu, je daľśım krokem vytvořeńı uživatelského rozhrańı. Pro

použit́ı standardńıch grafických ovládaćıch prvk̊u v prostřed́ı PS je v Tecnomatix.NET API

dostupná knihovna Tecnomatix.Engineering.Ui.dll. Tento soubor lze naj́ıt v instalačńım ad-

resáři ../Tecnomatix/eMPower a po nastaveńı reference na něj v programovaćım prostřed́ı

MS Visual Studio je pak zpř́ıstupněn GUI Designer, s jehož pomoćı lze efektivně vytvářet

GUI commandu. Upozorńım zde ale, že GUI Designer pro knihovnu komponent Tecno-

matix.UI je dostupný jen pro 32bitovou verzi knihovny, tedy jen pro 32bitovou verzi Tec-

nomatixu. V rámci testováńı jsem vyzkoušel, jak můj plugin funguje na 64bitové verzi

Tecnomatix, když byl zkompilován s 32bitovými knihovnami. Plugin fungoval normálně,
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jen některé grafické prvky nebyly zcela správně napozicovány, ovšem rozd́ıl byl minimálńı.

Co se týče vnitřńı funkčnosti pluginu, funguje bez problémů, ale takovéto použit́ı kř́ıžem

32bit na 64bit je samozřejmě funkčńı bez jakýchkoli záruk. Tuto komplikaci jsem obešel

tak, že když jsem dokončil veškeré grafické úpravy rozhrańı, připojil jsem ke kódu 64bito-

vou knihovnu Tecnomatixu a přeložil jsem plugin naslepo bez zobrazeńı GUI. T́ım by měla

být vnitřńı funkčnost opět zaručena, dańı za to je nutnost kompilovat dvě verze výsledného

pluginu.

Uživatelské rozhrańı pluginu do značné mı́ry respektuje navrženou architekturu z obrázku

2. Na straně commandu má plugin dvě základńı funkce - nastaveńı vlastnost́ı zař́ızeńı pro si-

mulaci PE standardu a záznam simulace. Záznam simulace má pak dva pododd́ıly - záznam

kloub̊u robot̊u a záznam PE stav̊u. Na obrázku 10 je vidět formulář pluginu. Záložka Setting

Obrázek 10: GUI - záložka nastaveńı či vytvořeńı logického bloku pro PE

& Creating obsahuje nástroje po přǐrazeńı PE standardu vybraným robot̊um. Sekce PE
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logic controls obsahuje pole pro hromadné vyb́ıráńı objekt̊u popsané titulkem Objects,

v textu budu tento typ grafické komponenty označovat jako Picking List. Toto pole fun-

guje tak, že uživatel do něj nejprve klikne kurzorem, t́ım se zamkne zaměřeńı na toto

pole, a pak začne klikat kdekoli v prostřed́ı PS na roboty, kterým bude cht́ıt přǐradit PE

funkčnost. Všechny zakliknutné objekty se přidávaj́ı do tohoto pole. Při vyb́ıráńı se apli-

kuje na označené objekty filtr, který umožňuje přidávat pouze roboty. Když jsou vybráni

všichni roboti, uživatel pomoćı tlač́ıtka Browse... v dolńı části okna vybere .csv soubor

s PE časováńım. Stiskem tlač́ıtka Assign PE module pak spust́ı př́ıkaz k vygenerováńı či

přenastaveńı logického bloku, přičemž časové konstanty jsou nastaveny podle vybraného

souboru s PE časováńım. Pokud soubor s časováńım nebyl vybrán nebo na dané cestě

neexistuje, objev́ı se chybová hláška (obrázek 11) oznamuj́ıćı, že časové konstanty byly na-

staveny na nulové hodnoty, PE funkčnost je ale přesto vytvořena. Ještě zde je zaškrtávaćı

Obrázek 11: GUI - chybová hláška - cesta k souboru neexistuje

poĺıčko Apply on selected only - pokud je zaškrtnuté, aplikuje se přǐrazeńı PE funkčnosti

jen na roboty označené v Picking Listu, roboti, co se nacháźı v Picking Listu, ale nejsou

tam označeni, jsou ignorováni. Posledńı je tlač́ıtko Overwrite IDs, stiskem tohoto tlač́ıtka

se provede přepsáńı konstant blockID ve všech logických bloćıch tak, aby byla zajǐstěna

jejich unikátnost - tuto funkci jsem popisoval v kapitole 3.4.2. Neńı nutné mı́t označené

žádné roboty, aby tato funkce v pořádku proběhla.

