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1.Uvod

Tématem této prace je prostudovani moznosti metody ,,Software in the loop* a jeji nasledna

aplikace na vyukovych sestavach automatizovanych stavebnic firmy Fischertechnik.

Pii standardnim zprovoznéni automatizovanych strojii a zafizeni nastava obvykle mnoho
neocekavanych potizi, které prodluzuji dobu uvedeni do provozu a zvySuji ndklady. Hlavnimi
vlivy vzniku téchto potizi jsou neocekavané kolize a Spatné navrzeny fidici software. Diivodem
chybného tidiciho softwaru je skutecnost, ze programator PLC miize program plné ovéfit az po
fyzickém zapojeni technologie. ReSeni nabizi simulaéni metoda ,,Software in the loop. Jejim
principem je vytvoteni virtudlniho dvojcete stroje a jeho fidiciho PLC. Na vzniklém modelu

muze programator PLC ovétovat fidici program jiz pti samotném procesu navrhu konstrukce.

V prvni ¢asti prace budou popsany metody virtualniho zprovoznéni. Dale bude nasledovat popis
programu Mechatronics concept designer a jeho moznosti pro potieby simulace. Vystupem

prace bude virtudlni zprovoznéni automatizovanych stavebnic firmy Fischertechnik.

1.1. Cile diplomové prace

Cilem této prace je vytvorit programovatelné virtualni modely stavebnic pro vyuku pfedmétu

PLC Fizeni strojii a zarizeni. K tomu bude zapotiebi:

- Tvorba virtualnich modelt stavebnic v programu Mechatronics Concept Designer
- Tvorba fidiciho programu pro PLC jedné vybrané stavebnice
- Test tidiciho programu na virtuadlnim modelu a re4lné stavebnici

- Dokumentace tvorby modeld, fidiciho programu a jejich propojeni



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojil a zafizeni Daniel Kalina

2. Piehled problematiky virtudlniho zprovoznéni

V dnesni dobé se ve vétsiné vyrobnich odvétvich pouziva automatizacni technika.
Automatizace procestu zvysuje produktivitu, kvalitu a bezpecnost. Zaroven snizuje potiebny
pocet zaméstnancl. Nicméné se zvySujici se automatizaci rostou pozadavky na fizeni téchto

procest. Tim roste Cas testovani a zprovoznéni celého zatizeni.

2.1. Realn¢ zprovoznéni

Tradi¢ni vyvoj automatizovaného zafizeni probiha v né€kolika oddélenych procesech: navrh
zafizeni, navrh mechanické konstrukce, navrh elektrickych rozvodi a navrh fidiciho softwaru.
Jednotlivé procesy na sebe postupné navazuji a programator ma moznost otestovat navrzeny

fidici program aZ na hotovém zafizeni.

Jak je vidét na (Obr. 1), zprovoznéni zatizeni zabere 15-20% casu z celého projektu. Z toho az
90% casu zprovoznéni trva rozjeti kontrolnich systému, napiiklad PLC. Ze samotného
zprovoznéni kontrolnich a fidicich systému trva 70% c¢asu odstranovani nalezenych chyb
v fidicim softwaru. Tyto chyby mohou zputsobit, kromé& casového skluzu, mechanické

poskozeni zprovoznéného zatizeni. Z téchto diivodl je tedy zadouci, aby byl fidici program

vvvvvv

Overall Project Commissioning Industrial
Duration Control
Up to 90% time erefro p ta
slice for 0% SO :
commissioning Jike
of industrial
electric and

0% control

Obr. 1: Podil zprovoznéni na délce projektu [1]

Dal§im problémem tradi¢niho zprovoznéni je pozdni detekce problému, ktery vznikl

vvvvv

na opravu detekovanych problému zna¢né nakladnéjsi nez ve fazi planovani. [1]

10
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Obr. 2: Cena ndpravy problému v zavislosti na fazi projektu [1]

2.2. Virtudlni zprovoznéni

Vyse zminéné problémy fesi virtudlni zprovoznéni. Principem je tvorba digitdlniho dvojcete
automatizovaného zatizeni (viz Kapitola 2.4), které je nasledn¢ propojeno s fidicim systémem,
PLC. Programator fidiciho programu ma pak k dispozici programovatelny model vytvofeny
konstruktérem, na kterém muze testovat fidici program a spravnost zvolené konstrukce jiz
Vv samotné fazi vyvoje, a pii samotném zprovoznéni mit program odladény a pfipraveny
k pouziti. Zamezi se tak ohrozeni zivotli, mechanickému poskozeni a dal§im prostojum

vzniklymi pfi tradiénim zprovoznéni. [2]

| Automation
Engineer

«Kinematics sInputs / Outputs

*Robot Programs *Logic
*Mechanical Sequences sInterlocks
«Layout *HMI
*Clearances *Diagnostics
«Cycle Time +Safety

