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Abstrakt
Tato prace se zabyva navrhem pluginu pro digitalni tovarnu Tecno-
matix - konkrétné pro jeji prostiedi Process Simulate. Popisuji zde
postup navrhu architektury pluginu pro modelovani a simulaci pro-
filu PROFlenergy, jeho programovani a jeho pouziti pii virtudlnim
zprovoznéni modelového piipadu. V popisu navrhu architektury plu-
ginu se zabyvam navrhem stavového automatu pro simulaci profilu
PROFIenergy, ideou jeho pouziti v Process Simulate a jeho napojeni
na jiz existujici komponenty tohoto prostiedi. V ¢asti o programovani
mimo jiné vysvétluji chovani vybranych funkci knihovny Tecnoma-
tix. NET API, ndvrh simula¢niho stavového automatu a jeho zaclenéni do
prostiedi Process Simulate. Zabyvam se dvéma funkcénimi strukturami
prostiedi Process Simulate CEE - logickym blokem a uzivatelskou funkei.
V zavérecné casti prace popisuji postup pii virtudlnim zprovoznovani
modelu vyrobni bunky robotu, jeji simulaci a vystupni data ze simulace

za pouziti vytvoreného pluginu.

Klicova slova: Tecnomatix, Process Simulate, stavovy automat, Tecno-

matix. NET API virtualni zprovoznéni, PROFlIenergy






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
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1 UVOD

1 Uvod

V soucasnosti se pozornost v nasi spolecnosti hodné obraci na efektivitu vyuziti zdroju.
Plytvani je néco, co si pfi rostouci spotiebé nemuzeme z dlouhodobého hlediska dovolit.
Obzvlast to plati o plytvani energii. I kdyZ zatim je neefektivni nakldddni s energiemi
postizeno jen ekonomickymi ztratami, je to dostatecna motivace pro oblast automatizo-
vané vyroby, kde spotieba elektrické energie hraje nezanedbatelnou roli. Energeticka krize
mozna nenastoupi, kdyz budeme schopni dostatecné posilit vyrobu energie, ale ekonomické

hledisko zde zustane v kazdém pripadeé.

Energeticky usporny rezim elektrickych spotiebi¢ti neni nic nového a zvlasté v sou-
kromém sektoru je u komplikovanéjsich zarizeni vyzadovanym standardem. V automatizaci
vyroby se vSak dlouhodobé klade vykon na prvni misto a energetickda efektivita je casto
odsouvana do pozadi. V posledni dobé vsak zdjem o zefektivnéni distribuce a nakladani
s energii vyrazné vzrostl. PROFINET & PROFIBUS International (PI) se rozhodl vy-
tvorit profil, ktery by unifikoval principy v dspornych opatrenich. Mnoho vyrobcu zafizeni
se zac¢ind postupné pripojovat k tomuto novému vyvojovému proudu. Nejspis je PI jednou
z prvnich organizaci, kterd se timto smérem vydava. Technologie zabyvajici se touto proble-
matikou je rozhodné perspektivni a da se predpokladat, ze kdo nasméruje své snazeni timto

smérem ted, ziskd brzy ndskok v rychle se rozvijejicim odvétvi automatizované vyroby.

Projekt, na kterém jsem v ramci feSeni své diplomové prace spolupracoval, je zaméren
pravé na optimalizaci automatizované vyroby z hlediska spotieby energie. Zabyva se op-
timalizaci robotickych cest pti zachovani provadénych operaci, planovanim pohybu ma-
terialu ve vyrobni lince a optimalizaci sekvenci vyrobnich tkonu a také vyuzitim profilu
PROFIenergy k uspore energie ve chvilich ne¢innosti zafizeni. K simulaci a modelovani
zkoumanych problému vyuzivame software digitdlni tovarny Tecnomatix. Odtud vzeslo
zadani mé diplomové prace, protoze Tecnomatix jesté nepodporuje modelovani a simulaci
zminéného profilu PROFIenergy a pro testovani navrzenych optimalizaci je tato funkénost

zapotiebi.




Hlavnim cilem tedy bylo naprogramovat pro prostiedi Process Simulate (soucdst di-
gitdlni tovarny Tecnomatix) plugin, ktery by umoznil modelovat a simulovat PE profil,
tento plugin otestovat a vytvorit pro néj zakladni energeticky model robota, ktery je pro

testovani pouzit.




2 METODOLOGICKY ROZBOR

2 Metodologicky rozbor

V této kapitole popisu zakladni pouzitou terminologii a objasnim volbu prostiedku

k Teseni prace.

2.1 PROFIenergy profil

matizované vyroby. Z toho diuvodu vznikl na zakladech standardu PROFINET profil
PROFTIenergy (dale v textu PE). Ukolem profilu PE je standardizovat rozhrani pro ziskavani
dat o mérené energetické spotiebé a definovat sadu piikazu, které umozni prevadét spotiebice
do energeticky tspornych rezimu. V soucasnosti existuje mnoho zarizeni, ktera néjakym
zpusobem méfi svoji energetickou spotiebu a mohou byt prevedena do uspornych maédu,
ale tyto prevody jsou casto prilis ¢asové narocné ¢i nespolehlivé. PE profil by mél tyto
nedostatky odstranit a dat do rukou uzivatelu spolehlivy nastroj k méfeni a managementu
energetickych spotteb. PE profil je zaméten jak na autonomni rozhodovani o prevedeni do

usporného rezimu zafizeni, tak na externi tizeni spotieby. [2]

2.2 Tecnomatix

Digitalni tovarna (Digital factory) je obecné soubor programovych néstroju, které umoz-
nuji modelovat a simulovat prumyslovou vyrobu. Zabyva se ¢dstmi vyroby nebo i celymi
tovarnami. Umoznuje tak rychle vyvijet nové pracovni postupy a nasazovat je do praxe
rychleji, tim, Ze prototyping vyroby muze probihat v simulovaném prostiedi, stejné jako
testovani ¢i validace. Odpada tak nutnost odstavovat realnou vyrobnu pro dil¢i testy a zkra-
cuje vyrazné dobu potiebnou na zprovoznovani linky naptiklad pii zméné technologickych

postupt apod.[1][3]

Tecnomatix se snazi tomuto idedlu priblizit. Jedna se o balik velkého mnozstvi nej-

ruznéjsich néastroju rozélenénych do nékolik aplikaci oznacovanych jako prostredi. Déle




2.2 Tecnomatix

v sobé integruje datovou zdkladnu a tzv. eMServer, ktery zprostiedkovava piistup k da-
tové zakladné, spravuje pristupy a zptistupnuje nékteré nastroje ke zménam na datech.
Data jsou tak pristupna pro vSechna prostiedi, kterd v sobé Tecnomatix integruje a je tak
usnadnéna kooperace vyvojaiu na vSech dotéenych trovnich planovani a ndvrhu vyroby.

Zakladni architektura podle [1] je zobrazena na obrazku [l Ve stfedni vrstvé je zobrazeno

Obrazek 1: Zakladni tiivrstva architektura Tecnomatixu podle [I]

jesté datové uloziste SystemRoot, které je prerusovanou carou spojeno s vrstvou klientu.
V' SystemRootu jsou uklddana 3D modelovaci data k objektim, strojova data pro simu-
lace apod., obvykle byva SystemRoot na sdileném 1lozisti, ale jeho umisténi pro klienty
neni pevné a casto klientské aplikace vyuzivaji lokalni kopii jen casti této datové zakladny

oznacované jako SystemRoot.

Zminim zde dva hlavni stavebni kameny Tecnomatixu, a totiz Process Simulate a Process
Designer. Process Designer je nastroj ur¢eny predevsim k pldnovacim tikolum ve vyrobé,
umoznuje rychle zobrazovat a analyzovat data tykajici se vyroby a podporuje také 3D
zobrazeni oblasti zajmu. Zprostitedkuje tedy predevsim piistup k datim na eMServeru
a umoznuje kombinovat informace ziskané z 3D zobrazeni s dalsimi pldnovacimi néastroji

eMServeru. [4]

Process Simulate (ddle v textu ¢asto jen PS) je pak uréen pro designovéni, analyzovani,

simulaci a optimalizaci vyrobnich procesu, a to od té nejvyssi irovné - hlediska celé tovarny

e~/
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2 METODOLOGICKY ROZBOR

pro 3D modelovani vyrobnich zdroju, simulaci v zavislosti na case a také v zavislosti na
udalostech v modelu - jako napiiklad signal odeslany z virtuélniho senzoru.[3] Prostredi
PS disponuje rezimem nazyvanym CEE (Cyclic Event Evaluation), kde fidici entitou neni
cas, ale simulované signaly a udalosti, napiiklad signal senzoru pftiblizeni apod. Nasim
cilem je simulovat nové se rozsitujici standard PROFIenergy, a to na drovni jednotlivych
zafizeni, a proto je simulacni prosttedi PS v rezimu CEE vhodnda volba. Simulace pro-
filu PE je v soucasné dobé do jisté miry implementovana v programu Plant Simulation.
V prostiedi PS se objevuji prvni naznaky zajmu o problematiku energetickych spotieb.
Napiiklad KUKA RCS controller v8.3 pro PS umozinuje v ramci analyzy pohybu KUKA
robotu zobrazovat simulovanou energetickou spotfebu. Odtud tedy vychazi motivace pro

programovani rozsiteni PROFIenergy funkénosti pro Process Simulate.

2.3 Objektové orientované programovani a C#

V textu zabyvajicim se feSenim préace ¢asto pouzivam terminy z objektového progra-
movani. Je to vyhodny postup i pro vysvétleni hierarchie datové struktury studie v Tec-
nomatixu, protoze i ta je navrzena ve smyslu objektového programovani. Uvedu tedy jen

velice povrchové pouzité pojmy.

Objektovy pristup k programovani se snazi o dosazeni podobnosti struktury modelo-
vaného problému s programem. Objekt v feSeném problému, napiiklad robot, obvykle
dostane prifazen objekt v programu, napiiklad tfidu nazvu robot. Robot se umi hybat,
tedy i tfida bude obsahovat funkce nazvu pohyb, kterd bude ménit vnitini proménnou
robotu. Reknéme, ze mame typ robota KUKA a méme od néj v tovérné tii kusy, pak ob-
jektové modelovand paralela bude mit ttidu KUKA a budeme od této tiidy vytvaret tii
instance (lze chdpat jako realizace). Vztah trida - instance lze tedy chépat jako vztah typ
- realizace. Instance t¥idy musi byt vytvorena tzv. konstruktorem - specidlni metodou pro
generaci instance. Pokud je konstruktor imyslné znepiistupnén, obvykle je nékde jinde vy-
tvoiena tzv. tovdrni metoda, kterd ma ke konstruktoru zprostiedkovany piistup a zajistuje

provedeni néjakych ptfidavnych tkont pii vytvareni instance. Dalsi uzitecnou vlastnosti




2.3 Objektové orientované programovani a C#

je tzv. dédicnost. Ttida muze dédit od jiné tiidy, jako piiklad méjme tiidu robot a od ni
dedi ttida KUKA. Teprve az kdyz méame ve vyrobni bunice konkrétni kusy roboti KUKA,
jedna se o instance. Trida také muze byt statickd a mit statické metody. Takova tiida
dokaze vykondvat své funkce (poskytovat hodnoty statickych proménnych, nechat na sobé
volat statické metody apod.) aniz by méla vygenerovanou svoji instanci. Dalsim néstrojem
pro zptehlednéni kédu je tzv. implementovani rozhrani. Rozhrani je zvlastni datovy typ,
ktery neobsahuje naprogramovanou funkcnost, ale pouze vycet metod a proménnych. Kdyz
néktera tiida implementuje rozhrani, znamend to, ze je zaruceno, ze tato tfida ma v sobé
naprogramovanou funkénost vsech metod a obsahuje vSechny proménné, které jsou dekla-
rovany v rozhrani. Kontrolu existence hlavicek metod a proménnych provadi piekladac

kédu.

Je tfeba upozornit na termin vlastnost tiidy. Je to zvlastni druh metody, kterd ziskava
nebo nastavuje hodnoty proménné v tiidé. Navenek ptritom vypada jako proménna a pouziva
se jako proménnd. Jejim pouzitim jsou tak zapouzdieny obé metody, které jsou pro ziskani
a nastaveni proménné zapotiebi. Viastnost tiidy zptehledniuje a zjednodusuje pouzivani
soukromych proménnych tim, ze programator s vlastnosti manipuluje stejné jako kdyby se

jednalo o obyc¢ejnou proménnou.

Déle se jesté zminim o udalostech tzv. events. Jedna se o jakési vlajky, které tikaji, ze se
v programu stalo néco, na co jsme chtéli dostat upozornéni. Udalostem se pak ptirazuji po-
sluchaci - metody, které v okamziku vzniku udalosti néjak reaguji. Naptiklad kdyz uzivatel
stiskne tlacitko v uzivatelském rozhrani, vznikne udalost a obsluzna nebo téz naslouchajici
metoda tuto udalost obslouzi néjakou reakeci. Vyhoda spoc¢iva v nizsim vypocetnim zatizent,

protoze dokud nevznikne udalost, zadné obsluzné vypocty se neprovadi.

Nakonec k dédicnosti. Typicky vSechny ttidy maji svého predka krom jediné, od které
zprostitedkované dédi vsechny tiidy. Podobné je tomu u datové struktury Tecnomatixu, kde
je nejvyssi uroven projekt, a vse ostatni patii pod néj. Mohou zde byt paralelni projekty,

ale nemohou byt nac¢teny najednou v jednom prostiedi.

Dalsi otazkou byla volba programovaciho jazyka. Tecnomatix. NET API nas omezuje na




2 METODOLOGICKY ROZBOR

jazyky pro platformu .NET, tu vsak podporuji v zdkladé t¥i programovaci jazyky, které

jsou zaroven dokumentovany v [5], jednd se o jazyky:

e Visual Basic .NET
o C++

o C+#

Kdyz jsem prochézel dokumentaci [5], nejlépe zdokumentovana byla syntaxe C#, proto
jsem zvolil pro vyvoj pluginu tento jazyk. Jako vyvojové prostiedi jsem pouzil MS Visual

Studio.

Pouzil jsem zde pojem API to znamena Application Programming Interface, v prekladu
rozhrani pro programovani aplikaci. Je to obvykle knihovna t¥id a metod, které zprostiredkuji
unifikovany ptistup do ucelené aplikace, aby mohla byt obohacena o néjakou rozsirujici

funkénost.