Druhá záložka obsahuje nástroje pro ovládáńı záznamu simulace. Jsou zde vidět dvě

sekce - Robot Joints logging controls, v ńıž jsou nástroje k ovládáńı záznamu poloh kloub̊u

robot̊u, a PE States logging controls pro záznam PE simulace. Obě sekce funguj́ı velice po-
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Obrázek 12: GUI - záložka k ovládáńı záznamu dat ze simulace

dobně. Obsahuj́ı Picking List pole pro výběr robot̊u, které se maj́ı sledovat v záznamu, tro-

jici tlač́ıtek a několik zaškrtávaćıch poĺıček. Tlač́ıtka Start Capturing... zapne nasloucháńı

dat̊um, ale nespust́ı samo simulaci, tu muśı uživatel běžným zp̊usobem spustit sám. Když

je toto tlač́ıtko stisknuto, znepř́ıstupńı se a naopak vedleǰśı tlač́ıtko Stop se povoĺı. Podle

př́ıstupnosti tlač́ıtka uživatel pozná, zda je záznam aktivovaný, či nikoli. Stiskem Stop se

záznam deaktivuje, ale simulace se nezastav́ı, pokud v době stisku běžela. Doporučuji si-

mulaci nejprve zastavit a až potom stisknout tlač́ıtko Stop - v tomto duchu se nese filozofie

ovládáńı PS, je vhodné ji dodržovat. Nicméně neńı nezbytně nutné se t́ımto doporučeńım

ř́ıdit, záznam je v pořádku i když se deaktivuje při běž́ıćı simulaci.
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Daľśı tlač́ıtko Save... se chová podle zaškrtnut́ı poĺıčka Save in Documents - pokud

je poĺıčko zaškrtnuto, pak stisk tlač́ıtka ulož́ı záznamy do automatické adresářové struk-

tury v osobńı složce přihlášeného uživatele Windows. Pokud poĺıčko zaškrtnuté neńı, stisk

tlač́ıtka vyvolá dialogové okno pro výběr složky, v ńıž se ulož́ı sada soubor̊u se záznamy.

Zaškrtávaćı tlač́ıtka Focus only on selected jsou brány v potaz jen v okamžiku aktivováńı

záznamu dat. Rozhoduj́ı o tom, zda se záznam aktivuje jen pro vybranou podmnožinu

robot̊u v př́ıslušném Picking Listu, nebo jestli se aktivuje pro všechny roboty v př́ıslušném

Picking Listu. V sekci pro záznam natočeńı kloub̊u robot̊u je ještě zaškrtávaćı poĺıčko

Save in degrees, které v okamžiku ukládáńı dat o kloubech rozhoduje, zda se zaznamenané

hodnoty převedou z implicitńıch radián̊u na úhlové stupně, informace o použité jednotce je

uložena v hlavičkovém řádku .csv souboru a nav́ıc je zaznamenána na konci názvu souboru.

Obě záložky maj́ı ještě společné tlač́ıtko v zápat́ı okna - Lose Focus in Picking List.

Toto tlač́ıtko jsem přidal, abych tak vyřešil komplikaci s použit́ım Picking List̊u, t́ım, že

umožňuj́ı vybrat v́ıce objekt̊u ve studii najednou a v libovolných zobrazovaćıch oknech - tzv.

Viewerech, nerozpoznaj́ı, kdy uživatel už výběr objekt̊u dokončil a chce nějaký jiný objekt

jen upravit. Mı́sto označeńı tak uživatel objekt znovu přidává a zbavit se zaměřeńı Picking

Listu je obt́ıžné. Výhody použit́ı těchto GUI prvk̊u jsou však velké, takže jsem raději

vytvořil tlač́ıtko, které na stisk odebere zaměřeńı všem třem Picking List̊um použitým

v mém pluginu. Usnadňuje se t́ım ovládáńı pluginu.