VIRTUAL COMMISSIONING

Obr. 3: Spoluprdce konstruktéra a programdtora na virtudlnim modelu [2]

11



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojil a zafizeni Daniel Kalina

Projekt virtudlniho zprovoznéni zahrnuje tfi hlavni faktory:

1) Mechatronicky model zafizeni véetné pohonti, snimact a jinych funkcionalit
2) Ridici program véetn& vstupnich a vystupnich signalt

3) Propojeni mechatronického modelu s fidicim programem

Ridici program pouzity pro virtualni zprovoznéni by mél byt totozny s programem pro realné
oziveni. Mechatronicky model by mél co nejvérnéji simulovat chovani realného zafizeni.
Z hlediska pohonti a snimacii by mél byt model identicky s redlnym zatizenim. Aby bylo mozné

dosazeni takto pfesného modelu, jsou zapotiebi nasledujici data:

1) 3D modely vSech jednotlivych soucasti nalezicich do automatizovaného zafizeni véetné
jejich geometrii, Kinematik a elektrickych rozvodi

2) Rozlozeni automatizovaného zatizeni véetné presného umisténi jednotlivych soucasti

3) Trasa vyrobku napfi¢ zatizenim véetné jednotlivych operaci

4) Zmapovani vstupnich a vystupnich signalt z jednotlivych soucasti zatizeni

5) Komunikaéni prostiedi pro pfenos dat mezi modelem a fidicim programem [3]

12
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2.3. Metody virtualniho zprovoznéni

V dnesni dobé jsou pouzivany dvé metody virtudlniho zprovoznéni, Software in Loop, kterd je
tématem této prace, a Hardware in Loop. Obé metody pracuji S virtudlnim modelem
automatizovaného zatizeni, na kterém je testovan fidici program. Stejné tak je vysledkem obou
metod simulace v realném ¢ase. Virtualni model simuluje vSechny procesy a generuje tak
signaly vstupti a vystupt, které je jsou nasledné konvertovany do digitalni a analogové podoby

a pfeneseny do fidiciho programu.

2.3.1. Hardware in Loop

Jak je feCeno v tivodu kapitoly, automatizované zatizeni je pfevedeno do virtudlni podoby.
K fizeni tohoto modelu je nasledné pouzita realna PLC stanice. Tato metoda dovoluje
programatorovi ovétovat vice komplexni fidici programy a pfiblizuje se svym vysledkem
realité vice, neZ metoda Software in Loop. Nevyhodami této metody je potieba PLC stanice

a pritomnost vstuptl a vystupt na pocitaci s bézicim virtualnim modelem. [3]

PC

Realna PLC (IJ N Virtualni
Stanice Vo i Vo model

Obr. 4: Schéma metody Hardware in Loop

2.3.2. Software in Loop

Princip této metody je zaloZen na simulaci virtualniho zatizeni i fidici PLC stanice. Programator
ma tak moZnost na jednom pocitaci otestovat fidici program bez potieby dalSiho hardwaru. Cely
projekt 1ze jednoduse nahrat na jakykoliv pocita¢ s potfebnym softwarem a vykonem. Z tohoto
divodu byla tato metoda vybrana pro virtualni zprovoznéni stavebnic Fischertechnik, jelikoz
cilem této prace je tvorba programovatelnych virtudlnich modeld jednotlivych stavebnic bez

potieby dalsiho hardwaru, jako jsou napiiklad PLC stanice nebo pocitace s fyzickymi vstupy
a vystupy. [3]

PC

Simulovana ﬂ r; Virtualni
PLC Stanice Vo Vo model

Obr. 5: Schéma metody Software in Loop

13



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojil a zafizeni Daniel Kalina

2.4, Digitalni dvojce

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, virtualni model realného zafizeni se asto nazyva digitalni
dvojce. Nicméné je nutné si uvédomit, Ze tento pojem nezahrnuje pouze virtualni model.
Koncept digitalniho dvojcete byl predstaven jiz v roce 2003. V nasledujicim desetileti zajem

0 toto téma prudce vzrostl.
Koncept digitalniho dvojcete se sklada ze tfi hlavnich casti:

1) Fyzicky model v realném prostoru
2) Virtualni model ve virtualnim prostoru

3) Propojeni dat a informaci, které svazuje fyzicky a virtualni model dohromady [4]
Firma Siemens déle definuje digitalni dvojce témito body:

¢ Digitalni dvojée neni pouze 3D model
¢ Digitalni dvojce mize kontrolovat redlnou véc, kterou reprezentuje
¢ Digitalni dvojce ma svoji identitu a kontext, podle kterého pracuje

e Digitalni dvojée zahrnuje analyzy, predikce a feSeni algoritmu [5]

Za deset let od ptfedstaveni tohoto konceptu vzrostlo mnozstvi a ptesnost dat a informaci, které
mezi produkty lze pfendSet. U virtudlniho modelu Ize simulovat chovani za riiznych stavi
a hodnotit tak jeho vykonnost. Lze tyto modely zjednodusit do bodu, kdy se shoduje pouze
zadand geometrie ¢i jiné charakteristiky a drasticky tak zmenSit jejich velikost a zrychlit
vypocetni rychlost simulaci. Takto odleh¢ené modely dovoluji simulovat slozit¢ komplexni
systémy a jejich chovani v redlném case s pfijatelnym vypocetnim vykonem. U fyzického
modelu lze snimat rtizné hodnoty ze snimact a tyto hodnoty nasledné¢ implementovat do

virtualniho modelu pro zpiesnéni simulace. [4]
Digitalni dvojce poskytuje tii ditlezité znalosti:

1) Konceptualizace
2) Porovnani

3) Kolaborace

Pod konceptualizaci je mySlena moZnost pozorovat pohyb vyrobka ¢i jinych pfedméti
V realném zafizeni na virtualnim modelu, ktery je propojen se zafizenim v redlném case. Misto
tabulek s udaji o vyrobku lze vyrobek najit ve virtudlnim modelu pomoci jeho ¢isla a pozorovat

jeho stav, popiipadé trendové linie, které mohou indikovat blizici se problém. Pod porovnanim

14
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je myslen rozdil mezi Zddanym a redlnym stavem. Ve virtualnim modelu obvykle vSe probiha

naprosto idealné, naptiklad pfesnost polohovani. Redlné zatfizeni se tak ale nechova. Proto Ize
zavést do virtualniho modelu urcité kompenzace, které nasledné docili co nejlepsiho chodu
redlného zafizeni. Kolaboraci je myslen fakt, ze virtualni model zafizeni muze vyuzivat
kdokoliv kdekoliv na svété. Zodpovédni zaméstnanci tak mohou sledovat stavy
automatizovanych linek, aniz by u nich fyzicky byli, a detekovat zavady na dalku. Ptipadné
opravy danych zavad aplikovat na linky v jinych ¢astech svéta. [4]

15
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2.5. Programy pro tvorbu virtudlniho modelu

Od roku 2003, kdy byl koncept digitdlniho dvojcete ptedstaven, doslo k velkému vyvoji
softwarovych programti, které dovoluji tvorbu a ovladani virtudlnich modelti redlnych zatizeni.
Pfednim vyrobcem simulaéniho softwaru je firma Siemens se svymi produkty NX

Mechatronics concept designer a Tecnomatix Process Simulate.

Kontrola konceptu celé linky,
celé vyroby, iseku...

n PLCSIM Advanced
Kontrola (validace) interakci . . o
mezi fidici technikou - Simulaéni sofiware, jako je

a mechatronickymi éastmi TECNOMATIX Process
stroje: Simulate a TECNOMATIX

Plant Simulation, Matlab
PLCSIM Advanced Simulink, WinMOD

NX MCD
SIMIT

Kontrola PLC programu
(kodu) a vizualizace:

PLCSIM
PLCSIM Advanced

Digitalization Readiness

HMI simulace

=
=
-
o
o
=
=
=
I
o
o3
)
»
o
o
=
o
[&]

Workflow Level

DEVICE simulation MACHINE CELL/ LINE/ PLANT
simulation simulation

Obr. 6: Portfolio firmy Siemens pro simulacni sofiware [12]

2.5.1. NX Mechatronics concept designer

Mechatronics concept designer, dale jen MCD, je modul programu NX. Muze tak naplno
vyuzivat CAD mozZnosti tohoto programu a vytvofené modely nasledn¢ implementovat do
tvorby simulace. Dalsi vyhodou soucasti programu NX je moznost vyuziti modulu pro tvorbu
elektrickych rozvodi. Pfi detailni tvorbé virtudlniho modelu tak mohou spolupracovat
konstruktéfi, ktefi tvofi vzhled, kinematiku a rozlozeni stroje, elektroinzenyii, ktefi voli
rozmisténi sensorl a pohontl, a programatofi, ktefi ur€uji chovani stroje na zakladé¢ tidiciho
kodu. Hotovy virtualni model 1ze v MCD tidit pomoci ¢asove zavislych operaci, které na sebe
navazuji, nebo pomoci fizeni zalozeného na vzniklych udalostech. Prvni metoda se obvykle
vyuziva v prvnich fazich tvorby modelu, kdy je potieba ovéfit vhodnost zvolené kinematiky
bez potieby fidiciho kédu. Druhd metoda je néasledné pouzita v dalSich fazich, kdy jiz dochazi
i k verifikaci samotného fidiciho kodu. MCD je svoji strukturou zaméfen na jednotlivé stroje
Z automatizovanych linek. Stavebnice Fischertechnik, které jsou ptedmétem této prace, prave

tyto stroje piedstavuji a z toho diivodu byl MCD zvolen pro tvorbu virtualnich modeli. [6]
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2.5.2. Tecnomatix Process Simulate