3 Reseni

Néstroje pro feseni jsou dany zadanim prace. Nejprve jsem tedy prozkoumal moznosti,
které nabizi knihovny softwaru Tecnomatix. Ukézalo se, ze API pro vyvoj aplikaci pro
Tecnomatix je velmi rozsahlé, a presto nepokryva vsechny prostiedky, které bych pro pro-
gramovani pluginu rad vyuzil. Tecnomatix je uzaviena aplikace bez moznosti zkoumani
jejtho zdrojového kodu, tato softwarova politika vyrobce na mé kladla vyraznd omezeni,
ktera bylo nutno obchazet ¢i jinak redukovat. Pro vyvoj pluginu jsem postupné navrhl cel-
kem tTi feSeni, pricemz prvni dvé se dostala do slepé ulicky teprve v prubéhu jejich vyvoje.

Pozadovaného vysledku jsem dosahl az ve tieti generaci pluginu.

3.1 Formulace predstavy reseni

Pti navrhu teseni jsem ale vzdy pouzil zakladni ideovou strukturu, kterou nyni popisu.
Protoze profil PROFIenergy (déle jen PE) v zakladu popisuje stavovy automat, je pateri
mého pluginu vzdy stavovy automat. Tento automat musi mit nastavitelné ¢asové podminky
prechodu mezi stavy, pricemz cas se uvazuje jako podminka jen mezi pevné danymi stavy.
Zaroven je zde prirozené pozadavek na to, aby pouziti stavového automatu hladce zapa-
dalo do struktury simulace v prostiedi Process Simulate (dale jen PS), protoze plugin by
mél byt pouzit na jiz existujici projekty a studie. Z toho také vyplyva nutnost zachovat

konzistenci jiz existujicich datovych struktur studie.

Tento pozadavek nelze s ohledem na ostatni pozadavky stoprocentné uspokojit. Pokud
pouziji kvuli pozadavku na kompatibilitu pouze datové struktury, které jsou v Tecnoma-
tixu jiz vytvoreny, nelze s jistotou urcit, zda vicenasobné pouziti v nékteré studii nepovede
k naruseni funkce studie. Piikladem muze byt tfeba feseni pomoci operaci. V prostredi PS
operace mohou reprezentovat nesimulované ¢asové tseky (tzv. non-sim operace), nabizi se
tedy moznost vyuziti téchto operaci k simulovani prechodu mezi jednotlivymi PE stavy.
Non-sim operace vsak v nékterych studiich uz mohly byt k simulovani pouzity a mohlo by

se stat, ze by muj plugin pojmenoval operaci stejné a vznikla by tak duplicita, kterd muze
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vést k nestabilité PS. Kazdy objekt ve studii ma sice vlastni unikatni ID, jenze nacitani to-
hoto ID z eMServeru je pomalé, obzvlast pokud je provadéno na vzdalené klientské stanici.
Takové teSeni neni nejvhodnéjsi. Samotny PS nejspise vyuziva néjaky zpusob indexovani
objektt, ale neni mozné k tomuto indexovani pristupovat pomoci API, a tak jediné spo-
lehlivé tfeseni za pouziti Tecnomatix API je skutetné pouzit unikatni jméno operace. Lze
samoziejmé pouzit dostatecné komplikované jméno, takze se duplicita stane spise otdzkou
pravdépodobnosti. To je jen jedna ukazka toho, jaké problémy z posledniho pozadavku
vyplyvaji.

Dalsi vyrazny pozadavek je hromadné pouziti pluginu. Uzivatel pfed sebou muze mit
desitky zafizeni ve studii. U kazdého tohoto zafizeni chce modelovat a simulovat pomoci
pluginu profil PE a vznikla rezijni data musi zustat v mezich piehlednosti typickych pro
zazitou praxi. Komplexita prostiedi Tecnomatix prirozené vede k ohromnému mnozstvi
dat uz jen v prostredi PS, a to pro kazdou studii. Tato data se t¥idi podle ruznych kritérii
a uzivatelé by meli byt zvykli pracovat s pomérné rozsahlou mnozinou jednotlivych typu
dat. OvSem na nejvyssi urovni ttidéni dat by nemél plugin vytvaret vice nez par datovych
entit pro jedno zafizeni, které by meélo disponovat PE funkcionalitou. Tento pozadavek
vyplynul z okolnosti az casem, kdy se ukazal v té dobé zvoleny postup jako nevhodny
prave kvuli velkému mnozstvi vytvarenych datovych objekti na jedno zafizeni, se kterymi

se musel uzivatel potykat ve studii, aniz by je potieboval piimo upravovat.

Plugin méa nejen simulovat chovani zafizeni podle PE standardu, ale musi umoznovat
i zaznamendavat prubéh prechodu a setrvavani v jednotlivych PE stavech. Je tedy nutné
umoznit vytvoreni néjakého druhu databaze, v niz by kazdé dotcené zarizeni mélo uchovano
zaznam svych stavu v zavislosti na simulovaném case. Tato databaze musi byt na pozadavek
uzivatele zpristupnéna prostfednictvim souboru, aby bylo mozné v externim programu

analyzovat vysledky simulace.

Vsechny vyse zminéné pozadavky na tomto misté shrnu.

e Integrovatelnost do prostiedi Tecnomatix




3.1 Formulace predstavy reseni

e Stavovy automat zahrnujici ¢asové podminky prechodu
e Konzistence dat

e Hromadné pouziti

V soucasné verzi pluginu jsem tedy vzhledem k témto pozadavkum sledoval nasledujici
rozdéleni. Zaméril jsem se na prostiedi Process Simulate (PS), protoze v ném je studie si-
mulovana, je tedy logické, Ze na tomto misté by se méla funkénost PE standardu zafizenim
pritazovat. Zakladni ¢asti pluginu je stavovy automat. Tato ¢ast musi byt co nejlépe inte-
grovana do PS a musi s nim co nejméné interferovat. Dalsim stavebnim kamenem je ¢ést
pro zaznam stavu v case pro kazdé dotcené zarizeni. Tato ¢ast bude napojena na stavovy
automat a na simulator integrovany v PS. Navic bude podporovat export zaznamu do sou-
boru. Tteti soucasti pluginu je spravce predchozich dvou casti, ktery ma za tkol pritrazovat
zafizenim ve studii PE funkc¢nost realizovanou stavovym automatem a dale ma za kol
spravovat zaznam stavu. Konfigurace stavového automatu pro konkrétni casovani auto-
matu nactené ze souboru také spada do jeho pole puisobnosti. VSechny tii soucasti musi byt
zastTeSeny uzivatelskym rozhranim. Popsana architektura pluginu je vidét na obrazku
Prerusovand spojnice mezi blokem Stavovy automat a Zdznam PE stavi zatizeni znaci

vymeénu dat.

Obrazek 2: Zakladni architektura pluginu
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Pti vytvareni predstavy o realizaci této architektury jsem se pro splnéni pozadavku na
integrovatelnost drzel myslenky, ze datova struktura musi byt alespon c¢astecné vytvoritelna
manualnim zadavanim piikazu v prostiedi PS. Zkombinovani jiz existujicich stavebnich ka-
menu by mélo vést k integrovatelnému rteseni. Pokusil jsem se tedy vzdy nejdiive sestavit
funkéni prototyp datové struktury manuédlné v PS a pomoci néj simulovat PE funkciona-
litu. Kdyz jsem dospél k funkénimu prototypu, ptresel jsem k programovani automatického
sestaveni této struktury. Uzivatel ve vysledku musi mit k dispozici nastroj, ktery bude
s rozumnou naroc¢nosti umoznovat vytvareni a konfiguraci této struktury. Podobné jsem
pak zacal programovat také zaznamovou ¢ast pluginu. Pak je na radé refaktoring kédu

a ladéni.

3.2 Stavovy automat PROFIenergy

Profil PROFIenergy je v [2] rozséhle popisovan do detailt. Jsou zde popsany protokoly
komunikace, zpusob ovladani a mnoho dalsich dulezitych aspektu, které jsou dulezité pro
vyrobce, jenz chce ve svém zatizeni implementovat funkci PE standardu. Pro potieby simu-
lace a modelovani tohoto standardu v prostiedi Process Simulate je pro mé vsak esencidlni
pravé definice stavového automatu PE a ¢astecné také protokol ovladani - konkrétné popis
zpusobu, jakym ma byt zafizeni prevadéno do jednotlivych energetickych modu. Ostatni

aspekty profilu PE tedy nebudu zminovat.

Standard PROFlenergy (PE) definuje podle [2] méd Operate, Ready-to_operate, 31 ad-
resovatelnych Energy-saving médu, Sleep_mode a Power_off mdd. Diagram moédu a po-
volenych prechodu mezi nimi je zndzornén na obrazku [3| Ve stiednim sloupci se nachdzi
PE mody, kterych zafizeni muze dosahnout. Kdyz zafizeni prechazi mezi médy, nevraci
na vyzadani ID, které by popisovalo tento jeho stav. Z hlediska aplikace PE standardu
to ani neni bezpodminecné nutné a benefity, které by z této informace vyplyvaly, jsou
zanedbatelné, pripadné nahraditelné. Aby PE standard byl samostatny modularni celek,
jsou tyto postupy vice nez pochopitelné. Standard jako takovy navic modeluje ve svém

stavovém automatu i prechodové stavy mezi jednotlivymi PE médy. Jak je na diagramu
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Spotieba
energie
)
v
( Ready_to_operate WA
L Mode_ID = OxFF J‘
v Y
Prechod do Prechod do
Energy_saving Ready_to_operate
Energy_saving
Mode_ID = 0x01
Dalsi
Power_saving
Médy
Prechod do Prechod do
Energy_saving Ready_to_operate
s B
Energy_saving
Mode_ID = 0x1F
. J
s B
o Prechod do Sleep_mode_WOL Prechod do
Sleep_mode_WOL Mode_ID = OxFE Ready_to_operate
L J
-
Power_off
Mode_ID = 0x00

Obrazek 3: Diagram definice PROFIenergy standardu

vidét, standard predpoklada moznost prechazeni i mezi prechodovymi stavy. Také z jednot-
livych Energy-saving modu je mozno prejit zpét do stavu Prechod do Energy-saving. Velké
mnozstvi prechodu je vsak podle standardu pouze volitelnych. Je nutné splnit podminku,
ze alepson jeden prechod vede do nékterého z Energy-saving médu a alespon jeden prechod
vede z Energy-saving médu do Ready-to_operate médu. Navic jsou pak volitelné prechody

mezi jednotlivymi Energy-saving médy, to uz zalezi na vyrobci zarizeni.

Dalsim volitelnym moédem je jesté Sleep_mode_WOL. Ten ma oproti standardnim Energy-

saving modum zvlastni chovani. Jedna se o isporny mod vyvinuty puvodné pro primyslové

12
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pocitace [2]. Zatizeni do tohoto médu muze piejit, ale v prubéhu prechodu dojde k odpo-
jeni sbérnice a zafizeni tak nemuze prijimat zadné piikazy profilu PE po sbérnici. Sbérnice
se zapne az po prijeti specialniho probouzeciho packetu, tzv. Magic Packet. Po probuzeni

je definovano v PE standardu, ze zafizeni automaticky piejde do stavu Ready_to_operate.

Profil PE pocita i se stavem Power_off, je to prirozeny stav zafizeni, kdy je zcela
odpojeno od privodu energie. Tento stav je terminalni a podobné jako v pripadé stavu
Sleep_mode_WOL neni napajena sbérnice a neni mozné komunikaci pres PROFINET zatizeni
zapnout. Tento stav tedy do stavového automatu neni zahrnut, neptedpoklada se ani
moznost vypnout zafizeni pomoci néjakého piikazu PE profilu, protoze by takova moznost

postradala smysl pro PE. Formalné je ale tento stav alespon uveden a ma i své Mode_ID.

Ovladéani prechodu je realizovano pomoci kombinace nékolika signala. Prvnim je piikaz,
ten muze nabyvat tii hodnot, a totiz Start_Pause, End_Pause a Go_Sleep_Mode_WOL. Pti
pouziti prvniho ptikazu Start_Pause je ocekavan jesté signal s ID pozadovaného FEnergy-
saving modu. V pripadé prvnich dvou fidicich piikazu signal pozadovaného moédu nehraje
roli, pti prikazu Go_Sleep_Mode_-WOL se prejde do modu Sleep_mode_WOL, pii ptrikazu
End_Pause se zacne prechazet ptimo do médu Ready_-to_operate. Pro piikaz Start_Pause je
jeste dulezity parametr prikazu, v némz by méla byt predana doba, na kterou je pozadovand
pauza zafizeni, nez jej bude potieba prevést do stavu Ready_to_operate. V ptipadé, ze se
zatizeni dokaze autonomné rozhodovat, ktery FEnergy-saving méd je pro tuto dobu nej-

vhodnéjsi, pouzije se predany parametr jako rozhodovaci kritérium.

Zartizeni, které mame k dispozici, je kontroler KUKA RCS v8.2. Tento kontroler podpo-
ruje profil PROFIenergy ve velmi zakladni podobé. Podporuje jeden Energy-saving méd
a podporuje i méd Sleep_mode_ WOL. Krom toho pfirozené podporuje i Ready_to_operate
a Operating. Mezi mody jsou implementovany jen zakladni nutné prechody, zadny z voli-
telnych neni implementovéan. Je sice mozné vyslat pozadavek na nepodporované prechody
mezi stavy, ale takova akce vede k nepredvidatelnému chovani kontroleru, proto jsem ne-
povolené prechody neuvazoval. Nas kontroler také nedisponuje autonomnim rozhodovanim

o Energy-saving mddech, volba tsporného rezimu zalezi pouze na fidicim PLC. V doku-
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mentaci kontroleru jsou uvedena data k jednotlivym energetickym modum, jak je vidét

v tabulce [I1
Jméno modu Drive_Bus_ OFF Hibernate Ready_to_operate
Jméno dle PE Energy-saving | Sleep_-mode_ WOL | Ready_to_operate
Trvéani prechodu do médu DS 50s 0
Trvani prechodu do Operate 20s 50s 0
Minimalni doba setrvani 0 10s 0
Energeticka spotieba 150W 30W 220W

Tabulka 1: PROFIenergy data z dokumentace pouzitého kontroleru KRC

Pozdéji se pti méreni spotieby v jednotlivych stavech ukazalo, ze redlnd spotieba se od

té v dokumentaci mirné lisi, jak je znét z grafu [24]

3.3 Vyvoj architektury pluginu

Postup popisovany v podkapitole [3.1] jsem stavél na myslence, ze veskeré ptikazy, které
jsou umoznény zadavat uzivateli manualné, je mozné zadavat i prostfednictvim API pro-

sttedi PS. Tato myslenka se ukazala byt z ¢asti chybna.