3.6 Postup při aplikaci pluginu

Plugin se skládá z několika soubor̊u a aby mohl být v prostřed́ı Process Simulate použit,

je třeba jej nainstalovat a některé součásti zaregistrovat v Tecnomatixu. Když je pak

uživatel obeznámen s GUI a funkcemi jednotlivých prvk̊u pluginu, může dle svého uvážeńı

plugin aplikovat se vš́ı volnost́ı, která je mu v prostřed́ı PS dopřána. Aby mohl ale ihned

aplikovat plugin ve smyslu, pro jaký byl navržen, sestavil jsem několik vývojových dia-

gramů, podle nichž uživatel rychle zavede plugin do své studie.
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3.6.1 Instalace

Nejprve je třeba zkoṕırovat soubor userFcn stateMach.dll do adresáře v instalačńı složce

Tecnomatixu, typicky na adrese ../Program Files/Tecnomatix/eMPower/UserLBFunc, kde

jsou uloženy knihovny se všemi uživatelskými funkcemi v PS. Od př́ı̌st́ıho spuštěńı PS je

uživatelská funkce př́ıstupná. Dále je nutné zkoṕırovat soubor PEpl3g.dll do adresáře v in-

stalačńı složce Tecnomatix na adrese ../Tecnomatix/eMPower/DotNetCommands, v této

složce jsou uloženy všechny commandy, které jsou do PS přidány, často už od implicitńı

instalace Tecnomatixu.

Obrázek 13: Registrováńı commandu pluginu

Pak je zapotřeb́ı zaregistrovat command pro použit́ı v PS. To se provede pomoćı mi-

niaplikace Register Command na adrese ../Tecnomatix/eMPower/CommandReg.exe. Na

obrázku 13 je vidět rozhrańı této miniaplikace. V řádku Assembly uživatel vybere umı́stěńı

souboru PEpl3g.dll, v poli označeném jako Product(s): vybere prostřed́ı, v nichž chce plu-

gin použ́ıvat - plugin je vytvořen pro Process Simulate, zaškrtne tedy jen toto poĺıčko.

V posledńım řádku File: bud’to vybere .xml soubor již existuj́ıćı, nebo vytvoř́ı nový. Tento

.xml soubor je uložen ve složce ../Tecnomatix/eMPower/DotNetExternalApplications a je

možné jej distribuovat spolu se soubory pluginu namı́sto manuálńıho registrováńı pomoćı
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Obrázek 14: Zařazeńı tlač́ıtka pluginu v PS

miniaplikace Register Command. Pokud chce uživatel této možnosti využ́ıt, muśı zajistit,

aby .xml soubor byl uložen v př́ıslušném adresáři. Jakmile jednou zaregistrováńı proběhlo,

je plugin nainstalován a uživatel jej může v prostřed́ı PS přidat jako tlač́ıtko na libo-

volnou nástrojovou lǐstu. Tlač́ıtko nalezne v PS Tools → Customize, zobraźı se okno na

obrázku 14. V záložce Commands v Categories vybere API a zde už je vidět jeho command

v poli Commands. Přetažeńım na nástrojovou lǐstu si uživatel umı́st́ı tlač́ıtko pluginu, kam

potřebuje. Nastaveńı nástroj̊u si uživatel může tlač́ıtkem Save Customization uložit pro

př́ı̌st́ı relace. Stisknut́ım tlač́ıtka se otevře GUI pluginu.

3.6.2 Použit́ı

Pro použit́ı pluginu jsem pro nové uživatele vytvořil vývojové diagramy, podle nichž se

můžou ř́ıdit. Jejich sledováńım uživatel zvládne provést všechny základńı operace, které

plugin poskytuje. Protože kroky pro aktivováńı záznamu otočeńı kloub̊u robot̊u a akti-

vováńı záznamu PE stav̊u jsou téměř stejné, vytvořil jsem pro ně společný vývojový di-

agram. Pro přǐrazeńı či přenastaveńı PE funkčnosti jsem vytvořil diagram na obrázku

16. Pro aktivaci záznamu diagram na obrázku 17 a pro uložeńı záznamů diagram na
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Obrázek 15: Workflow pro uložeńı záznamů

obrázku 15. Diagram popisuj́ıćı postup uložeńı záznamu předpokládá, že uživatel v pr̊uběhu

záznamu nezavře okno pluginu. Tento předpoklad muśı být splněn pro správnou funkčnost

záznamu. Pokud uživatel v pr̊uběhu záznamu okno zavře, ztrat́ı se aktuálńı instance pluginu

a s ńı i všechna doposud vygenerovaná data ze simulace - tedy ztrat́ı se aktuálńı databáze

záznamů. Znovuotevřeńım okna pluginu se vytvoř́ı nová instance pluginu s prázdnými

databázemi. Tuto funkčnost jsem v pluginu zachoval, protože ji lze i využ́ıt.
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3.6 Postup při aplikaci pluginu