Podobné jako MCD, i program Process Simulate je soucasti produktu Tecnomatix. Stejné jako
MCD ma integrovany 3D modelovaci nastroj. Hlavnim rozdilem od MCD je jeho zaméteni.
Process Simulate se soustiedi na automatizované linky jako celky. V ramci programu se tak
nachazi moduly jako Process Simulate Assembly, ktery cili na optimalizaci montaZznich
operaci, Process Simulate Robotics, ktery slouzi k programovéani a vizualizaci robotl, nebo také

Process Simulate Human, ktery slouzi k ovéteni ergonomickych podminek linky. [7]

2.5.3. Software od ostatnich vyrobcti

DalSim vhodnym programem pro virtudlni zprovoznéni je program Emulate 3D od
stejnojmenné firmy. Mezi hlavnimi vyhodami tohoto programu vyrobce zminuje knihovnu
QuickStart, ve které¢ ma uzivatel moznost vybrat si z mnozstvi 3D modeltl standardizovaného
zafizeni pouzivaného v automatizaci jako jsou dopravnikové pasy, fadice, palety a dalsi. Dalsi
vyhodou je integrovany modul pro programovani virtudlniho PLC v jazyce kontaktnich
schémat nebo seznamu instrukci. Jednd se o levngjsi variantu, kterd najde své uplatnéni

v mensSich aplikacich, kde nebude kladen takovy diiraz na slozitost ovladani. [8]

Mezi dalsi zastupce se fadi program Visual Components, ktery své uplatnéni najde zejména
Vv automobilovém primyslu diky schopnosti simulace robotizovaného nanaseni laku na dilce

a méfeni nanesené vrstvy.
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2.6. Virtualni PLC

,,PLC neboli Programmable Logic Controller je ¢islicové pracujici elektronicky systém

konstruovany pro pouziti v prumyslovém prostiedi, vyuzivajici programovatelnou pamét’ pro
interni ukladani uzivatelsky orientovanych instrukei pro provadéni
specifickych  funkci (logickych, sekvencnich, c¢asovacich, Ccitacich, komunikacnich
a organizacnich) za ucelem fizeni stroji ¢i procesl, a to prostfednictvim digitalnich nebo

analogovych vstupt a vystupt.“© [9]

Funkci virtudlniho PLC je simulace jeho redlného protéjsku. Realné PLC neni zapotiebi.

Programéator mtize prubézné do urcité miry ovétovat funkénost fidiciho programu bez potieby

realné sestavy.

K sestaveni a naprogramovani virtudlniho PLC bude v této praci pouzit program TIA Portal
V14. Jedna se o software od firmy Siemens. Oznaceni TIA je zkratkou pro Totally Integrated
Automation. Jak jiz ndzev napovida, tento program integruje kontroléry, HMI, fizeni pohoni,
snimace, a dals$i, pod jedno programovaci prostiedi. K samotné simulaci bude pouzit program
PLCSim Advanced, rovnéz od firmy Siemens. Tento software je urCen k simulaci PLC fady
S7-1500, ktera je pouzita k fizeni stavebnic Fischertechnik, které jsou predmétem této prace.
Simulace bude probihat na pocitaci, na kterém je zminény software instalovan a Zadny dalsi
hardware nebude zapotiebi. Kromé samotné simulace béhu programu Ize ménit opera¢ni méd
CPU mezi rezimy RUN, PAUSE a STOP. V ptipadé¢, ze virtualni PLC neni propojeno s fizenou

jednotkou, 1ze ménit hodnoty vstupti a vystuptt PLC manualné v programu TIA Portal.
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2.1. MoZnosti propojeni virtudlniho modelu s virtualnim PLC

Aby mohl virtudlni model piijimat a vysilat signaly do virtudlniho PLC, musi mezi nimi byt
zavedeno komunikacni rozhrani (Obr. 7). V této kapitole budou popsany vyuzivané moznosti

jak toto rozhrani uskute¢nit mezi zminénym softwarem NX MCD a PLCSim Advanced od
firmy Siemens.