V prvni generaci pluginu jsem modeloval stavovy automat pomoci non-sim operaci,
které umoznovaly vynutit v simulaci ¢asovou prodlevu. Podminky prechodu mezi stavy
pak zajisfovaly Transition condition, které se kontroluji na konci operace. Zaznam o dobé
stravené v jednotlivych PE stavech byl pofizovan na zakladé informace, ktera operace je
prave aktivni.

Toto feSeni mélo samo o sobé uz v prototypu slaba mista. Nékteré operace mély nulovou
délku trvani a pouzivaly se jako pomocné operace k rozhodovani, do které z alternativnich
operaci se prejde v dalsim kroku simulace. V takovém piipadé operace byla pii simulaci

v aktivnim stavu, ackoliv uz byla aktivni i jind operace. Zélezelo ziejmé na vnitinim poradi
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vyhodnocovani operaci v simulatoru. Toto chovani by bylo jesté mozné odfiltrovat analyzou
vzniklych dat, vyvstal vsak jiny problém. Pomoci API nelze nastavovat Transition con-
dition operaci tak, jako to lze udélat manudlné v prostiedi PS. Tato skutecnost nebyla
zpocatku znama kvuli nedostatecné dokumentaci API, zjistil jsem ji az v prubéhu feSeni.
V dobé, kdy jsem vyvijel prvni generaci pluginu, byla vypusténa verze Tecnomatix 10.
V této verzi pokus o nastaveni zietézeni operaci pres API zpusoboval pad prostredi PS.
V nasledujici verzi Tecnomatix 11.0 sice tento problém byl odstranén, stale ovsem chybi

moznost nastavovat Transition condition operaci, takze jsem musel hledat jiné feseni.

Druha generace pluginu byla postavena na tzv. logickiyjch blocich. To je struktura, kterd
umoznuje v PS pritazovat urcitym objektum jisté logické chovani. Dokonce umoznuje
pouzivat vnitini proménné pro jednotlivé bloky. Z mého hlediska pak nejpodstatnéjsi vlast-
nosti logickych bloku byla moznost pozdrzet vystupni hodnotu o presné definovany ¢asovy
usek. Vystup byl pak vzdy opozdén o tento cas. Vytvoril jsem tedy prototyp s fetézcem
logickych bloki, kde jeden logicky blok reprezentoval jeden PE stav. Musel jsem se tak
vzdat moznosti pfifazeni stavového automatu piimo pod zafizeni, jehoz PE chovani si-
muluje. Pro jeden stavovy automat bylo zapotiebi celkem 9 logickych bloku. Je jasné, ze
se vzrustajicim pocCtem zafizeni, na které by byl plugin pouzit, by netnosné rostl i pocet
blokii, které by musel uzivatel prochazet pii své praci se studii. Nevhodné smazani nebo
odpojeni kteréhokoli bloku by narusilo funkcionalitu stavového automatu. Toto feseni vedlo
k funkénimu prototypu a bylo i mozné tento prototyp zreprodukovat za pouziti API, ale

ze zjevnych duvodu jsem od néj upustil.

Tieti generace pluginu uz plné odpovida pozadované architektuie, jak je znazornéna v di-
agramu na obrazku [2 Stavovy automat je realizovan pomoci uzivatelské funkce. Prostiedi
Process Simulate umoznuje pouzivat takzvané logické bloky - objekty, které umoznuji si-
mulovat jistou omezenou logiku. V ramci téchto objekti mohou byt nastaveny vnitini
parametry nebo vystupy na zakladé vysledku vypoctu této uzivatelské funkce. Prostredi
PS uz od prvotni instalace obsahuje nékolik zakladnich uzivatelskych funkei, jsou jimi de-

tekce ndbézné hrany (RE ( X ) - rising edge), detekce sestupné hrany (FE ( X ) - falling
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edge), dveé verze bistabilniho klopného ¢lenu (SR ( X Y ) - set-reset a RS ( X Y ) - reset-
set), generator ndhodného ¢isla (RANDOM ( minValue mazValue )) a vypocet absolutni
hodnoty (ABS ( Num )). Pii pouzivani RS funkce jsem zjistil, ze nefunguje spravné - pii
nastaveni prvniho jejiho parametru X na hodnotu true nespadne jeji vystup na false, jak
by mél. Funkce SR naproti tomu funguje spravné a lisi se od RS jen potradim vstupnich
parametru. Stejné jako je tomu u RS a SR ¢lenu, i pro nés plugin je zapotiebi vnitini
paméti. Uzivatelskd funkce toto zjevné umoznuje a zaroven nezverejnuje nikde v PS své
vnitini proménné, a tak nevznikd problém s neprehlednosti studie pro uzivatele. Uzivatelska

funkce se tedy jevi jako idedlni nastroj k realizaci stavového automatu.

Na tomto misté musim vsak upozornit na tuskali pouziti uzivatelskych funkci v PS. Jak

(] Resource Logic Behavior Editor - rob_b - O

Overview l Entries | Exits Parameters Constants | Actions |

Add ~ ¥ Delete

Name Type Index  Description *
requestedStatelD  Int 1

currentState Int 2

v Description

» Value Expression

PEStateMachine ( "requestedStateIlD" "blockID" "timeToPsaving” "timeMustPsaving”
"timeToReadyFromPsaving” "timeToSleep” "timeMustSleep” "timeToReadyFromSleep”
"so_konec_prace" "si_konec_prace” )

=

= | |=o [=0 [0

oK ‘ Cancel ‘ Apply ‘

Obrazek 4: Zadavani uzivatelskych funkci do logickych bloku

je vidét na obrazku[d] parametry uzivatelskych funkef se zaddvajf ve volné textové podobeé.
To muze svadét k pripodobnovéani funkce k nékterym programovacim jazykum, kde jako

vstupni parametr funkce muze byt pouzit vyraz, ¢i jind vnorend funkce. Tuto funkénost zde
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ale PS nepodporuje a vstupnim parametrem smi byt jediné samotny ¢isty parametr. Kom-
binovani funkeci a vytvareni vyrazu je jinak ale v poli Value Ezpression umoznéno a funguje
v poradku. Jak je vidét na obrazku[4] 1ze toto omezeni obejit vytvofenim pomocného para-
metru, jehoz hodnota je poté dosazena do uzivatelské funkce. Na stejném obrazku je vidét,
ze jsem tuto metodu pouzil u parametru requestedStatelD, ktery je prvnim vstupnim para-
metrem funkce PEStateMachine v ¢ervené zvyraznéné oblasti. Pfi tomto postupu je nutné
brat v ivahu, ze vnitini parametry logického bloku jsou vyhodnocovany postupné podle
hodnoty v policku Index. Na obrazku |4|je vidét, ze nejdiive je vypoctena hodnota vnitiniho
parametru requestedStatelD s indexem 1, a az poté je poc¢itana hodnota parametru current-

State s indexem 2 a pfi jejim vypoctu je pouzit vysledek nyni ulozeny v requestedStatelD.

3.4 Uzivatelska funkce - implementace stavového automatu

Kdyz jsem vyvijel uzivatelskou funkci, aby plnila roli stavového automatu, prozkoumal
jsem nekolik cest, jak se k tomuto cili dostat, a ne kazda cesta byla vhodnd. Abych mohl
navrhnout uc¢inné algoritmy, ¢asto jsem musel testovat, jak funguje prostiedi PS, aby bylo

vvvvvv

zabyva tato kapitola.

3.4.1 Obecné vlastnosti a zivotni cyklus uzivatelské funkce

Uzivatelska funkce mé predepsanou strukturu, diky niz muze byt zac¢lenéna do funkénosti
prostiedi PS. Implementuje rozhrani Tecnomatiz. Engineering. I TxPlcLogic BehaviorFunction
knihovny Tecnomatiz. Engineering.dll. Toto rozhrani ale vynucuje pouze funkeci Fvaluate(),
coz samo o sobé nedostacuje. Funkce Fvaluate() je volana kazdy krok simulace ve chvili, kdy
dojde k vyhodnocovani Fxpression Value, kde je uzivatelska funkce pouzita. Je-li pouzita

na vice mistech, pochopitelné je Evaluate() volana vicekrat v jednom kroku simulace.

Tim se dostavam k otdzce zivotniho cyklu tiidy uzivatelské funkce. V prubéhu vyvoje

pluginu se ukazalo, ze pfi inicializaci pti startu programu Process Simulate je vytvotena
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jedina instance od kazdé tridy uzivatelské funkce, a to se stane jesté pred nac¢tenim jakékoli
studie, tedy nezalezi, jestli je nékde uzivatelska funkce pouzita. Pti startu je volan tedy
konstruktor t¥idy (v kédu 2 je to Jmeno TridyUzivatelske Funkce(), fadek 12). Déle je pii
nacteni néjaké studie, v niz je uzivatelska funkce pouzita, zavolana metoda ParametersTly-
pes(), a to praveé jednou, nezavisle na poc¢tu parametru. Tatdz metoda ParametersTypes()
je volana i v okamziku, kdy uzivatel otevie rozhrani pro prohlizeni a editaci logickych
bloku (viz obrazek {4)) a prejde na zalozku, na niz je vidét pouziti této uzivatelské funkce.
Toto volani probéhne jen poprvé, pii opakovaném zobrazeni jiz volana neni. Metoda Re-
turnValue Type() je volana na zacatku kazdého kroku simulace, a to pred volanim metody

FEvaluate().

Kazda uzivatelska funkce také musi mit pro svou tiidu zavedeny atribut (viz fadek 5
vypisu kédu [2)) se jménem této funkce, které se pak zobrazi v prostiedi PS. Zobrazeni
jména funkce je jen vedlejsi role atributu, predevsim umoznuje pomoci reflexe v bézicim
programu (v mém piipadé bézicim PS) pouzivat atributem indexovanou tiidu. Tim jsou

popsany vsechny formalni nalezitosti uzivatelské funkce.

3.4.2 Pouzity stavovy automat

Stavovy automat popsany na obrazku [3| neni pro programovani simulace PROFIenergy
vhodny. Na jednu stranu je ptilis slozity a popisuje i moznosti, které vyrobce naseho robo-
tického kontroleru neimplementuje. Na druhou stranu je tento stavovy automat o trochu
jednodussi nez aby bylo mozné jej ptimo implementovat v pluginu. Navic ID stavu tak, jak
jsou v profilu PE definovana, nenechévaji prostor pro zavedeni ID prechodovym stavum

a pro implementaci je potfeba oznacit kazdy simulovany stav unikdtnim ID.

N4&s kontroler podporuje jen jeden Energy-saving méd, mod Sleep_mode- WOL a mdd
Ready_to_operate, jak je uvedeno v tabulce (1l Vypustil jsem tedy ze stavového automatu
vSechny dalsi hypotetické Energy-saving mody s tim, ze jsem strukturu programu udrzoval
tak, aby bylo mozné s rozumnou narocnosti pozdéji pridat dalsi simulovatelné Energy-

saving mody.
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Déle model na obrazku |3] nemodeluje pomoci stavu fazi, kdy je zatizeni v Energy-
saving médu bezprostiedné po dosazeni tohoto stavu a nemuze jesté reagovat na piikazy
k pfechodu do jiného stavu. Pro potteby vyvoje pluginu jsem tento stav ve své uzivatelské
funkci zavedl a nazyvam ho jako Nezbytny Energy-saving respektive
Nezbytny Sleep_mode_WOL. Zjednodusuje se tak sada podminek kontrolovanych pii obdrzeni

prikazu k prechodu mezi stavy a eventualni pridani dalsich stavu se tim také stava pro-

vvvvvv

Vznikl tak model stavového automatu, ktery je mozné elegantné implementovat bez
naruSeni pozadavku na omezeni ¢i integrovatelnost PE stavového automatu. Jeho diagram

je na obrézku 5] Jak je z diagramu patrné, kazdy stav méd zavedené ID, které se neshoduje

Z4dané D=0 Zadané ID =1

Ready_to_operate

ID=0
Zadang ID = 4 Eas
v l
Prechod do Prechod do
Energy-saving ‘ Ready_to_operate
ID=2 ID=5
Zadané ID = 8 Bas Jadané ID # 4 Cas
‘ Zadané ID # 8
|

E Nezbytny_ = Energy-saving
nergy-saving Cas D=4

D=3
Ptechod do . /,/ =
( Sleep_mode_WOL F Zadané ID =8 { PreIthg(; do J
D=6 =

\ X Nezbytny B /‘
Cas Sleep_mode WOL Cas lesr mrte ik Zadané ID # 8
iD=6 LS

Obrazek 5: Diagram upraveného stavového automatu pluginu

s ID definovanym v PE standardu. Jsou zde také vidét podminky prechodu. Tam, kde je
jako podminka uveden Cas, tam dojde k prechodu pravé tehdy, kdyz uplyne definovany

casovy usek. Tyto casové useky se lisi zafizeni od zafizeni a je nutné umoznit uzivateli
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jejich nastaveni na spravnou hodnotu. Rozhodl jsem se, ze seznam téchto casovych konstant
bude predavan uzivatelské funkci jako parametr v kazdém kroku simulace. Tento postup
byl vynucen zivotnim cyklem uzivatelskych funkeci. Jedna a tatédz instance je pouzita pro
simulaci mnoha zafizeni a kazdé muze mit jiné ¢asové konstanty prechodu mezi stavy, takze
neni mozné ulozit ¢asovani nastalo v této instanci. Neni ani mozné s jistotou urcit poradi,
v jakém budou jednotliva zafizeni simulovéna, takze ani néjaky vnitini indexovany seznam

konstant neni reSenim.