Obrázek 16: Workflow pro přǐrazeńı či znovunastaveńı PE funkčnosti

Obrázek 17: Workflow pro aktivaci záznamu - stejný postup pro klouby i PE stavy robotu
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� �
1 using System;

2 using System.Collections;

3 using Tecnomatix.Engineering;

4 namespace userFcn_stateMach{

5 [TxPlcLogicBehaviorFunctionAttribute("Nazev_funkce_v_prostredi_PS")]

6 public class JmenoTridyUzivatelskeFunkce : ITxPlcLogicBehaviorFunction

7 {

8 ArrayList m_typesArray = new ArrayList();

9 ArrayList m_namesArray = new ArrayList();

10 TxPlcSignalDataType m_returnValueType;

11
12 public JmenoTridyUzivatelskeFunkce()

13 {

14 m_typesArray.Add(TxPlcSignalDataType.Bool);

15 m_namesArray.Add("VstupniParametr1");

16
17 m_returnValueType = TxPlcSignalDataType.Int;

18 }

19
20 public TxPlcValue Evaluate(ArrayList parameters)

21 {

22 TxPlcValue navratHodnota = new TxPlcValue();

23 return navratHodnota;

24 }

25
26 public ArrayList ParametersNames()

27 {

28 return m_namesArray;

29 }

30
31 public ArrayList ParametersTypes()

32 {

33 return m_typesArray;

34 }

35
36 public TxPlcSignalDataType ReturnValueType()

37 {

38 return m_returnValueType;

39 }

40 }

41 }� �
Výpis 2: Předloha prázdné uživatelské funkce
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4 Virtuálńı zprovozněńı

V pr̊uběhu vytvářeńı části pluginu, která plńı funkci stavového automatu, jsem co

nejpřesněji sledoval definice dané PROFIenergy (PE) standardem. Naprogramoval jsem

tak stavový automat ovladatelný přes rozhrańı, do něhož vstupuje pouze ID požadovaného

stavu a automat do tohoto stavu přejde tak rychle, jak podle definovaných časováńı

přechod̊u může. Nicméně náš projekt je zaměřen na výrobńı linku, kde jsou použity robo-

tické kontrolery KUKA VKRC, a tyto kontrolery nepodporuj́ı standardńı formu PE. Maj́ı

zpracovaný vlastńı standard uspáváńı robot̊u do energeticky úsporných stav̊u. Můj plu-

gin by měl umožňovat efektivně modelovat primárně tento VKRC standard. Pro potřeby

virtuálńıho zprovozněńı jsem musel tedy pozměnit chováńı automatu a implementovat

konverzńı rozhrańı, které převád́ı zadané ř́ıd́ıćı signály na ID požadovaného stavu.

V daľśım kroku jsme ve spolupráci s kolegou Vojtěchem Pavĺıkem navrhli demon-

stračńı program pro PLC, které v jednoduchém sledu př́ıkaz̊u provede robota dvěma demy

výrobńıch robotických programů a převede robota do energeticky úsporného režimu a opět

jej z něj probud́ı. Tento program jsme otestovali na reálném robotu a źıskali jsme data

o spotřebách energie v pr̊uběhu demonstrace. Tato data jsem pak použil pro výpočet si-

mulované energetické spotřeby.

Pro př́ıpravu virtuálńıho zprovozněńı jsem pak stáhl použité robotické programy z kon-

troleru robota a nahrál je do prostřed́ı Process Simulate (PS) a vytvořil jsem tak operace,

které lokacemi odpov́ıdaj́ı lokaćım fyzického robota v pr̊uběhu těchto programů. V prostřed́ı

PS jsem pak vygeneroval všechny signály, které byly použity v reálném př́ıpadě k ovládáńı

robotického kontroleru přes PLC. Vytvořil jsem logický strom operaćı reprezentuj́ıćı jed-

notlivé programy a pomoćı svého modifikovaného pluginu jsem přǐradil robotu v simu-

laci VKRC PROFIenergy funkčnost. Nakonec jsem vše propojil pomoćı dř́ıve vytvořených

signál̊u.

Signály jsem připojil k OPC serveru, který byl připojen k ř́ıdićımu PLC. Naneštěst́ı

prostřed́ı Process Simulate na stanici s připojeńım k PLC bylo z neznámých d̊uvod̊u
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4 VIRTUÁLNÍ ZPROVOZNĚNÍ

poškozené - nejsṕı̌s instalaćı OPC serveru na tentýž poč́ıtač - takže jsem sṕınáńı signál̊u

simuloval manuálńım zadáváńım signál̊u ve smyslu vytvořeného programu.