Simulovana Komunikacni Virtualni
PLC Stanice /0 <]l:{> rozhrani \l/]::> 0 model

Obr. 7: Schéma propojeni virtudlniho PLC s modelem

2.7.1. OPC Server

OPC neboli Open Process Control je komunika¢ni protokol, jehoz cilem je vytvoftit jednotné
komunikaéni rozhrani mezi hardware a software produkty primyslové automatizace. Diive byl
potieba specialni ovlada¢ pro kazdé hardware zatizeni piipojené k poéitagi. Castym problémem
se stavalo vzajemné ovliviiovani komunikace pfi instalaci vice ovladaclt. Dochazelo také

k nekompatibilité¢ s danym opera¢nim systémem. [10]
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Obr. 8: Propojent bez OPC serveru [10] Obr. 9: Propojeni s OPC serverem [10]
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Pouzitim OPC serveru se jedinym komunikaénim rozhranim stane pravé OPC. Jeho
komunikacni protokol je zalozen na archiktektute Klient — Server. OPC klient je softwarovy
program. V piipad¢ této prace se bude jednat o program Siemens NX Mechatronics concept

designer, ktery piijima data z OPC serveru a ptevadi je do simulace v zavislosti na pouzitém
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programu. OPC server je také softwarovy program, ktery komunikuje s pfipojenym zatizenim,

Vv piipadé této prace se bude jednat o program PLCSim Advanced. Ziskana data posila OPC
klientovi. Program NX MCD byl do své desaté verze schopen pfijimat signaly pouze z OPC
DA serveru. Od jedenacté verze dokaze jiz ptijimat signaly i z OPC UA serveru. Zatimco OPC
DA server je zalozen na technologii COM/DCOM od firmy Microsoft, a tedy funguje pouze na
OS Windows, jeho novéjsi verze OPC UA muze fungovat i na jinych platformach. Muze byt
napiiklad zabudovan i do PLC automatu. [10]

2.7.2. Piimé propojeni NX MCD s PLCSim Advanced

Na konci fijna roku 2017 byla uvolnéna dvanacta verze programu Siemens NX, ktera s sebou
prinesla inovaci modulu MCD. V této verzi je mozné propojit program NX MCD piimo

s programem PLCSim Advanced, ktery byl popséan v ptedchozi kapitole.

2.7.3. SIMIT

SIMIT je program od firmy Siemens, ktery dovoluje simulovat automatizované technologie pro
systémy a zafizeni. Hlavni uplatnéni tohoto programu se nachazi ve virtudlnim zprovoznéni
pramyslovych procesti. Nicméné jedna z funkci tohoto programu je také simulace virtualniho
PLC. Program pouzity pro tvorbu virtudlniho modelu Siemens NX Mechatronics concept
designer dovoluje exportovat vytvorené signdly pfimo do programu SIMIT, ¢imzZ se vytvori
pozadované propojeni. Nicméné na strané virtudlnitho PLC dovoluje program SIMIT pouze

propojeni se starsi verzi programu PLCSim, ktera v této praci nebude pouzita.

< Dm ['E:-EI Export C5V file _
A -

Signal

Export tg SIMIT :
[EaRIE k Signal
-5 _C_FE Signal
[ 5_Gr Signal

-5 C_Gr Signal

Obr. 10: Export signalii z NX MCD do SIMIT
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3. Virtualni zprovoznéni stavebnic Fischertechnik

Nasledujici kapitola se vénuje Casti vlastni tvorby prace. Jak jiz bylo feceno v uvodu, cilem této
prace je vytvofit programovatelné virtualni modely stavebnic pro vyuku ptedmétu PLC rizeni
strojut a zarizeni. Vystupem prace by tedy mely byt ¢tyfi zhotovené virtudlni modely vytvorené
na zaklad¢ stavebnic od firmy Fischertechnik, které se dosud vyuzivaly k vyuce zminéného
predmétu. Tyto modely by mély mit zhotovené propojeni s piipravenymi PLC programy, do
kterych studenti pfedmétu budou nasledné tvofit své verze fidiciho kodu. Pro jednu vybranou
stavebnici by mél byt vytvoifen kompletni fidici program. Pro splnéni zadani prace bude

zapotiebi:

- Tvorba virtualnich modelt stavebnic v programu Mechatronics Concept Designer
- Tvorba tidiciho programu pro PLC jedné vybrané stavebnice
- Test fidiciho programu na virtualnim modelu a jedné vybrané stavebnici

- Dokumentace tvorby modeld, fidiciho programu a jejich propojeni
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3.1. Tvorba virtuadlniho modelu