Dostavam se tak k problému simulovani vice zatizeni v jednom béhu simulace. Je uz
jasné, ze stavovy automat muze byt simulovan jen pokud dokézeme uchovavat informaci
o stavu pro kazdé dotéené zaiizeni zvlast. Piivodné jsem intuitivné pfedpokladal, ze pro
kazdé pouziti uzivatelské funkce je vytvorena jeji samostatna instance. Jak jsem popsal
diive, tento predpoklad byl mylny. Musel jsem hledat cestu, jak toto omezeni obejit. Po-
kud by bylo mozné v jediné databazi udrzovat informaci o stavu kazdého zarizeni a tuto
databazi spravovat v instanci uzivatelské funkce, bylo by to feseni. K tomu je potieba
néjakym zpusobem indexovat jednotliva zafizeni. V prostiedi Tecnomatix na eMServeru
je pridéleno ke kazdému objektu tzv. external ID - unikatni fetézec znaku generovany
pii vytvoreni tzv. planovaciho objektu v databazi. Nastinim, co je planovacim objektem
mysleno. Objekty v PS potazmo v Tecnomatixu jsou budto pldnovaci, nebo modelovaci,
nebo oboji. Planovaci objekt je reprezentace napiiklad robotu, kterd tika jen to, ze robot
je zde pouzit a ma néjaké vlastnosti, ale nic nefika o jeho 3D modelu ¢i kinematice. Tyto
fyzické vlastnosti jsou zahrnuty v modelovacim objektu. Pravé pouzity ptiklad robotu je
priklad objektu zaroven planovaciho i modelovaciho. I modelovaci objekt ma unikatni po-
pisovac - object ID - také tetézec znaku. Zde vznikd mirné zmateni. Prostiedi PS je stavéno
jako objektové orientované modelovaci prostiedi, existuji t¥idy objektu a z nich se vytvari
instance, ptikladem je tieba ttida robot KUKA KRC5 a z néj je vytvoreno nékolik kust ro-
botu tohoto typu. Pro tiidu objektu existuje také unikatni ID, a to je v atributu eMSType.

Je jasné, ze toto posledni ID je pro mé potieby nepouzitelné.

Zformuloval jsem ptedstavu, ¢eho chci dosahnout. V logickém bloku pfitazeném konkrét-
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nimu zafizeni v PS je zavolana uzivatelska funkce a této funkei je predén unikatni popisovac
zatizeni, podle kterého instance uzivatelské funkce vyhledd ve své vnitini databéazi stav,
v némz se dané zafizeni nachézi. Bylo by logické pouzit jedno nebo druhé z vhodnych ID
vyse popsanych jako identifikator. Zde vyvstavaji dvé prekazky, které v takovém pouziti
brani. Zaprvé v logickém bloku mohou byt pouzity parametry, vstupy a vystupy jen a pouze
¢iselnych typu. Logickou hodnotu boolean povazuji za ¢islo 1 nebo 0 vzhledem k tomu, ze
v logickém bloku je mozné nasobit booleanovskou hodnotou ¢iselnou hodnotu ve smyslu
true =1 a false = 0. Toto chovani logické hodnoty je prekvapivé, ale casto velmi uzitecné.
V predchozim odstavci jsem uvedl, ze ID objektu jsou fetézce znaku, tedy neslucitelny da-
tovy typ. Neni ani mozné jednoduse pred vstupem fetézce do logického bloku prevést
fetézec néjakym prostym zobrazenim na ¢islo, protoze i vstup logického bloku uz musi byt
¢islo. Odtud pak vychazi druhd prekazka, a totiz ze nelze hodnotu ID dostat do signalu,
aby tento signal pak mohl byt pfedan na vstupu logického bloku, kam lze pfipojit jen
signaly. A opét zde vyvstava omezeni, ze signal smi byt jediné ¢iselnd hodnota, prostiedi
PS nic jiného neumoznuje. Tim je vylouceno pouziti jiz existujicich ID objekti kvili ne-

kompatibilité datovych typu.

Je nutné tedy generovat vlastni ID zafizeni pro potieby hledani jejich stavu pti simulaci.
Toto ID musi byt unikatni alespon po dobu béhu simulace. Jak se pozdéji ukézalo, docasna
unikatnost ID je bohuzel to nejlepsi, ¢eho lze dosdhnout. Jsou dvé moznosti, jak zarizeni
ID ptitazovat. Prvni moznosti je pouzit signdl v prostiedi PS. V tom ptipadé by pfi simu-
laci musel byt kazdy signal pevné nastaveny na unikatni ID zafizeni, tato hodnota se pfti
kazdém spusténi simulace musi zkontrolovat a vétsinou znovu nastavit. Toto Teseni se jevi
byt tézkopadné, kromeé toho také pridélava uzivateli starosti s novymi signély, které musi
spravovat. Druhou moznosti je ulozit ID v kazdém logickém bloku v podobé konstanty.
Na obrazku [18| v ptehledu konstant v zeleném rdamecku je vidét konstanta s nazvem bloc-
kID, ktera plni presné tuto tulohu. Jesté je nutné zajistit unikatnost této konstanty. Tim se

zabyva PS command, ktery popisuji v nasledujici kapitole.

Déle je na tadé vyftesit databéazi stavu jednotlivych zafizeni. Bude existovat jen jedna
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databaze ulozena v instanci tiidy uzivatelské funkce. Jako vhodny nastroj pro realizaci
takové databdze se jevi slovnik (genericka tiida jazyka C# - Dictionary), ktery umoznuje
s klicem mapovat libovolné datové typy. Vytvoril jsem vyétovy typ enStates (energetic
states) pro jednoznaény popis PE stavu. Databdzi stava zafizeni tak tvori slovnik dekla-
race Dictionary<int, enStates> myActualStatesDict;. V kazdém volani funkce FEva-
luate(), tedy v kazdém kroku simulace, je ve slovniku vyhledén stav podle klice, kterym
s predanym blockID. Diky tomu, ze byl pouzit slovnik, nemusi byt ID fazena vzestupné, ale
mohou byt ruzné zprehazena. Déle je potreba zaznamenavat okamzik, kdy zafizeni vstou-
pilo do nékterych stavi, aby tak mohlo byt simulovano ¢asovani PE. K tomu jsem vyuzil
dalsi slovnik, ktery k jednotlivym blockID piitazuje casovou znamku (timestamp) vstupu
do stavu. Pouzitim casovych znamek se predejde moznym komplikacim pii méreni casu,
kdyz je pfed uplynutim casového intervalu simulace pozastavena. Omezil jsem se na roz-
hodovani o ¢asové zavislych udélostech jen na zakladé ¢asu simulace. Pozdéji jsem rozsitil
uzivatelskou funkei jesté o jeden slovnik, ktery udrzoval informaci o tom, zda robot presel
v tomto kroku ze stavu Operating do stavu Ready_to_operate, aby bylo mozné realizovat

virtudlni zprovoznéni VKRC standardu, o tom podrobnéji pojednédvam v kapitole [}

Stejné jako blockID vstupuje do uzivatelské funkce i sada vSech casovych konstant
nalezejicich konkrétnimu zafizeni. Jejich hodnoty jsou ulozeny v konstantach logického
bloku a jsou nastaveny pii sestavovani logického bloku. Pozdéji je ovSem mozno je upravit.
V tabulce [2| uvadim seznam nazvu ¢asovych konstant v uzivatelské funkci, jejich ekviva-
lenty v diagramu [5| a hodnoty pro nas kontroler. Podle nazvu v této tabulce je pak ulozen
externi seznam konstant v csv souboru. Po vystavéni vstupnich parametru uzivatelské
funkce jsem ziskal hlavicku PEStateMachine ( requestedStateID blockID timeToPsaving ti-
meMustPsaving timeToReadyFromPsaving timeToSleep timeMustSleep timeToReadyFrom-
Sleep ), kterd je pomérné dost dlouhd, ale to je jen mald dan za prehlednost, kterou za-
pouzdienim vsSeho ostatniho uzivateli tato funkce ptinasi. Hned prvnim parametrem je

requestedStatelD, o kterém jsem se jesté nezminil. Jak ndzev dava tusit, v tomto parame-
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Nézev parametru Popis ¢i PE ekvivalent Hodnota [s]
timeToPsaving Ptechod do Energy-saving )
timeMustPsaving Nezbytny Energy-saving 0
timeToReadyFromPsaving | Prechod do Ready_to_operate 20
timeToSleep Ptechod do Sleep_mode_ WOL 50
timeMustSleep Nezbytny Sleep_mode-WOL 10
timeToReadyFromSleep Ptrechod do Ready_to_operate 50

Tabulka 2: PE ¢asovani a mapovani nazvu parametru uzivatelské funkce

tru se uzivatelské funkci predava pozadovany PE stav, do néhoz se ma piejit. V tuto chvili
je na misté predstavit rozhodovaci kritéria, podle kterych je stavovy automat simulovén.
Definoval jsem celkem 10 stavu a 1 chybovy stav pro ucely ladéni, jejich vycet je v tabulce
Bl Zékladni dkony jsem zobrazil ve vyvojovém diagramu [6] Predposledni blok je popsén

jako Podle aktudlniho stavu a ¢asu simulace uloZ do databdze novy stav. Vykon této operace

vvvvvvvvvv

Predpokladejme, ze v predchozim kroku jsem ziskal z databaze informaci o tom, v kterém
PE stavu se tento logicky blok potazmo zafizeni nachazel v minulém simula¢nim kroku.
Podle toho se pak lisf reakce uzivatelské funkce na pozadovany stav. Popisu ted tyto reakce.

V programu jsem pouzil nazvy stavu, jak jsou uvedeny v tabulce [3] ve sloupci Ndzev stavu.

Pro stav Operating:

e pozadovany stav # Operating = nastav aktudlni stav na Ready

Pro stav Ready jsou 3 mozné vystupy:

e nastav Casovou zndmku na aktudlni ¢as simulace

e pozadovany stav = PSaving = nastav aktualni stav na toPSaving
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Obrazek 6: Vyvojovy diagram simulace stavového automatu v uzivatelské funkci

e pozadovany stav = Sleep = nastav aktudlni stav na toSleep

e pozadovany stav = Operating = nastav aktualni stav na Operating
Pro stav toPSaving;:

e (cas simulace - ¢asova znamka) > timeToPsaving =

— nastav aktudlni stav na mustPSaving

— nastav ¢asovou znamku na aktualni ¢as simulace
Pro stav mustPSaving:

e (Cas simulace - Casova znamka) > timeMustPsaving = nastav aktualni stav na PSa-

ving
Pro stav PSaving;:

e pozadovany stav = Ready = nastav aktudlni stav na toReadyFromPSaving
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Néazev stavu Nazev v PE diagramu ID v programu
Operating Operating 1
Ready Ready_to_operate 0
toPSaving Ptechod do Energy-saving 2
mustPSaving Nezbytny Energy-saving 3
PSaving Energy-saving 4
toReadyFromPSaving | Ptechod do Ready_to_operate (z ID=4) 5
toSleep Ptechod do Sleep_mode WOL 6
mustSleep Nezbytny Sleep_mode WOL 7
Sleep Sleep_mode ' WOL 8
toReadyFromSleep Ptechod do Ready_to_operate (z ID=8) 9
errorState 10

Tabulka 3: Nazvy stava ve vyctu enStates a jejich ekvivalent v diagramu

e pozadovany stav = Sleep = nastav aktudlni stav na toSleep

e nastav casovou znamku na aktualni ¢as simulace
Pro stav toReadyFromPSaving:

e (Cas simulace - casovd zndmka) > timeToReadyFromPSaving = nastav aktudlni stav

na Ready
Pro stav toSleep:

e (Cas simulace - ¢asova znamka) > timeToSleep =

— nastav aktualni stav na mustSleep

— nastav ¢asovou znamku na aktualni ¢as simulace
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Pro stav mustSleep:
e (Cas simulace - ¢asova znamka) > timeMustSleep = nastav aktudlni stav na Sleep
Pro stav Sleep:

e pozadovany stav = Ready =- nastav aktualni stav na toReadyFromSleep

e nastav ¢asovou znamku na aktudlni ¢as simulace
Pro stav toReadyFromSleep:

e (Cas simulace - ¢asova znamka) > timeToReadyFromPSaving = nastav aktudlni stav

na Ready

Pro pripadné pridavani stavu do stavového automatu je vhodné dodrzovat pravidlo, ze
pri prechodu do stavu, v némz se nasledné bude kontrolovat casova znamka, je nutno
casovou znamku nastavit na aktualni cas. Tak je zajiSténo, ze casové zavisla operace
bude aktivni jen po definovanou dobu. Jak je vidét, vSechny kontroly casové znamky
predpokladaji, ze cas simulace bude neklesajici. V prostiedi PS je mozné v Sequence
Editoru spustit simulaci pozpatku v rezimu CEE (cyclic event evaluation), coz muze byt
nejspis v nékterych situacich prospésné, nicméneé ve vétsiné pripadu se tato funkce nevyuzije
a implementace stavového automatu tak, aby fungoval i takto zpétné, by se nevyrovnala
vynalozenému usili. Navic by kéd prisel do velké miry o svoji prehlednost. Pripady, kdy
uzivatel prejde v jiz jednou spusténé simulaci zpét, musi uzivatel opravit manualné nasta-
venim stavového automatu do spravného stavu, a pak opétovnym spusténim simulace. Pti
takovém jednani je ovlivnén i zaznam stavu, pokud byl pfi této udélosti aktivovan, a jeho
vystup je tfeba analyzovat. V zaznamech bude vice idaju ve stejném casovém intervalu,
a to je znalost, kterou lze pri korekci dat vyuzit. Zaznamem stavu se zabyvam podrobné

v kapitole |3.5.2

Tim je uzavien blok Stavovy automat v obrazku [2l Vzhledem k tomu, ze funkénost

stavového automatu prichazi do prostiredi PS az s uzivatelskou funkci, neni mozné dodrzet
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postup vyvoje pluginu, jak byl popsan v ivodu kapitoly. Konkrétné se jedna o krok, kdy
je nejprve prototyp funkéni datové struktury manudlné sestaven v prostiedi PS, aby tak
byla dokézana integrovatelnost a kompatibilita s PS. Sestavovani funkéniho prototypu tedy
prislo na radu az po naprogramovani uzivatelské funkce. Po vyladéni uzivatelské funkce
jsem pak mohl uz ptistoupit k automatizaci sestaveni funkcni struktury - logického bloku,
v némz je uzivatelska funkce pouzita. Na tomto misté je vhodné upozornit, ze tuto funkci
lze k simulovani PE standardu pouzit samostatné bez dalsich nastaveb, pokud uzivatel vi,
jak tato funkce funguje. K praktickému hromadnému pouziti je ale zapotiebi spravujici

nadstavbova aplikace, kterou popisuji v kapitole [3.5]

3.5 Process Simulate Command

Predstava, ze by uzivatel mél provést manualné desitky malych kroku pro kazdé zafizeni,
kterému chce pritadit chovani podle PROFIenergy standardu, je prinejmensim odrazujici.
Pro pohodlné pouziti pluginu je také nutné uzivateli dodat uzivatelské rozhrani konzistentni
s témi, na které je v ramci nadrazené aplikace zvykly. Na programu Process Simulate je
znat, ze je slozen z velkého mnozstvi diléich aplikaci, které puvodné staly samostatné,
a konzistence uzivatelskych rozhrani neni ani v ném plné dodrzena. Ma vsak spolecné
prvky a zda se byt logické, ze jeho vyvojari maji tendenci smérovat k urc¢itému sjednoceni
vzhledu a ovladani. Jednim z bodu zadani prace také bylo naprogramovat SW modul pro
prenaseni externich dat z a do prostiredi Process Simulate. V prubéhu feseni prace vznikl
konkrétnéjsi pozadavek na umoznéni exportovat casovy zaznam otoceni kloubu vybranych

robotu ze simulace do souboru.