Ze simulace jsem źıskal jednak data o energetických stavech, v nichž se robot nacházel,

a jednak videozáznam simulovaného pohybu robota. Z těchto dat jsem sestavil graf simu-

lované spotřeby robota a demonstračńı videosekvenci.

4.1 Konverze VKRC ř́ıdićıch signál̊u na PE-ID

Standard VKRC má definované rozhrańı v základě jako dva jednobitové vstupńı signály.

• Drive Bus OFF

• Hibernate

Tyto dva signály jsou reálně přitomny v KRC kontrolerech. Krom nich jsem ještě pro

potřeby simulace musel zavést třet́ı jednobitový signál:

• Operate

Tento signál zde muśı být, protože oproti reálnému kontroleru, má simulace kontroler

rozdělený v podstatě na dvě části - jedna simuluj́ıćı PROFIenergy činnost a druhá část je

zcela exterńı a nezapouzdřená, jedná se o simulace robotických programů, které kv̊uli archi-

tektuře prostřed́ı Process Simulate muśı být reprezentovány jako operace, a jsou tedy nutně

mimo logické bloky, ve kterých je simulováno PE. Když PLC vydává př́ıkaz ke spuštěńı

robotického programu, je t́ımto signálem Operate předána informace PE stavovému auto-

matu informace o přechodu do módu Operating.

Pro takto popsané rozhrańı jsem implementoval uživatelskou funkci pro PS, jej́ımiž

vstupy jsou tři výše uvedené signály typu boolean, a jej́ım výstupem je ID výsledného

stavu. Funkce má vstupy mapovány podle tabulky 4. Tuto funkci jsem zasadil do logického

bloku a jej́ı výstup použil jako vstup pro funkci simuluj́ıćı stavový automat, takže stavový

automat přij́ımá až zprostředkovaně přeložené ID stavu.
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4.2 Vnitřńı odlǐsnosti VKRC PE stavového stroje

Vstupy Výstup

Drive Bus OFF Hibernate Operate Jméno stavu ID stavu

0 0 0 Ready-to-operate 0

0 0 1 Operating 1

1 0 x Power-saving 4

0 1 x Sleeping 8

1 1 x Sleeping 8

Tabulka 4: Konverzńı funkce VKRC vstup̊u na ID PE stavu

4.2 Vnitřńı odlǐsnosti VKRC PE stavového stroje

Kontrolery VKRC se od korektńıho PE standardu lǐśı i ve vnitřńı struktuře stavového

automatu, konkrétně v přechodových podmı́nkách. Korektńı PE standard jsem popsal

v předchoźıch kapitolách, jeho redukovanou nicméně korektńı verzi jsem implementoval jako

prvńı generaci části pluginu se stavovým automatem. Oproti zmiňovanému modelu nemá

VKRC standard zautomatizovány některé přechody mezi stavy a veškerá zodpovědnost za

správné vedeńı kontroleru vhodnou cestou k požadovanému stavu je zodpovědné čistě pro-

gramováńı PLC. Např́ıklad očekávaná funkčnost kontroleru robotu je, že když se nacháźı

v Power-saving módu a přijde požadavek na přechod do módu Operating, kontroler se sám

postará, aby nejprve přešel do módu Ready-to-operate a až potom do módu Operating.

Standard VKRC nicméně v př́ıpadě požadavku na přechod z módu Power-saving př́ımo

do Operating jednoduše neprovede žádnou akci a z̊ustane v p̊uvodńım stavu. Je na zod-

povědnosti PLC, aby byl zaslán vždy v daný čas požadavek na přechod do bezprostředně

navazuj́ıćıho módu.

Druhým výrazným omezeńım je zde, že pro přechod ze stavu Operating je nutné poslat

informaci o dokončeném robotickém programu do PLC a počkat na př́ıchod potvrzeńı

z PLC. Tato komunikace je provedena pomoćı signál̊u so konec práce a si konec práce,

prvńı je poslán z kontroleru do PLC, druhý je potvrzeńı z PLC do kontroleru. Tyto signály
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jsem přidal jako vstupńı parametry uživatelské funkce pro PE stavový automat.