V ramci predmétu PLC fizeni vyrobnich strojii a zafizeni jsou k vyuce programovani PLC
vyuzivany Ctyii stavebnice od firmy Fischertechnik. Prvni stavebnici je tiidici linka, ktera za
pomoci dopravnikového pasu, svételnych zavor a pneumatickych valct tfidi obrobky do tfech
stanovis§t (Obr. 11). Druhou stavebnici je obrabéci stanovisté s peci, které manipuluje
S obrobky pomoci dopravniku a manipulatoru s piisavkou (Obr. 12). Tteti stavebnici je robot
s cylindrickou kinematickou strukturou, ktery manipuluje s obrobky pomoci piisavky (Obr.
13). Pro detailni popis virtualniho zprovoznéni byla vybrana ¢tvrta stavebnice s nazvem
Automated High-Bay Warehouse. Jedna se o model automatizovaného skladu, kdy je paleta

s obrobkem po pfistaveni dopravnikem automaticky zalozena do pozice ve skladu pomoci

manipulatoru (Obr. 14).

Obr. 11: Tridici linka Obr. 12: Obrabéct stanoviste s peci

Obr. 13: Robot Obr. 14: Automatizovany sklad [13]
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3.1.1. Funk¢ni prvky automatizovaného skladu

Hlavnim funkénim prvkem je manipulator slouzici k manipulaci s paletami mezi skladem
a dopravnikem (Obr. 17). Manipulator vykonava transla¢ni pohyb ve tfech osach, které byly
pojmenovany X, Y a Z. Osy Y a Z jsou pohanény pomoci stejnosmérnych motort s enkodéry,
¢imz je umoznéno libovolné polohovani téchto os. Regulace rychlosti motorli mozna ovSem
neni. Dale je na obou osach jeden koncovy snima¢ (Obr. 15 a Obr. 16), ktery obvykle slouzi
jako referen¢ni snimac¢ k vynulovani enkodérii. Osa X slouzi pouze k nabirani palety a proto
neni pfesné odmétovani polohy tfeba. Tato osa je tedy bez enkodéru a je fizena pouze ve dvou

koncovych polohach pomoci koncovych snimacu (Obr. 18).

(

Obr. 15: Koncovy snimac na ose Y

Obr. 16: Koncovy snima¢ na ose Z Obr. 17: Manipulator

Druhym funkénim prvkem je dopravnik. Ten slouzi k piepraveni palety z mista vloZeni
obsluhou do mista, ve kterém je paleta nabrana manipulatorem. Dopravnik je stejné jako osa X
fizen dvéma snimaci v koncovych polohéach nakladky a vykladky. V tomto piipad¢ se jedna
o svételné zavory (Obr. 19). Poslednim funkénim blokem je samotny sklad, ktery plni pouze

pasivni funkci. Nabizi dévet stanovist’ pro uloZeni palety s obrobkem.
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Obr. 18: Koncové snimace na ose X

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) je

T

automatizovaného skladu.

Obr. 19: Svételna zavora na dopravniku

souhrnny seznam vSech vstupli a vystupi

Digitalni vstupy a .
vystupy PLC Popis Nazev proménné

do_0.0 Motor dopravniku, smér ven do_conveyor_outside
do 0.1 Motor dopravniku, smér dovnitf do_conveyor_inside
do 0.2 Motor osy Y, smér dozadu do_y minus
do_0.3 Motor osy Y, smér doptedu do_y plus
do 0.4 Motor osy Z, smér nahoru do_z plus
do 0.5 Motor osy Z, smér dolu do_z_minus
do_0.6 Motor osy X, smér doptedu do_x_plus
do_0.7 Motor osy X, smér dozadu do_x_minus
di_0.0 Koncovy snima¢ osy Y, smérem dozadu di_reference_y
di_ 0.1 Svételna zavora dopravniku, vevniti di_light_barrier_inside
di_0.2 Svételna zavora dopravniku, venku di_light_barrier_outside
di_0.3 Koncovy snimac¢ osy Z, smérem nahoru di_reference_z
di_0.6 Koncovy snima¢ osy X, vepiedu di_x_front
di_0.7 Koncovy snima¢ osy X, vzadu di_x_back
di_1.1 Tla¢itko TOTAL STOP di_total_stop

Tabulka 1: Souhrn vstupii a vystupii automatizovaného skladu
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3.1.2. Tvorba 3D modelu

Tvorba modelu probihala v . CAD modulu programu NX 12.0 od firmy Siemens. Pomoci

posuvného méfitka byly naméfeny vsSechny charakteristické koty, aby byla zachovana
proporcionalita mezi modelem a stavebnici. Jednotlivé funkcéni geometrie byly nasledné
zjednodusSeny z divodu zrychleni béhu naslednych simulaci. Diiraz byl kladen na zachovani

rozmérl pohybovych os manipulatoru a dopravniku a na rozmisténi jednotlivych snimaci.