Vsechny tyto pozadavky lze splnit v ramci moznosti Tecnomatix. NET API pomoci tzv.
command. Je to funkce typicka pro tlacitko - uzivatel klikne na tlacitko, a to vyvola sled
néjakych akei. Kdyz je akce jednou dokonc¢ena, neni command aktivni, dokud uzivatel opét
neklikne na tlac¢itko. Command také umoznuje vytvaret komplexnéjsi uzivatelské rozhrani
nez jen jedno tlacitko, umoziuje pouzit vétsinu GUI (graphical user interface) prvku, které

v prostiedi PS najdeme.
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3.5.1 Prirazeni logického bloku

Pro simulovani PE standardu je nutné pouzit logicky blok, ktery umozni pouzit uziva-
telskou funkci na svij vnitini parametr ¢i na svij vystup. V PS lze logicky blok vytvorit
zcela samostatné bez navaznosti na kterykoli objekt ve studii. Z objektového hlediska nelze
mit samostatné stojici paralelni strom objektu s nezavislym kotenem, vSechny objekty musi
mit spolecného predka, ¢i majitele. Logicky blok je povazovan za modelovaci objekt a prii
jeho samostatném vytvoreni se zaradi jako potomek ¢i majetek statické vlastnosti Logica-
[Root nalezejici statické tridé TxDocument. Takto samoziejmé lze také v logickém bloku
simulovat PE standard, a tim simulovat néjaky virtualni objekt, ktery neni ve studii vidét.
Praktictéjsi je vsak pouzit moznost priradit logicky blok objektu, ktery tuto moznost pod-
poruje. Obecné kazdy objekt implementujici rozhrani ITzPlcLogicResource muze dostat
logicky blok pfitazen. Prakticky toto rozhrani pozaduje pouze dvé véci - zaprvé implemen-
taci vlastnosti LogicBehavior, v niz se uklada reference na objekt logického bloku, a zadruhé
implementaci vefejné metody CopySelfLogic ToOtherLogicResource. Logicky blok je v API
zastoupen ttidou TxPlcLogicBehavior. Pro potieby programovani pluginu néas vsak nebude
prilis zajimat, které objekty mohou logicky blok pojmout, ani nebudeme mnozinu takovych
objektu rozsitovat. V zadani prace je urceno, ze standard PROFIenergy mé byt aplikovan
na model robota v PS, takze stfedem naseho zajmu je tiida TzRobot, kterd rozhrani ITz-
PlcLogicResource implementuje, ¢imz je zédkladni pozadavek splnén a dale se o néj neni

tfeba starat.

Pro logicky blok plati jesté dalsi zvlastnost, a totiz dokud neni jeho vstup ¢i vystup
pripojen na signal, neni blok se zarukou simulovana a je v jakési latentni fazi. Kdyz uzivatel
chce simulovat PE standard, stejné musi k bloku ptipojit fidici signaly, ¢imz simulaci bloku
aktivuje. Prototyp logického bloku je zobrazen v diagramu na obrazku [/} Zde zobrazené
parametry, vstupy a vystupy jsou jen pozadované minimum, uzivatel muze logicky blok
rozsitit o libovolnou dalsi funkénost (vstupy, parametry atd.), dokud se zmény nedotknou
zde uvedenych prvki, nebude dotéena ani PE funkénost. Mame tedy prototyp, command

musi jen tento prototyp sestavit, spravné propojit vnitini proménné a nastavit konstanty
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Logicky blok

Obrazek 7: Prototyp logického bloku

na pozadované hodnoty. Tady uvedu zjednoduseny UML diagram t¥id pluginu[8] Neuvadim

vycet metod t¥id, pouze vycet vnitinich proménnych tiid.

folderBrowserDialog1: FolderBrowserDialog timestamp: double
openFileDialog1: OpenFileDialog statelD: short

openFileDialog1StartingPath: string

databaseOfPEStates: Dictionary<string,ArrayList>
listOfFocusedDevices: Objektivista
savingDir: string

databaseOfJointVals: Dictionary<string AmrayList>
listOfFocusedRobots: TxObjectList
savingDir: string

timestamp: double
JointVals: ArrayList

Obrazek 8: UML diagram commandu

Prirazeni logického bloku objektu robotu probiha nésledovné. Nejprve je zkontrolovano,
zda robot uz ma pritazeny logicky blok. Pokud ano, pracuje s timto logickym blokem, pokud
ne, je vytvoren novy logicky blok (instance tiidy TzPlcLogicBehavior). Vytvoreni instance
ttidy TzPlcLogicBehavior nelze provést prostym volani kontruktoru t¥idy. Instanci 1ze vy-
tvorit jen pomoci tovarni metody CreateLogicBehavior( TxPlcLogicBehaviorCreationData

data ) zavolané na instanci objektu implementujictho rozhrani ITxzPlcLogicBehaviorCre-
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ation. Vstupnim parametrem je instance ttidy TzPlcLogicBehaviorCreationData, kterou
uz lze vytvorit obvyklym volanim konstruktoru tiidy. V této instanci je nutné pred jejim
pouzitim nastavit vSechny parametry, které chceme nastavit instanci TxPlcLogicBehavior,
pozdéjsi zmény parametru jiz existujici instance ttidy TxPlcLogicBehavior vedou k nesta-
bilité prostiedi PS. Tento postup vytvareni objekti, kdy se nejprve vytvori datovy objekt,
ktery vnasi do tovarni metody inicializa¢ni informace, je v Tecnomatix. NET API zave-
denym standardem a principialné je vzdy stejny. Pouziti tovarnich metod zde mé zajistit,

ze uzivatel nebude vytvéret sirotci objekty - tedy objekty, které by nemeély svého majitele.

Poté se otevie .csv soubor, v némz jsou ulozeny casy prechodu mezi PE stavy a nactou se
hodnoty casovych konstant s pevné danymi jmény, jak jsou uvedena v tabulce 2| v prvnim
sloupci Ndzev parametru. Soubor je ve formatu .csv, hodnoty jsou oddélené ¢arkou a pro
necelociselné hodnoty je pouzita desetinnd tecka. V prvnim sloupci je pevné dany nézev
casové konstanty, v druhém sloupci pak jeji hodnota. Dalsi sloupce na fadku jsou igno-
rovany. Potadi radka muze byt libovolné a v pripadé, ze se na radku vyskytuje neznamy
nazev casové konstanty, je tento zadznam ignorovan. Vsechny nenalezené ¢asové konstanty
jsou v logickém bloku nastaveny na hodnotu 0. Piiklad obsahu souboru je vidét ve vypisul[l}

V logickém bloku se pak hledaji podle jména vyskyty konstant (instance tiidy TxzPlcLo-

timeToPsaving, 5.3
timeMustPsaving, O
timeMustSleep, 10.0
timeToReadyFromSleep, 50

Vypis 1: Piiklad obsahu .csv souboru s PE ¢asovanim

gicBehaviorConstant), prochézi se pole konstant, jehoz adresa je uloZzena ve vlastnosti
logického bloku Constants. Pokud je nalezen prvni vyskyt daného jména konstanty, které
odpovida nazvu konstanty z .csv souboru s ¢asovanim, pritadi se jeji vlastnosti Value
prislusna hodnota ze souboru. Pokud konstanta neni v logickém bloku nastavena, je vy-
tvofena jeji nova instance s nazvem, ktery nebyl nalezen. Opét musi byt pouzita tovarni

funkce instance tiidy TxPlcLogicBehavior s ndzvem CreateConstant za pouziti Creation-
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Data, ve stejném smyslu, jako pii vytvareni instance logického bloku. Stejnym zptusobem se

pak vyhledava konstanta blockID, a pokud nebyla nalezena, vytvori se s nulovou hodnotou.

Nastaveni konstanty blockID je tenké misto pluginu v soucasném stavu. Jak jsem vysvétlil
diive, musi to byt unikatni hodnota alesponn v rdmci jednoho kazdého béhu simulace.
Piipomenu také, ze PS je objektové orientované modelovaci prostiedi. Aby bylo mozné
manualné vytvorit logicky blok a pritadit ho zarizeni, které to umoznuje, musi byt toto
zarizeni prepnuto do tzv. modelovactho médu. V tomto médu jsou umoznény zmény 3D
modelu objektu a zmény logického bloku, to jsou oboji data ulozena v souboru .cojt
na sdileném tlozisti digitalni tovarny (Tecnomatixu), a muzeme vyuzit predstavu, zZe
otevienim objektu pro modelovani se upravuje lokalni docasna kopie téchto dat. Uzavienim
modelovani objektu tato data pak pfepisi ta puvodni zdrojova. Protoze by bylo datove
narocné ukladat do samostatného .cojt souboru kazdou instanci modelovaciho objektu
v PS, nacitaji se pro vSechny instance 3D data a pfitazeny logicky blok z jednoho rodicov-
ského souboru. Kdyz se ted vratim zpét a zopakuji, Ze potfebuji pro kazdou instanci robota
jednoho typu unikatni konstantu, ktera je ulozena v .cojt zdrojovém souboru, je jasné, ze pti
manudlnim vytvoreni a ulozeni logického bloku (ukon¢enim modelovaciho médu objektu)
se prepisi vsem ostatnim vyskytum instanci tohoto objektu hodnoty konstant blockID na
tu posledni nastavenou hodnotu. U ¢asovych konstant je to vhodné chovani, ale pro ID je

to problém.

Prijal jsem tedy fakt, ze po ulozZeni jsou hodnoty blockID pro vSechna zafizeni s PE
funkénosti stejné. Musel jsem tedy vytvorit funkci, ktera projde dotcend zatizeni a zajisti
unikatni blockID. Zjistil jsem, ze pomoci API lze ménit nastaveni logickych bloku, aniz
by bylo zafizeni otevieno pro modelovani, a po dokon¢eni nastaveni si kazdé zatizeni drzi
ID, které mu bylo nastaveno. Je to tim, ze sjednoceni hodnot je vyvoldno az prikazem
k ukonceni modelovani, a protoze objekt vibec nebyl pro modelovani otevien, ke sjed-
nocovani nedojde. Prostiedi PS si pro obdobi, kdy ma nactenou studii, vytvoii v paméti
docasné kopie objekti a data v nich uchovava v kazdém tomto objektu zvlast, proto je

toto chovani mozné.

31



3.5 Process Simulate Command

Napsal jsem tedy skript, ktery projde vSechny instance ttidy TxPlcLogicBehavior ve
studii a pokud v nich nalezne konstantu s néazvem blockID, prenastavi jeji hodnotu tak,
ze Cisluje tato zafizeni od nuly vzestupné. Dokud uzivatel neotevie pro modelovani a opét
nezavie néktery dotcéeny objekt, zustavaji ID unikatni. Tento skript probéhne pied kazdym
spusténim simulace, ale pro piipad Spatného pouziti pluginu jsem umoznil uzivateli toto

precislovani vyvolat i nezavisle na simulaci. Tim jsou hotovy konstanty logického bloku.

Dalsi se vyhleda parametr s ndzvem requestedStatelD, neni-li nalezen, je vytvoren ob-
dobnym postupem, jako konstanta nebo logicky blok. To, ze poZadovany PE stav v dia-
gramu na obrazku [7| je vstup, ktery nevede ptimo do uzivatelské funkce PEStateMach, ma
svuj duvod. Obecné muze uzivatel dojit k vyslednému pozadovanému PE stavu i za pomoci
sestaveni néjaké vnitini logiky v logickém bloku. Kdyby vstup piimo vedl do PEStateMach,
vedlo by to k jeho vétsimu omezeni. Dalsi je na fadé parametr currentState, pokud nebyl
nalezen, vytvoii se a do néj se vlozi uzivatelska funkce. Postup pro to je komplikovanéjsi,

jeho schématické zobrazeni je na obrazku [0

Pro pouziti uzivatelské funkce pomoci API je treba ptipravit pomérné komplikovany
datovy objekt, ktery slouzi jako nosi¢ parametru pro tovarni funkci vytvarejici instanci
uzivatelské funkce. V popisu budu postupovat zvnéjsku struktury dovnitt. Predpokladejme,
Ze mam instanci parametru logického bloku. Tato instance ma vlastnost nazvu Fxpres-
sion, typu TxPlcExpression. Do této vlastnosti se uklada objekt, ktery lze ziskat jediné
z vlastnosti Ezpression objektu typu TzPlcExrpressionBuilder. Tento objekt lze vytvorit
piimo konstruktorem a jeho vlastnost Fzxpression je naplnéna pomoci volani jeho metody
Add. Tim se sestavi cely matematickologicky vyraz. Potfebujeme do expressionBuilderu
dosadit nasi uzivatelskou funkci. To se provede pretizenou verzi metody Add( ”"PEState-
Mach”, seznamParametru ). Prvni parametr metody Add je atribut, ktery jsme priradili
nasi uzivatelské funkci v kapitole [3.4.1, PS engine podle néj vyhledd piislusnou tiidu
a pouzije ji k vypoctu. Druhym parametrem metody Add je seznamParametru typu Arra-
yList. ArrayList je podobné jako Dictionary genericka tiida a nezalezi ji na typu objektu

v ni ulozeném, ale presto v tomto pripadé v ném musi byt ulozeny typ TzPlcFunctionPara-
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ArrayList seznamParametru TxPlcExpressionBuilder exprBuilder

\
\
\
A \
\
\
\
\
\
|

Add

TxPlcExpressionBuilder exprBuilder TxPlcLogicBehaviorExpressionValueParameter par

Obrazek 9: Postup vytvoreni uzivatelské funkce pomoci API

meterData, jehoz instance je mozno vytvorit pfimym volanim jeho konstruktoru. Instance
této tiidy disponuji deseti metodami, které ji nastavuji funkci. Muze to byt funkce vstupu,
konstanty, parametru, ¢i vystupu logického bloku a dalsi. Vsechny potiebné konstanty
a parametry jsou zafazeny do ArrayListu oznacenému jako seznamParametru, a pak je
Ezpression vyvolan v jediném volani vlastnosti expressionBuilderu. Je na misté upozornit
na zvlastnosti chovani vlastnosti Fapression, a totiz ze v okamziku vyvolani jeji hodnoty
je jeji obsah smazan, takze tuto hodnotu lze vyvolat pouze jednou, o jeji zachyceni se
musi programator postarat. Druhé tuskali spoc¢iva v pouziti instanci tiidy TzPlcFunction-
ParameterData - pro kazdy ”symbol”musi byt vytvorena nova instance této tiidy, jinak
by v ArrayListu byl uloZeny jen seznam ukazatelu na stejnou instanci a vSechny vstupni

parametry uzivatelské funkce by byly stejné jako posledni ptidany parametr.
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Na konci provadéni celé sekvence se do stavového radku prostiedi PS vypise zprava
o dokonceni ulohy. Diky tomu, jak je tato sekvence napsana, se pfi jejim opakovaném
spousténi neduplikuji zadné vnitini parametry logického bloku, a pouze se prenastavuji

hodnoty konstant a pripadné se opravi narusené pospojovani uvniti bloku.