Nakonec bylo nutné přidat výstupńı proměnnou logickému bloku, která bude značit,

kdy je PE stavový automat v módu Operating, což je signál, který jsem použil jako jednu

podmı́nku ke spuštěńı robotické operace, č́ımž je simulované spuštěńı robotického programu

ve fyzickém kontroleru.

Za zmı́něńı stoj́ı také to, že VKRC standard má umožněný přechod ze stavu Power-

saving př́ımo do stavu Hibernate. Tento přechod je v PE standardu uveden jako volitelný.

Na obrázku 18 je přehled vnitřńı struktury výsledného logického bloku, který jsem přǐradil

robotu v simulaci.

Obrázek 18: Přehled logického bloku VKRC PE standardu
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4.3 Demonstračńı PLC program

4.3 Demonstračńı PLC program

Pro demonstraci funkčnosti PE standardu a jeho začleněńı do výrobńıho procesu jsme

vytvořili snadno pochopitelnou jednoduchou sekvenci operaćı. Nejprve obsluha spust́ı ro-

bota a provede př́ıpadně požadované kalibrace a testy (brzd, motor̊u apod.). Potom převede

robotický kontroler do exterńıho režimu, to znamená, že od té chv́ıle bude kontroler přij́ımat

př́ıkazy z připojeného PLC. Tyto prvńı kroky jsou na reálné lince provedeny standardně.

Od té chv́ıle robot cyklicky kontroluje, zda po něm neńı vyžadováno spuštěńı programu,

a pokud ano, pak podle předaného č́ısla programu vybere ve své paměti př́ıslušný program

a vykoná jej. Po dokončeńı programu odešle kontroler signál do PLC a čeká na potvrzovaćı

signál, jak je zmı́něno výše.

Sekvenci jsme určili tak, že nejprve robot vykoná prvńı robotický program (ID programu

je 2), pak přejde do Power-saving módu, v něm setrvá po dobu několika sekund, a pak

se vyšle povel k probuzeńı do módu Ready-to-operate, a pak se spust́ı druhý robotický

program (ID druhého programu je 9). T́ım sekvence konč́ı a lze ji opakovat na základě

povelu uživatele.

4.4 Modelováńı př́ıpadu v Process Simulate

Jak jsem nast́ınil výše, v prostřed́ı Process Simulate neńı možné modelovat robotický

kontroler jako jeden zapouzdřený celek, kterým v reálu je. Neńı možné simulovat robotické

programy jinak než pomoćı robotických operaćı a zároveň nelze dostatečně elegantně simu-

lovat energetické stavy PE standardu pomoćı operaćı. Kontroler je tedy rozdělen na dvě

základńı části.

• PE stavový automat

• Robotické operace

Přitom je ještě nutné zajistit, že se v simulaci spust́ı vybraný robotický program ze sady

všech dostupných. To jsem realizoval pomoćı větveńı operaćı a pomocné operce s roz-
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hodovaćım kritériem, jak je vidět na 19. Operace PG PICK se větv́ı do dvou možnost́ı

Obrázek 19: Struktura operaćı v sekvenčńı editoru

podle signálu RQ PGNO. Tento signál z PLC spoušt́ı v kontroleru robotický program

se zadaným č́ıslem. Nastaveńı operace a kritéria je vidět na obrázku 20. Na obrázku

Obrázek 20: Nastaveńı přechodových podmı́nek operace

19 je také vidět, že všechny robotické operace úst́ı do non-sim operace praceEnd. To je

pomocná operace, která při svém konci vygeneruje signál napojený na vstup logického

bloku si konec prace. Př́ıpadné rozš́ı̌reńı množiny robotických operaćı potažmo programů

použitých ve virtuálńım zprovozněńı by se vyřešilo následovně. Rozšǐruj́ıćı robotické ope-

race se přidaj́ı do studie a napoj́ı se na pomocnou non-sim operaci PG PICK a do větvićıcho
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4.5 Připojeńı signál̊u

kritéria této pomocné operace se přidá jako alternativńı následovńık s př́ıslušným RQ PGNO.

Pak se všechny alternativńı operace připoj́ı k ukončovaćı non-sim pomocné operaci prace-

End, t́ım je rozš́ı̌reńı hotové.

4.5 Připojeńı signál̊u

Ř́ıdićı signály použité ve studii v Process Simulate je možné připojit k OPC serveru

nebo aplikaci SIMIT a ř́ızeńı jejich hodnot přenechat PLC př́ıpadně simulačńımu softwaru.