Obr. 20: 3D model automatizovaného skladu

Nasledné byl 3D model spustén v modulu MCD. Prvnim krokem bylo pfifazeni fyzickych
vlastnosti jednotlivym prvkim modelu. K tomu byla pouzita funkce Rigid body. Tato funkce
ptifadi vybranému objektu vlastnosti tuhého télesa. V dialogu funkce Ize zvolit hmotnost
automatické pfifazeni téchto hodnot, jelikoZ predmétem modelu je testovani PLC programu
a ne sledovani dynamickych vlastnosti. Vysledkem byla tabulka tuhych téles (Obr. 21), ke
kterym bylo nutné pfifazeni koliznich vlastnosti, které definuji vzdjemnou interakci
jednotlivych téles. K tomu byla pouzita funkce Collision body. V dialogu této funkce je nutné

vybrat vSechny povrchy télesa, kterym maji byt piifazeny kolizni vlastnosti. Dale je zde
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moznost volby tvaru kolizni vrstvy. Byla vybrana moznost mesh, kterd nejvérnéji kopiruje

vybrané povrchy.

- [-5 Basic Physics

+ - @ dopravnik Rigid Body
+ - & obrobek Rigid Body
+ M@ osax Rigid Body
+ M @ osa_y Rigid Body
+ M @ osa_y_spodek Rigid Body
+ & osaz Rigid Body
+ @ sklad Rigid Body
+- [ @ total_stop Rigid Body
+ - @ total_stop_2 Rigid Body

Obr. 21: Tuhd télesa v 3D modelu

Dalsim krokem byla definice pohybovych vazeb jednotlivych prvka. Pro sklad, dopravnik,
spodni ¢ast osy Y a pro vodici drazku tlacitka total stop byla pouzita funkce Fixed joint, ktera
vybrany prvek pevné zavazbi na zvoleném misté. Pro pohyblivé prvky os X, Y a Z a pro tlacitko
total _stop byla vybrana funkce Sliding joint. V dialogu této funkce je nutné vybrat jedno téleso,
které ma vykondvat posuvny pohyb, a druhé téleso, vuci kterému se prvni téleso bude
pohybovat. Pro vloZeni modelu obrobku do probihajici simulace byla pouzita funkce Object

source.

3.1.3. Simulace pohont, senzortl a enkodéru

Simulace pohonil, senzorGi a enkodérii probihala v modulu MCD. Pro posuvny pohyb
dopravniku byla pouzita funkce Transport surface, ktera z vybraného povrchu ucini povrch,
ktery pfesouva objekty na néj polozené ve zvoleném sméru se zvolenou rychlosti. V tomto
ptipadé byla zvolena posuvova rychlost 0, jelikoz samotny smysl a rychlost posuvu dopravniku
budou tizeny funkci Speed control. Byly vytvoieny dvé funkce Speed control, které byly
propojeny s funkci Transport surface definujici dopravnikovy pas. Prvni funkce s nazvem
“dopravnik _dovnitr* méla zadanou rychlost posuvu na 100 mm/s, druha funkce s nazvem
“dopravnik_ven* méla zadanou rychlost posuvu na -100 mm/s. Stejnym zplsobem byly
vytvoieny funkce Speed control pro pohybové osy manipulatoru, které byly propojeny
s funkcemi Sliding joint (viz. 3.1.2) pro jednotlivé osy. Pro ovladani osy X byly vytvoieny
funkce s nazvy “x_plus“ a “x_minus* jejichz hodnoty rychlosti posuvi jsou -6,5 mm/s a 6,5

mm/s. Pro ovladani osy Y byly vytvofeny funkce s ndzvy “y plus*a “y minus* jejichZ hodnoty
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rychlosti posuvt jsou 16 mm/s a -16 mm/s. Pro ovladani osy Z byly vytvofeny funkce s nazvy

“z_plus“a “z_minus® jejichZ hodnoty rychlosti posuvii jsou 32 mm/s a -32 mm/s.

Pro svételné zadvory na dopravniku byla vytvotena soucast “svetelne cidlo®, kterd byla dvakrat
umisténa na dopravnik (Obr. 22). K detekci protnuti zeleného paprsku jinym télesem byla
pouzita funkce Collision sensor. Byly tak vytvoieny kolizni senzory s nazvy ‘“senzor ven‘
a “senzor_dovnitr®, které pii protnuti jinym télesem zméni hodnotu z FALSE na TRUE. Jelikoz
se kolizni senzory dotykaji dopravniku, bylo zapotiebi pouziti funkce Prevent collision, ktera

mezi dvéma vybranymi télesy prerusi jakoukoliv kolizi.