3.5.2 Zaznam PE stavu robotu

Puvodné jsem zamyslel zaznamenavat PE stavy pfimo v misté, kde se o nich rozhoduje
v prubéhu simulace, to je v tiidé uzivatelské funkce, abych pftilis nezvySoval vypocetni
naroky na kazdy krok simulace. Takové feSeni nardzi na zasadni problém, a totiz neni
mozné na okamzity piikaz uzivatele tento zaznam ulozit do souboru. Bylo by sice mozné
zavést do uzivatelské funkce dalsi vstupni parametr, ktery by spoustél akci ulozeni do
souboru, ale tato akce by mohla probéhnout jediné v prubéhu bézici simulace, jindy funkce
neni vyhodnocovana. Ukladani pii bézici simulaci se rozchézi s filozofii prostiedi PS, takze
tento postup jsem zavrhl. Pii zkoumani chovani udalosti jsem na tomto misté také zjistil,

ze v API nefunguji udélosti vyvolané koncem ¢i zacatkem simulace.

Pristoupil jsem tedy k jinému reSeni. Idea je takova, ze databéaze vSech zdznamu PE stavu
bude ulozena v objektu commandu, a uzivatel tak bude moci se zdznamy manipulovat ob-
vyklym zptusobem, nejen pti bézici simulaci. Bude se ovSem muset kazdy krok simulace
jednak simulovat PE stavovy automat a jednak zachytavat na vystupu logického bloku
informaci o aktudlnim PE stavu v daném kroku simulace. To ale neni pfili§ vyznamné
zvyseni vypocetni zatéze, pti testovani na tiech robotech simulovanych soucasné nebyl
rozpoznatelny rozdil v zatizeni pouzitého hardwaru. Protoze v bézicim PS muze existo-
vat pouze jedna instance commandu, bude uchovavand databaze také jedind a zaznamy
vSech robotu v této databazi musi byt indexovany pro jednotlivé roboty. Protoze command
pristupuje k celym objektim a nemusi se podfizovat zadnym omezenim datovych typu na
rozhrani, muze pouzit jako popisovac robotu jejich atribut z eMServeru - jejich external ID.

vvvvvv

zuje opét instance generické tiidy Dictionary s deklaraci typové dvojice (klic, prvek) jako
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(string, ArrayList). Pitom v policku kli¢ je zminované externi ID a v ArrayListu je ulozen
seznam zaznamu ve formé instanci mé ttidy PEStatesRecord. V kazdé instanci zaznamu
je ulozena casova znamka a k ni ptislusny PE stav, respektive jeho ID. Seznam jmen PE
stavu a jejich ID je vidét v tabulce [3] Metoda, v niz se zdznam v krocich simulace provadi,
je zaregistrovana jako poslucha¢ udélosti SimulationPlayer. Timelnterval Reached, pricemz
vlastnost SimulationPlayer typu TzSimulationPlayer je dostupna ze statické tiidy TzAp-
plication - z vlastnosti ActiveDocument. Registrovanim a odregistrovanim metody jako

posluchace této udalosti je ovladano zahajeni a ukonceni nahravani PE stavi.

Naplnénou databazi je pak mozné ulozit do souboru, aby simulovana data mohla byt
predana déle k externi analyze. Dohodli jsme se na formatu .csv, pticemz pro kazdy ro-
bot je vytvoren samostatny .csv soubor. Jednotlivé soubory jsou pojmenovany externim
ID prislusnych robotu, ¢imz je zachovéana filozofie souboru prostiedi PS. Prvni fadek sou-
boru obsahuje ¢arkou oddélené popisy sloupcu. Déle pak jsou v prvnim sloupci ¢asové
zndmky a v druhém sloupci ID PE stavu podle tabulky [3] Pro neceloéiselné hodnoty je
pouzita desetinnd tecka. Uzivatel si muze pri vyvolani ptikazu ulozeni vybrat umisténi
souboru, pripadné je ulozen zaznam automaticky do osobni slozky uzivatele momentéalné
prihlaseného do systému Windows. V osobni slozce je vytvoren adresar s nazvem Tecnoma-
tizPEpluginData a v ném je vytvorena slozka s aktudlnim datem, pokud uz tam predtim
tato adresarova struktura nebyla, ulozi se do této slozky vsechny .csv soubory s nazvy
externich ID sledovanych robotu. Pokud uz tam adresarovy strom se slozkou s aktualnim

datem existoval, .csv soubory se stejnym jménem se prepisi.

3.5.3 Zaznam polohy kloubti robota

Zaznam poloh kloubt robott jsem fesil stejnym pristupem jako zaznam PE stavi. Prin-
cip se lisi v nékolika detailech. Zaznamenavana data nejsou typu signédlu vystupujiciho z lo-
gického bloku, ale typu TxPoseData. Instance této tiidy ma jen jednu vlastnost - JointVa-
lues - a v této vlastnosti uklada ArrayList se seznamem aktualnich hodnot poloh kloubu

robota. Tyto hodnoty maji typ double a pro thlové hodnoty maji rozmér v radidnech.
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Vytvareni zaznamu jsem fesil opét v metodeé, kterd je registrovana jako poslucha¢ udalosti
SimulationPlayer. TimelntervalReached. Aktivuje se také registrovanim a deaktivuje od-
registrovanim metody jakozto posluchace, stejné jako pti zaznamu PE stavu. V kazdém
kroku simulace se uklddd do databaze tvofené pomoci Dictionary(string, ArrayList) do
seznamu u klice externiho ID robota instance datového zdznamu mé tiidy JointsRecord,
ktera v sobé uchovava dvé vlastnosti - ¢asovou znamku a ArralList, do néhoz se uklada

vyse zminény seznam Joint Values s hodnotami natoceni kloubu robotu.

Ulozeni dat z databdze je opét velmi podobné principu z predchozi kapitoly [3.5.2] Rozdil
je v tom, ze robot muze mit obecné ruzny pocet kloubu, a tak .csv soubor, do néhoz
data ukladam, muze mit ruzny pocet sloupcu. Soubor na prvnim fadku obsahuje ¢arkami
oddeélené popisky sloupcu a v dalsich fadcich data. V prvnim sloupci je vzdy ¢asova znamka
a v dalsich sloupcich jsou pak hodnoty jednotlivych kloubu setfazené tak, jak jsou sefazené

v seznamu Joint Values v prostiedi PS. Desetinny oddélovac je desetinnd tecka.

Pro upevnéni predstavy o architekture programu doporucuji nahlédnout do ptilozené do-
kumentace programu pluginu, kde je funkce kazdé metody popsana. Zde uvedené vysvétleni

doprovazi UML diagram na obréazku [§

3.5.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Kdyz je funkénost programu implementovana a byla navrzena i predstava o postupu
uzivatele pri pouziti programu, je dalsim krokem vytvoteni uzivatelského rozhrani. Pro
pouziti standardnich grafickych ovladacich prvka v prostiedi PS je v Tecnomatix. NET API
dostupnéd knihovna Tecnomatiz. Engineering. Ui.dll. Tento soubor lze najit v instalacnim ad-
resafi .. /Tecnomatiz/eMPower a po nastaveni reference na néj v programovacim prostiedi
MS Visual Studio je pak zpristupnén GUI Designer, s jehoz pomoci lze efektivné vytvaret
GUI commandu. Upozornim zde ale, ze GUI Designer pro knihovnu komponent Tecno-
matix. Ul je dostupny jen pro 32bitovou verzi knihovny, tedy jen pro 32bitovou verzi Tec-
nomatixu. V ramci testovani jsem vyzkousel, jak muj plugin funguje na 64bitové verzi

Tecnomatix, kdyz byl zkompilovan s 32bitovymi knihovnami. Plugin fungoval normalné,
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jen nekteré grafické prvky nebyly zcela spravné napozicovany, ovsem rozdil byl minimalni.
Co se tyce vnitini funkénosti pluginu, funguje bez problému, ale takovéto pouziti krizem
32bit na 64bit je samoziejmé funkéni bez jakychkoli zaruk. Tuto komplikaci jsem obesel
tak, ze kdyz jsem dokoncil veskeré grafické tipravy rozhrani, pripojil jsem ke kédu 64bito-
vou knihovnu Tecnomatixu a prelozil jsem plugin naslepo bez zobrazeni GUI. Tim by méla
byt vnitini funkénost opét zarucena, dani za to je nutnost kompilovat dvé verze vysledného

pluginu.

Uzivatelské rozhrani pluginu do znaéné miry respektuje navrzenou architekturu z obrazku
2] Na strané commandu m4 plugin dvé zékladn{ funkce - nastaven{ vlastnost{ zarizen{ pro si-
mulaci PE standardu a zdznam simulace. Zaznam simulace ma pak dva pododdily - zdznam

kloubti robotti a zdznam PE stavi. Na obrazku[10]je vidét formular pluginu. Zalozka Setting

o) PE plugin form - O -

Setting & Creating | Data Logging ]

PE logic controls

Objects Assign PE module

Crverwnte |Ds

| Apply on selected only

File with PE important timings:

Browse. .

Lose Focus in Picking List

Obrazek 10: GUI - zalozka nastaveni ¢i vytvoreni logického bloku pro PE

& Creating obsahuje nastroje po pritazeni PE standardu vybranym robotum. Sekce PE
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logic controls obsahuje pole pro hromadné vybirani objektu popsané titulkem Objects,
v textu budu tento typ grafické komponenty oznacovat jako Picking List. Toto pole fun-
guje tak, ze uzivatel do néj nejprve klikne kurzorem, tim se zamkne zaméfeni na toto
pole, a pak zacne klikat kdekoli v prostfedi PS na roboty, kterym bude chtit ptitadit PE
funkcnost. Vsechny zakliknutné objekty se pridavaji do tohoto pole. Pti vybirani se apli-
kuje na oznacené objekty filtr, ktery umoznuje pridavat pouze roboty. Kdyz jsou vybrani
vsichni roboti, uzivatel pomoci tlac¢itka Browse... v dolni ¢dsti okna vybere .csv soubor
s PE casovanim. Stiskem tlacitka Assign PE module pak spusti piikaz k vygenerovani ¢i
prenastaveni logického bloku, pficemz ¢asové konstanty jsou nastaveny podle vybraného
souboru s PE ¢asovanim. Pokud soubor s ¢asovanim nebyl vybran nebo na dané cesté
neexistuje, objevi se chybova hlaska (obrazek oznamujici, ze ¢asové konstanty byly na-

staveny na nulové hodnoty, PE funkc¢nost je ale presto vytvorena. Jesté zde je zaskrtavaci

Error - file on specified path {0} doesn't exist. PE timings are set to zero.

Obrazek 11: GUI - chybova hlaska - cesta k souboru neexistuje

policko Apply on selected only - pokud je zaskrtnuté, aplikuje se pritazeni PE funkcénosti
jen na roboty oznacené v Picking Listu, roboti, co se nachazi v Picking Listu, ale nejsou
tam oznaceni, jsou ignorovani. Posledni je tlacitko Querwrite IDs, stiskem tohoto tlacitka
se provede prepsani konstant blockID ve vSech logickych blocich tak, aby byla zajisténa
jejich unikdtnost - tuto funkei jsem popisoval v kapitole [3.4.2] Neni nutné mit oznacené
zadné roboty, aby tato funkce v poradku probéhla.

Druhd zéalozka obsahuje nastroje pro ovlddani zaznamu simulace. Jsou zde vidét dve
sekce - Robot Joints logging controls, v niz jsou nastroje k ovladani zdznamu poloh kloubu

robotu, a PE States logging controls pro zaznam PE simulace. Obé sekce funguji velice po-
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ag' PE plugin form — DO

Setting & Creating Data Logging l
Robot Joints logging controls

s oiEE Start Capturing Joints ‘

Save Joint Log

[ " Save in Documents
[ Savein degrees
[ Focus only on selected robots

PE States logging controls

Objects Start Capturing PE
States

Save PE State log

[ Savein Documents

[ Focus only on selected

Lose Focus in Picking List

Obrazek 12: GUI - zalozka k ovladani zéznamu dat ze simulace

dobné. Obsahuji Picking List pole pro vybér robotu, které se maji sledovat v zaznamu, tro-
jici tlacitek a nékolik zaskrtavacich policek. Tlacitka Start Capturing... zapne naslouchani
dattm, ale nespusti samo simulaci, tu musi uzivatel béznym zpusobem spustit saém. Kdyz
je toto tlacitko stisknuto, zneptistupni se a naopak vedlejsi tlacitko Stop se povoli. Podle
pristupnosti tlacitka uzivatel pozna, zda je zdznam aktivovany, ¢i nikoli. Stiskem Stop se
zaznam deaktivuje, ale simulace se nezastavi, pokud v dobé stisku bézela. Doporucuji si-
mulaci nejprve zastavit a az potom stisknout tlacitko Stop - v tomto duchu se nese filozofie
ovladani PS, je vhodné ji dodrzovat. Nicméné neni nezbytné nutné se timto doporuc¢enim

ridit, zaznam je v poradku i kdyz se deaktivuje pti bézici simulaci.
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3.6 Postup pri aplikaci pluginu

Dalsi tlacitko Save... se chova podle zaskrtnuti policka Save in Documents - pokud
je policko zaskrtnuto, pak stisk tlacitka ulozi zdznamy do automatické adresaiové struk-
tury v osobni slozce prihldseného uzivatele Windows. Pokud policko zaskrtnuté neni, stisk

tlacitka vyvola dialogové okno pro vybér slozky, v niz se ulozi sada souboru se zaznamy.