My jsme zvolili možnost ovládat signály z PLC a tedy připojit signály k OPC serveru,

který by byl připojen k PLC. K tomu jsme nainstalovali poč́ıtač nejbĺıže PLC OPC server

SIATIC NET a namapovali všechny potřebné signály z PLC na OPC a pak jsem v Process

Simulate simulované signály připojil k OPC. K tomu je třeba provést nastaveńı v Options

v PS v záložce PLC v odd́ılu Simulation. Přepnout na PLC, a pak External Connection.

Okno s nastaveńım je vidět na obrázku 21. Kliknut́ım na tlač́ıtko Connection Settings... se

otevře dialog, v němž přidáme OPC Connection a zadáme pro ně př́ıslušná nastaveńı. Poté

je ještě zapotřeb́ı připojit př́ıslušné signály v okně Signal Viewer k OPC. Jak je vidět na

obrázku 22, zvoĺı se signál a ve sloupci PLC Connection se zaškrtne zaškrtávaćı poĺıčko,

a dále se ve sloupci External Connection vybere př́ıslušný OPC server, v němž maj́ı být

signály připojeny.

Při spuštěńı simulace v PS všechny signály správně reagovaly na změny v PLC potažmo

v OPC sereveru, ale vznikl zde jiný problém. V sequence editoru se nespustila žádná

operace a nebylo možné spustit robotické operace. Prostřed́ı Process Simulate také od

té chv́ıle nebylo schopné uložit na eMServer změny ve studii. Domńıvám se, že nejsṕı̌s

při instalaci OPC serveru na stejný poč́ıtač některá komponenta PS musela být ovlivněna

a funkčnost PS t́ım byla narušena. Možnost, že by chyba byla v nastaveńı studie či projektu,

jsem vyloučil, protože stejná studie se stejným nastaveńım čerstvě načtená z eMServeru

na jiném poč́ıtači fungovala, jak bylo plánováno, zat́ımco i při odpojených signálech na

poč́ıtači s OPC serverem PS nefungoval, jak má.
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Obrázek 21: Nastaveńı připojeńı k OPC serveru

Protože v závěru nezbýval čas na hledáńı řešeńı tohoto problému, upustili jsme od

zprovozněńı s připojeńım na OPC server a př́ıkazy přicházej́ıćı z PLC jsem simuloval

manuálńım zadáváńım. Jedná se o jednoduchý PLC program, takže zastoupit funkci PLC

nebyl problém.
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Obrázek 22: Připojeńı signál̊uv Process Simulate k OPC

4.6 Simulovaná spotřeba

Při fyzickém testováńı demonstračńı sekvence byla měřena hodnota okamžitého př́ıkonu

kontoleru robota a z těchto dat jsme vypočetli pr̊uměrné spotřeby v jednotlivých režimech.

Výstup ze záznamu o PE stavech ze simulace se skládá z pár̊u časové známky a PE stavu

v př́ıslušnou dobu. Tento řetěz dat je generován pro každého sledovaného robota v si-

mulaci zvlášt’ a je uložen v csv souboru. Přǐrazeńı simulovaných hodnot spotřeby jsem

provedl externě v programu MATLAB. Hodnoty spotřeby pro jednotlivé PE módy jsou

uvedeny v dokumentaci robota, stejně tak i časováńı těchto mód̊u (jak dlouho trvá přechod

mezi jednotlivými módy, jaká je minimálńı doba setrváńı v daných módech apod.). Ještě

ovšem zbývá odhadnout spotřebu robota při vykonáváńı jednotlivých robotických ope-

raćı. Tato hodnota je silně závislá na spotřebě motor̊u robota a je tedy závislá na jeho

pohybech. Energetická funkce, která by na základě údaj̊u o pohybu kloub̊u robota určila

předpokládanou spotřebu dané operace, je v projektu ve vývoji a neńı ještě použitelná.

Nicméně pro moje potřeby pro demonstraci virtuálńıho zprovozněńı lze použ́ıt pr̊uměrnou

spotřebu v pr̊uběhu operace. Celková vynaložená energie na provedeńı operace bude ekvi-

valentńı. Tuto pr̊uměrnou spotřebu operace jsem vypočetl z naměřených dat.