Zaskrtavaci tlacitka Focus only on selected jsou brany v potaz jen v okamziku aktivovani
zédznamu dat. Rozhoduji o tom, zda se zaznam aktivuje jen pro vybranou podmnozinu
robotu v prislusném Picking Listu, nebo jestli se aktivuje pro vSechny roboty v ptislusném
Picking Listu. V sekci pro zaznam natoceni kloubui robotu je jesté zaskrtavaci policko
Save in degrees, které v okamziku uklddani dat o kloubech rozhoduje, zda se zaznamenané
hodnoty prevedou z implicitnich radianu na thlové stupné, informace o pouzité jednotce je

ulozena v hlavickovém fadku .csv souboru a navic je zaznamenana na konci nazvu souboru.

Obeé zalozky maji jesté spolecné tlacitko v zapati okna - Lose Focus in Picking List.
Toto tlacitko jsem pridal, abych tak vytesil komplikaci s pouzitim Picking Listu, tim, ze
umoznuji vybrat vice objektu ve studii najednou a v libovolnych zobrazovacich oknech - tzv.
Viewerech, nerozpoznaji, kdy uzivatel uz vybér objekti dokoncil a chce néjaky jiny objekt
jen upravit. Misto oznaceni tak uzivatel objekt znovu pridava a zbavit se zaméteni Picking
Listu je obtizné. Vyhody pouziti téchto GUI prvku jsou vSak velké, takze jsem radéji
vytvoril tlacitko, které na stisk odebere zaméreni vSem trem Picking Listum pouzitym

v mém pluginu. Usnadiiuje se tim ovladani pluginu.

3.6 Postup pri aplikaci pluginu

Plugin se sklada z nékolika soubort a aby mohl byt v prostiedi Process Simulate pouzit,
je treba jej nainstalovat a nékteré soucasti zaregistrovat v Tecnomatixu. Kdyz je pak
uzivatel obezndmen s GUI a funkcemi jednotlivych prvku pluginu, muze dle svého uvazeni
plugin aplikovat se vsi volnosti, ktera je mu v prostiedi PS doprana. Aby mohl ale ihned
aplikovat plugin ve smyslu, pro jaky byl navrzen, sestavil jsem nékolik vyvojovych dia-

grami, podle nichz uzivatel rychle zavede plugin do své studie.

40



3 RESENI

3.6.1 Instalace

Nejprve je tteba zkopirovat soubor userFcen_stateMach.dll do adreséte v instalacni slozce
Tecnomatixu, typicky na adrese ../Program Files/Tecnomatiz/eMPower/UserLBFunc, kde
jsou ulozeny knihovny se vSemi uzivatelskymi funkcemi v PS. Od pristiho spusténi PS je
uzivatelskd funkce ptistupnd. Déle je nutné zkopirovat soubor PEpl3g.dll do adresaie v in-
stalacni slozce Tecnomatix na adrese ../Tecnomatiz/eMPower/DotNetCommands, v této
slozce jsou ulozeny vsechny commandy, které jsou do PS pridany, casto uz od implicitni

instalace Tecnomatixu.

[V Register Command - O

Assembly: |C.\Program Files (x86)\TecnomatixieMPower\DotNetC Erowse..

Class(s)

Check All

Un-check All

Product(s): el-Review
v Process Simulate
Process Designer

File Skoleni3_2014ml ~|  create.

Unregister ‘ Register ‘

Obrazek 13: Registrovani commandu pluginu

Pak je zapotiebi zaregistrovat command pro pouziti v PS. To se provede pomoci mi-
niaplikace Register Command na adrese ../Tecnomatiz/eMPower/CommandReg.exe. Na
obrazku [13]je vidét rozhrani této miniaplikace. V fadku Assembly uzivatel vybere umisténi
souboru PEpl3g.dll, v poli oznaceném jako Product(s): vybere prostfedi, v nichz chce plu-
gin pouzivat - plugin je vytvofen pro Process Simulate, zaskrtne tedy jen toto policko.
V poslednim fddku File: bud'to vybere .xml soubor jiz existujici, nebo vytvoii novy. Tento
xml soubor je ulozen ve slozce ../Tecnomatiz/eMPower/DotNetExternal Applications a je

mozné jej distribuovat spolu se soubory pluginu namisto manuélniho registrovani pomoci
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3.6 Postup pri aplikaci pluginu

Customize
Commands lTou\bars Keybuardl Menu 1
Categories Commands
All Commands ~ PEpl3g

Administration toals PSimTest

Appearance
Attachment

Collision

Component Operations
Compound Grouping
Continuous Process
Conveyar

Data Administration

Description:

@ Save Customization | Default Setting | Close |

Obréazek 14: Zatazeni tlacitka pluginu v PS

miniaplikace Register Command. Pokud chce uzivatel této moznosti vyuzit, musi zajistit,
aby .xml soubor byl ulozen v piislusném adreséri. Jakmile jednou zaregistrovani probéhlo,
je plugin nainstalovan a uzivatel jej muze v prostiedi PS pridat jako tlacitko na libo-
volnou nastrojovou listu. Tlacitko nalezne v PS Tools — Customize, zobrazi se okno na
obrazku[14] V zélozce Commands v Categories vybere API a zde uz je vidét jeho command
v poli Commands. Pietazenim na nastrojovou listu si uzivatel umisti tlac¢itko pluginu, kam
pottebuje. Nastaveni nastroju si uzivatel muze tlacitkem Save Customization ulozit pro

pristi relace. Stisknutim tlacitka se otevie GUI pluginu.

3.6.2 Pouziti

Pro pouziti pluginu jsem pro nové uzivatele vytvoril vyvojové diagramy, podle nichz se
muzou Tidit. Jejich sledovanim uzivatel zvladne provést vsechny zakladni operace, které
plugin poskytuje. Protoze kroky pro aktivovani zdznamu otoceni kloubu robotu a akti-
vovani zaznamu PE stavu jsou témér stejné, vytvoril jsem pro né spoleény vyvojovy di-
agram. Pro prifazeni ¢i prenastaveni PE funkcnosti jsem vytvoril diagram na obrazku

16| Pro aktivaci zdznamu diagram na obrazku a pro ulozeni zaznamu diagram na
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3 RESENI

UlozZeni zdznamu PE stavi:

‘ UloZeni zéznamu klouby:

Obrazek 15: Workflow pro ulozeni zaznamu

obrazku[I5] Diagram popisujici postup ulozen{ zdznamu predpoklddd, ze uzivatel v priubéhu
zédznamu nezavie okno pluginu. Tento pfedpoklad musi byt splnén pro spravnou funkénost
zaznamu. Pokud uzivatel v prubéhu zaznamu okno zavie, ztrati se aktualni instance pluginu
a s ni i vSechna doposud vygenerovana data ze simulace - tedy ztrati se aktualni databaze
zaznamu. Znovuotevienim okna pluginu se vytvori nova instance pluginu s prazdnymi

databazemi. Tuto funkénost jsem v pluginu zachoval, protoze ji lze i vyuzit.
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3.6 Postup pri aplikaci pluginu

¢l

" Ano

Obrazek 16: Workflow pro prifazeni ¢i znovunastaveni PE funkénosti

Nezavirat okno pluginu, aby
se neztratila zaznamenané
data.

Ano

Obrazek 17: Workflow pro aktivaci zaznamu - stejny postup pro klouby i PE stavy robotu
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3 RESENI

using System;
using System.Collections;
using Tecnomatix.Engineering;
namespace userFcn_stateMach{
[TxPlcLogicBehaviorFunctionAttribute("Nazev_funkce_v_prostredi_PS")]
public class JmenoTridyUzivatelskeFunkce : ITxPlcLogicBehaviorFunction
{
Arraylist m_typesArray = new ArrayList();
Arraylist m_namesArray = new ArrayList();
TxPlcSignalDataType m_returnValueType;

public JmenoTridyUzivatelskeFunkce ()

{
m_typesArray.Add(TxPlcSignalDataType.Bool);
m_namesArray.Add("VstupniParametri");
m_returnValueType = TxPlcSignalDataType.Int;
b
public TxPlcValue Evaluate(ArraylList parameters)
{
TxPlcValue navratHodnota = new TxPlcValue();
return navratHodnota;
+
public ArrayList ParametersNames()
{
return m_namesArray;
+
public ArrayList ParametersTypes()
{
return m_typesArray;
b
public TxPlcSignalDataType ReturnValueType ()
{
return m_returnValueType;
b

Vypis 2: Predloha prazdné uzivatelské funkce

45



4 Virtualni zprovozneéni

V prubéhu vytvéareni ¢asti pluginu, ktera plni funkci stavového automatu, jsem co
nejpresnéji sledoval definice dané PROFIlenergy (PE) standardem. Naprogramoval jsem
tak stavovy automat ovladatelny ptes rozhrani, do néhoz vstupuje pouze ID pozadovaného
stavu a automat do tohoto stavu prejde tak rychle, jak podle definovanych casovani
prechodu muze. Nicméné nas projekt je zaméren na vyrobni linku, kde jsou pouzity robo-
tické kontrolery KUKA VKRC, a tyto kontrolery nepodporuji standardni formu PE. Maji
zpracovany vlastni standard uspavani robotu do energeticky tspornych stavu. Muj plu-
gin by mél umoznovat efektivné modelovat primarné tento VKRC standard. Pro potieby
virtudlnitho zprovoznéni jsem musel tedy pozménit chovani automatu a implementovat

konverzni rozhrani, které prevadi zadané tidici signaly na ID pozadovaného stavu.

V dalsim kroku jsme ve spolupraci s kolegou Vojtéchem Pavlikem navrhli demon-
stra¢ni program pro PLC, které v jednoduchém sledu prikazu provede robota dvéma demy
vyrobnich robotickych programu a prevede robota do energeticky usporného rezimu a opét
jej z néj probudi. Tento program jsme otestovali na redlném robotu a ziskali jsme data
o spotiebach energie v prubéhu demonstrace. Tato data jsem pak pouzil pro vypocet si-

mulované energetické spotieby.

Pro pripravu virtudlniho zprovoznéni jsem pak stahl pouzité robotické programy z kon-
troleru robota a nahréal je do prostiedi Process Simulate (PS) a vytvoril jsem tak operace,
které lokacemi odpovidaji lokacim fyzického robota v prubéhu téchto programu. V prostiedi
PS jsem pak vygeneroval vSechny signély, které byly pouzity v realném piipadé k ovladani
robotického kontroleru pres PLC. Vytvoril jsem logicky strom operaci reprezentujici jed-
notlivé programy a pomoci svého modifikovaného pluginu jsem pfitadil robotu v simu-
laci VKRC PROFIenergy funkénost. Nakonec jsem vSe propojil pomoci diive vytvorenych
signalu.

Signély jsem pripojil k OPC serveru, ktery byl pfipojen k fidicimu PLC. Nanestésti

prostiedi Process Simulate na stanici s pfipojenim k PLC bylo z neznamych duvodu
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4 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

poskozené - nejspis instalaci OPC serveru na tentyz pocitac - takze jsem spinani signalu

simuloval manualnim zaddavanim signalu ve smyslu vytvoreného programu.

Ze simulace jsem ziskal jednak data o energetickych stavech, v nichz se robot nachazel,
a jednak videozaznam simulovaného pohybu robota. Z téchto dat jsem sestavil graf simu-

lované spotieby robota a demonstracni videosekvenci.

4.1 Konverze VKRC ridicich signala na PE-ID

Standard VKRC ma definované rozhrani v zakladé jako dva jednobitové vstupni signély.

e Drive_ Bus_ OFF

e Hibernate

Tyto dva signély jsou realné pritomny v KRC kontrolerech. Krom nich jsem jesté pro

potieby simulace musel zavést tieti jednobitovy signal:
e Operate

Tento signal zde musi byt, protoze oproti redlnému kontroleru, ma simulace kontroler
rozdéleny v podstaté na dvé ¢asti - jedna simulujici PROFIenergy ¢innost a druha cast je
zcela externi a nezapouzdrena, jednd se o simulace robotickych programu, které kvuli archi-
tektute prostiedi Process Simulate musi byt reprezentovany jako operace, a jsou tedy nutné
mimo logické bloky, ve kterych je simulovano PE. Kdyz PLC vydava ptikaz ke spusténi
robotického programu, je timto signalem Operate predana informace PE stavovému auto-

matu informace o prechodu do médu Operating.

Pro takto popsané rozhrani jsem implementoval uzivatelskou funkci pro PS, jejimiz
vstupy jsou tii vysSe uvedené signaly typu boolean, a jejim vystupem je ID vysledného
stavu. Funkce ma vstupy mapovéany podle tabulky [d Tuto funkei jsem zasadil do logického
bloku a jeji vystup pouzil jako vstup pro funkci simulujici stavovy automat, takze stavovy

automat prijimé az zprostiedkované prelozené ID stavu.
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4.2 Vnitrni odlisnosti VKRC PE stavového stroje

Vstupy Vystup
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: Konverzni funkce VKRC vstupu na ID PE stavu

4.2 Vnitrni odliSnosti VKRC PE stavového stroje

Kontrolery VKRC se od korektniho PE standardu 1isi i ve vnitini strukture stavového
automatu, konkrétné v ptrechodovych podminkédch. Korektni PE standard jsem popsal
v pfedchozich kapitolach, jeho redukovanou nicméné korektni verzi jsem implementoval jako
prvni generaci ¢asti pluginu se stavovym automatem. Oproti zminovanému modelu nema
VKRC standard zautomatizovany nékteré prechody mezi stavy a veskera zodpovédnost za
spravné vedeni kontroleru vhodnou cestou k pozadovanému stavu je zodpovédné ¢isté pro-
gramovani PLC. Napftiklad ocekavana funkénost kontroleru robotu je, ze kdyz se nachazi
v Power-saving médu a prijde pozadavek na prechod do médu Operating, kontroler se sam
postara, aby nejprve presel do médu Ready-to-operate a az potom do moédu Operating.
Standard VKRC nicméné v piipadé pozadavku na prechod z médu Power-saving piimo
do Operating jednoduse neprovede zadnou akci a zustane v puvodnim stavu. Je na zod-
povédnosti PLC, aby byl zaslan vzdy v dany cas pozadavek na prechod do bezprostiedné

navazujiciho modu.

Druhym vyraznym omezenim je zde, ze pro prechod ze stavu Operating je nutné poslat
informaci o dokonc¢eném robotickém programu do PLC a pockat na piichod potvrzeni
z PLC. Tato komunikace je provedena pomoci signalu so_konec_prdce a si_konec_prdce,

prvni je poslan z kontroleru do PLC, druhy je potvrzeni z PLC do kontroleru. Tyto signaly
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jsem pridal jako vstupni parametry uzivatelské funkce pro PE stavovy automat.

Nakonec bylo nutné pfidat vystupni proménnou logickému bloku, kterda bude znacit,

kdy je PE stavovy automat v médu Operating, coz je signél, ktery jsem pouzil jako jednu

podminku ke spusténi robotické operace, ¢imz je simulované spusténi robotického programu

ve fyzickém kontroleru.