Podobně také přechod mezi jednotlivými stavy neńı konstantńı funkce z hlediska spotřeby

energie, ale opět souhrn spotřebované energie lze rovnoměrně rozprostř́ıt na časový interval
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Obrázek 23: Graf simulované spotřeby

Obrázek 24: Graf změřené spotřeby
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trváńı přechodu - tedy použ́ıt pr̊uměrnou spotřebu na tomto intervalu.

Po provedeńı měřeńı jsme ale zjistili, že spotřeba uvedená v dokumentaci se mı́rně lǐśı od

skutečné spotřeby v jednotlivých PE stavech. To si vysvětluji t́ım, že údaje v dokumentaci

jsou nejsṕı̌se źıskány měřeńım jen malého množstv́ı r̊uzných kontroler̊u a také za r̊uzných

podmı́nek, jako je teplota ve skř́ıni kontroleru, uplynulá doba od zapnut́ı v okamžiku měřeńı

apod. Daľśı nesrovnalosti tvoř́ı časováńı PE přechod̊u. Podle naměřených pr̊uběh̊u energe-

tické spotřeby je přechod proveden za kratš́ı dobu, než jaká je uváděna v dokumentaci ke

kontroleru. Tyto odlǐsnosti lze ovšem zahrnout do modelu zpr̊uměrováńım spotřeby přes

celý časový interval uvedený v dokumentaci. Nevad́ı přitom, že se do přechodu započte

i chv́ıle, kdy už kontroler přetrvává v ćılovém stavu. Časováńı z dokumentace chápu jako

korektńı a bezpečné, a proto se ho drž́ım v simulaci. Výsledkem jsem źıskal simulaci, která

je vidět na obrázku 23. Pro orientačńı srovnáńı uvád́ım na obrázku 24 i graf z naměřených

hodnot.

Časováńı se lǐśı i proto, že graf z naměřených hodnot je sestaven z měřeńı sekvence

ř́ızené pomoćı PLC, zat́ımco simulace byla časována manuálně. Dále je vidět, že robotické

operace se vyznačuj́ı špičkami ve spotřebě, což jsem už vysvětlil výše.
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5 ZÁVĚR

5 Závěr

Ćılem práce bylo rozš́ı̌rit prostřed́ı Process Simulate o funkčnost profilu PROFIenergy,

aby bylo možné tento profil modelovat a simulovat. Následuj́ıćım logickým krokem bylo

otestováńı této funkčnosti na zař́ızeńı, které je v rámci projektu k testovaćım účel̊um

určené.

Podařilo se mi postupně vyvinout plugin, který tyto požadavky splňuje, a otestovat ho

na modelové studii. Provedl jsem v rámci virtuálńıho zprovozněńı také simulaci uváděńı

robotu do úsporného režimu a výsledky měřeńı ze skutečného robota jsem srovnal se svou

simulaćı se slibnými výsledky.

Moje práce byla jen jedńım stavebńım kamenem celého projektu a záviśı na výsledćıch

práce daľśıch lid́ı. V současnosti je PE plugin také jen prvńı funkčńı verźı s omezenými

možnostmi, i když ani výrobci zař́ızeńı ještě nedosáhli úplné implementace všech součást́ı

profilu PROFIenergy. PE plugin momentálně pokrývá schopnosti robotu, na který bude

aplikován a jeho vývoj nejsṕı̌s ještě neńı u konce. I na to jsem při jeho programováńı myslel

a snažil jsem se udržovat všechny vrstvy programů co nejjednodušš́ı a nejpřehledněǰśı, aby

se výsledek mého snažeńı neuzavřel sám do sebe a byl snadno modifikovatelný.

PE plugin měl být p̊uvodně aplikován na model výrobńı linky v továrně ŠKODA AUTO,

ale tento plán se nepodařilo splnit kv̊uli komplikaćım s datovou kompatibilitou jimi do-

daných PS studíı výrobńı linky. Převod studíı je práce rozsahem srovnatelná s praćı na

implementaci PE pluginu a bude vyžadovat pro naplněńı ćıl̊u projektu ještě pozornost.

Věř́ım však, že splněńı hlavńıch ćıl̊u diplomové práce se mi podařilo dosáhnout.
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Appendix

Obsah přiloženého CD

V tabulce 5 jsou uvedena jména všech kořenových adresář̊u přiloženého CD s popisem

obsahu.

Jméno adresáře Popis

diplomova prace diplomová práce ve formátu .pdf

installable přeložené knihovny programu k instalaci

multimedia videoprezentace

Tabulka 5: Obsah CD
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