Za zminéni stoji také to, ze VKRC standard ma umoznény prechod ze stavu Power-

saving piimo do stavu Hibernate. Tento prechod je v PE standardu uveden jako volitelny.

Na obréazku [1§| je ptehled vnitini struktury vysledného logického bloku, ktery jsem priradil

robotu v simulaci.

lﬂ?Resuurce Logic Behavior Editor - Robot

Overview | Entries I Exits I Parameters I Constants | Actions |

BPO

HIB

~ Parameters
requestedStateID
currentState

currentStatePE_ID

inOperatePE

ProgNumberValid

so_konec_prace

si_konec_prace

~ Constants
stateOperatelD
blockID
timeToPsaving
timeMustPsaving
timeToReadyFromPsa
timeToSleep
timeMustSleep
timeToReadyFromSlee

| |

Obrézek 18: Prehled logického bloku VKRC PE standardu

49




4.3 Demonstracni PLC program

4.3 Demonstracni PLC program

Pro demonstraci funkénosti PE standardu a jeho zaclenéni do vyrobniho procesu jsme
vytvorili snadno pochopitelnou jednoduchou sekvenci operaci. Nejprve obsluha spusti ro-
bota a provede piipadné pozadované kalibrace a testy (brzd, motort apod.). Potom ptevede
roboticky kontroler do externiho rezimu, to znamenad, ze od té chvile bude kontroler ptijimat
prikazy z pripojeného PLC. Tyto prvni kroky jsou na redlné lince provedeny standardné.
Od té chvile robot cyklicky kontroluje, zda po ném neni vyzadovano spusténi programu,
a pokud ano, pak podle predaného ¢isla programu vybere ve své paméti piislusny program
a vykona jej. Po dokonceni programu odesle kontroler signal do PL.C a ¢eka na potvrzovaci
signal, jak je zminéno vyse.

Sekvenci jsme uréili tak, ze nejprve robot vykona prvni roboticky program (ID programu
je 2), pak prejde do Power-saving médu, v ném setrvad po dobu nékolika sekund, a pak
se vysle povel k probuzeni do médu Ready-to-operate, a pak se spusti druhy roboticky
program (ID druhého programu je 9). Tim sekvence konéi a lze ji opakovat na zdkladé

povelu uzivatele.

4.4 Modelovani pripadu v Process Simulate

Jak jsem nastinil vysSe, v prostiedi Process Simulate neni mozné modelovat roboticky
kontroler jako jeden zapouzdieny celek, kterym v redlu je. Neni mozné simulovat robotické
programy jinak nez pomoci robotickych operaci a zaroven nelze dostateéné elegantné simu-
lovat energetické stavy PE standardu pomoci operaci. Kontroler je tedy rozdélen na dvé

zakladni c¢asti.
e PE stavovy automat
e Robotické operace

Pritom je jesté nutné zajistit, ze se v simulaci spusti vybrany roboticky program ze sady

vSech dostupnych. To jsem realizoval pomoci vétveni operaci a pomocné operce s roz-
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4 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

hodovacim kritériem, jak je vidét na [I9] Operace PG_PICK se vétvi do dvou moznosti

Sequence Editor

s i d

@ HE®O Q0 @B M4 40D KMk 0.00 "% u.m|g.k,|

Sequence Editor | Transition | [0 0.5 10 1.5 20 2.5 30 3.5 40 45 50 55 60 65 7.0 756 80 85 9.0 9.5 10.010.511.011.512.012.513.013514014.515.015 518.0°
F- gl LineOperation

E-2% PrStationProcessvinualCommissioning i

: PG_PICK. T2
POSUN i
.a plc1_polystyren_zpet
SWAREMI
- svareni
‘B praceErd

—
£

St it

Kl A7

Obrazek 19: Struktura operaci v sekvenéni editoru

podle signalu RQ-PGNO. Tento signal z PLC spousti v kontroleru roboticky program

se zadanym cislem. Nastaveni operace a kritéria je vidét na obrazku Na obrazku

Transition Editor - PG_PICK

Comman Condition: |F|Q_F'GND_\IAL|D AND RunRoboticFrogram Edit E:c-nditic-n...l
Operation | Branch Type | Condition
SyAREMI Alternative RO_PGMO =9
POSUM Alternative RO_PGMNO =2
1| I i
k. I Cancel |

Obrazek 20: Nastaveni prechodovych podminek operace

je také vidét, ze vSechny robotické operace usti do non-sim operace praceFEnd. To je
pomocné operace, kterda pii svém konci vygeneruje signal napojeny na vstup logického
bloku si_konec_prace. Ptipadné rozsiteni mnoziny robotickych operaci potazmo programu
pouzitych ve virtualnim zprovoznéni by se vyfesilo nasledovné. Rozsitujici robotické ope-

race se pridaji do studie a napoji se na pomocnou non-sim operaci PG_PICK a do vétvicicho
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4.5 Pripojeni signalu

kritéria této pomocné operace se prida jako alternativni nasledovnik s ptislusnym RQ_PGNO.
Pak se vSechny alternativni operace pripoji k ukonc¢ovaci non-sim pomocné operaci prace-

End, tim je rozsiteni hotové.

4.5 Pripojeni signala

Ridici signaly pouzité ve studii v Process Simulate je mozné piipojit k OPC serveru
nebo aplikaci SIMIT a tizeni jejich hodnot pfenechat PLC piipadné simulac¢nimu softwaru.
My jsme zvolili moznost ovladat signdly z PLC a tedy pfipojit signaly k OPC serveru,
ktery by byl pfipojen k PLC. K tomu jsme nainstalovali pocitac¢ nejblize PLC OPC server
SIATIC NET a namapovali vsechny potiebné signaly z PLC na OPC a pak jsem v Process
Simulate simulované signély pripojil k OPC. K tomu je tfeba provést nastaveni v Options
v PS v zélozce PLC v oddilu Simulation. Ptepnout na PLC, a pak External Connection.
Okno s nastavenim je vidét na obrazku 21} Kliknutim na tlac¢itko Connection Settings... se
otevie dialog, v némz priddme OPC Connection a zaddme pro né prislusna nastaveni. Poté
je jesté zapotiebi pripojit prislusné signaly v okné Signal Viewer k OPC. Jak je vidét na
obrazku [22] zvoli se signél a ve sloupci PLC' Connection se zaskrtne zaskrtavaci policko,
a dale se ve sloupci External Connection vybere piislusny OPC server, v némz maji byt

signaly pfipojeny.

Pti spusténi simulace v PS vsechny signaly spravné reagovaly na zmény v PLC potazmo
v OPC sereveru, ale vznikl zde jiny problém. V sequence editoru se nespustila zadna
operace a nebylo mozné spustit robotické operace. Prostiedi Process Simulate také od
té chvile nebylo schopné ulozit na eMServer zmény ve studii. Domnivam se, ze nejspis
pri instalaci OPC serveru na stejny pocitac¢ néktera komponenta PS musela byt ovlivnéna
a funkénost PS tim byla narusena. Moznost, ze by chyba byla v nastaveni studie ¢i projektu,
jsem vyloucil, protoze stejna studie se stejnym nastavenim cerstvé nactena z eMServeru
na jiném pocitaci fungovala, jak bylo planovano, zatimco i pfi odpojenych signdlech na

pocitaci s OPC serverem PS nefungoval, jak ma.
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Options E
Continuous I Graphic: Yiewer I Perfarmance I I cotion
General I Unitg | Appearance I Collizion I eld I

Simulation FLC | ebdServer I eBop Report
r— Log File

Laog file directany: I |

Level of notifications: IU-ﬁLL j

¥ Append to existing file

— Simulation

~ CEE [Cyclic Event Evaluation)

LB update rate; |1D e L

* PLC
" Emulation
% ST
Caonnection Seftings...

£ PLESIH

¥ | Download program before first
¥ Euternal Connection

Connection Settings... |

Update rate: IPDU ms

ak I Canicel |

Obrazek 21: Nastaveni pripojeni k OPC serveru

Protoze v zavéru nezbyval ¢as na hledédni feSeni tohoto problému, upustili jsme od
zprovoznéni s pripojenim na OPC server a piikazy prichézejici z PLC jsem simuloval
manualnim zadavanim. Jedna se o jednoduchy PLC program, takze zastoupit funkci PLC

nebyl problém.
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4.6 Simulovana spotieba

F LT md o O O

Signal Mame Memory Tvoe Address IEC Format |PLC Connec|External Connect Resource
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™l folge002 eni El BOOL Mo Address |No Address [l ® rob b
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 startrobots M@ BOOL  NoAddress NoAddress  E -
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4 rob & progri || BYTE No Address |No Address f(2)

Obrazek 22: Pripojeni signdluv Process Simulate k OPC

4.6 Simulovana spotieba

Pri fyzickém testovani demonstra¢éni sekvence byla mérena hodnota okamzitého piikonu
kontoleru robota a z téchto dat jsme vypocetli prumérné spotieby v jednotlivych rezimech.
Vystup ze zdznamu o PE stavech ze simulace se skldda z paru ¢asové znamky a PE stavu
v prislusnou dobu. Tento fetéz dat je generovan pro kazdého sledovaného robota v si-
mulaci zvlast a je uloZen v csv souboru. Pfifazen{ simulovanych hodnot spotieby jsem
provedl externé v programu MATLAB. Hodnoty spotieby pro jednotlivé PE mody jsou
uvedeny v dokumentaci robota, stejné tak i ¢casovani téchto modu (jak dlouho trva prechod
mezi jednotlivymi médy, jaka je minimalni doba setrvéni v danych médech apod.). Jesté
ovSsem zbyva odhadnout spotfebu robota pii vykondavani jednotlivych robotickych ope-
raci. Tato hodnota je silné zavisla na spotiebé motoru robota a je tedy zavisla na jeho
pohybech. Energeticka funkce, ktera by na zakladé idaju o pohybu kloubt robota uréila
predpokladanou spotiebu dané operace, je v projektu ve vyvoji a neni jesté pouzitelna.
Nicméné pro moje potieby pro demonstraci virtudalniho zprovoznéni lze pouzit prumérnou
spotfebu v priubéhu operace. Celkova vynalozena energie na provedeni operace bude ekvi-

valentni. Tuto prumérnou spotfebu operace jsem vypocetl z namérenych dat.

Podobné také prechod mezi jednotlivymi stavy neni konstantni funkce z hlediska spotieby

energie, ale opét souhrn spotiebované energie 1ze rovnomérné rozprostiit na casovy interval
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4 VIRTUALNI ZPROVOZNENI
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Obrazek 23: Graf simulované spotieby
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Obrazek 24: Graf zméfené spotieby
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4.6 Simulovana spotieba

trvani prechodu - tedy pouzit prumeérnou spotiebu na tomto intervalu.

Po provedeni méteni jsme ale zjistili, ze spotieba uvedend v dokumentaci se mirné lisi od
skutecné spotieby v jednotlivych PE stavech. To si vysvétluji tim, ze tidaje v dokumentaci
jsou nejspiSe ziskany mérenim jen malého mnozstvi ruznych kontroleru a také za ruznych
podminek, jako je teplota ve skiini kontroleru, uplynula doba od zapnuti v okamziku méteni
apod. Dalsi nesrovnalosti tvoti casovani PE prechodu. Podle namérenych prubéhu energe-
tické spotieby je prechod proveden za kratsi dobu, nez jaka je uvadéna v dokumentaci ke
kontroleru. Tyto odlisnosti lze ovsem zahrnout do modelu zprumérovanim spotieby pres
cely casovy interval uvedeny v dokumentaci. Nevadi pfitom, ze se do prechodu zapocte
i chvile, kdy uz kontroler pretrvava v cilovém stavu. Casovani z dokumentace chapu jako
korektni a bezpecné, a proto se ho drzim v simulaci. Vysledkem jsem ziskal simulaci, ktera
je vidét na obrézku 23] Pro orienta¢n{ srovndni uvadim na obrézku [24)i graf z naméfenych

hodnot.

Casovani se lisi i proto, ze graf z naméfenych hodnot je sestaven z méreni sekvence
fizené pomoci PLC, zatimco simulace byla casovana manuélné. Déle je vidét, ze robotické

operace se vyznacuji Spickami ve spotiebé, coz jsem uz vysvétlil vyse.
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5 ZAVER

5 Zavér

Cilem préace bylo rozsitit prostiedi Process Simulate o funkénost profilu PROFIenergy,
aby bylo mozné tento profil modelovat a simulovat. Nésledujicim logickym krokem bylo
otestovani této funkénosti na zafizeni, které je v rdmci projektu k testovacim ucelum

urcené.

Podarilo se mi postupné vyvinout plugin, ktery tyto pozadavky spliuje, a otestovat ho
na modelové studii. Provedl jsem v ramci virtualniho zprovoznéni také simulaci uvadéni
robotu do usporného rezimu a vysledky méteni ze skutecného robota jsem srovnal se svou

simulaci se slibnymi vysledky.

Moje prace byla jen jednim stavebnim kamenem celého projektu a zavisi na vysledcich
prace dalsich lidi. V soucasnosti je PE plugin také jen prvni funkéni verzi s omezenymi
moznostmi, i kdyz ani vyrobci zafizeni jesté nedosahli iplné implementace vSech soucasti
profilu PROFIenergy. PE plugin momentalné pokryva schopnosti robotu, na ktery bude
aplikovan a jeho vyvoj nejspis jesté neni u konce. I na to jsem pfi jeho programovani myslel
a snazil jsem se udrzovat vSechny vrstvy programu co nejjednodussi a nejprehlednéjsi, aby

se vysledek mého snazeni neuzaviel sam do sebe a byl snadno modifikovatelny.

PE plugin mél byt puvodné aplikovan na model vyrobni linky v tovarné SKODA AUTO,
ale tento plan se nepodarilo splnit kvuli komplikacim s datovou kompatibilitou jimi do-
danych PS studii vyrobni linky. Pfevod studii je préce rozsahem srovnatelna s praci na

implementaci PE pluginu a bude vyzadovat pro naplnéni cilu projektu jesté pozornost.

Veérim vsak, ze splnéni hlavnich cilu diplomové préce se mi podarilo dosahnout.
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Appendix

Obsah prilozeného CD

V tabulce [5] jsou uvedena jména vsech kotrenovych adresaiu prilozeného CD s popisem

obsahu.

Jméno adresare Popis

diplomova_prace  diplomova prace ve formatu .pdf
installable prelozené knihovny programu k instalaci

multimedia videoprezentace

Tabulka 5: Obsah CD
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