Obr. 22: Umisténi svételnych zdvor na dopravniku

Stejné jako pro svételné zavory, i pro koncové snimace na osach manipulatoru byla vytvoiena
soucast “koncove_cidlo*. Ta byla zavazbena do vSech pozic popsanych v kapitole 3.1.1 (viz.
Obr. 23 a Obr. 24). Pro jednotlivé senzory byla rovnéZ pouzita funkce Collision sensor.
Snimace na ose X nesou ndzvy “koncovy snimac x plus® a “koncovy snimac X minus®.
Snimace na osadch Y a Z jsou pojmenovany “reference y* a “reference z“. JelikoZ jsou modely

senzoru vnofené do modelu manipulatoru, bylo i zde zapotiebi pouziti funkce Prevent collision.
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Obr. 24: Koncovy snimac na ose Y

K simulaci enkodéri na osach manipulatoru Y a Z byla pouzita funkce Position sensor.
Vytvoiené funkce s nazvy “encoder y* a “encoder z“ byly propojeny s funkcemi Sliding joint
piislusnych os a méti hodnoty posuvu téles na téchto osach. JelikoZ ma byt hodnota enkodérti
nulova v pfipadé sepnuti koncovych snimaci, musi byt osy Y a Z v pocatku simulace v dotyku

se zminénymi snimaci.

3.1.4. Tvorba signalt pro virtudlni PLC
Tvorba signala pro virtualni PLC probihala rovnéz v modulu MCD. Signaly byly vytvofeny

pomoci funkce Signal adapter. V dialogu této funkce se vygeneruji pozadované signaly, prifadi
se jim datovy typ a ur¢i se, zda se jedna o vstup nebo vystup z MCD. Takto vytvorené signaly
je nasledné nutné propojit s piislusnymi funkcemi tidicimi funkéni prvky skladu pomoci karty
Runtime Expression, ve které lze definovat chovani modelu p#i béhu simulace. V piipadé
modelu automatizovaného skladu budou pro signaly vybrany funkce vytvofené v kapitole 3.1.3.
Signaly propojené s funkcemi Speed control budou slouzit k ovladani pohonu os manipulatoru
a dopravnikového pasu. Signaly propojené s touto funkci dokazi ovladat jeji aktivitu, hodnotu
rychlosti, zrychleni a jerku, dale se zde daji simulovat stavy zatiZzeni v osach X, Y a Z. Pro
pottebu PLC programu byla vybrdna mozZnost ovladani aktivity vybrané funkce. Pro
manipulator byla vytvofena funkce Signal adapter s nazvem “manipulator” a v ni vytvofeny
signaly pro jednotlivé osy. Pro dopravnik byla rovnéz vytvoiena tato funkce s nazvem
“dopravnik* obsahujici signaly pro ovladani pohybu pasu. Na obrazku (Obr. 25) je zobrazeno
propojeni signalu “y_minus®, ktery byl vybran jako Parameter to Assign s funkci Speed control
“y minus®, ktera byla vybrana jako Input parameter. Do tadku Formula lze zapsat zakladni
logické operace typu AND, OR, NOT. Zapis typu y minus znaci, Zze funkce Speed control
“y_minus® bude aktivni pouze v ptipadé, kdy signal “y minus* bude nabyvat hodnoty TRUE.
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£} Runtime Expression O X
Parameter to Assign A
« Select Object (1) &
Property active -
Input Parameter A
Select Object (0) &
Parameter Mame A
Add Parameter i

Alias Object Parameter Data Type
y_minus y_Iminus value bool

< >
Expression A

Expression Mame
RuntimeExpression_3

Foermula
y_minus fl | e | BT
Cancel

Obr. 25: Runime expression pro signal "y_minus"

Signaly propojené s funkcemi Collision sensor budou do PLC vysilat informaci o spusténi
koncovych snimact na osach manipulatoru, svételnych zavor na dopravniku, nebo stla¢eni
tlacitka TOTAL STOP. Signaly propojené s funkcemi Position sensor budou do PLC vysilat
¢iselnou hodnotu posuvu os Y a Z manipulatoru. Pro signaly snimact a enkodérid byla
vytvofena funkce Signal adapter s nazvem “senzory“. U signall svételnych bran a tlacitka
TOTAL_STOP byla v Runtime expression vytvofena negace pomoci zaporného znaménka
v zapisu fadku Formula, jelikoz je tato logika i v ptedlohové stavebnici. Aby vysledna hodnota
signaltl z enkodérii odpovidala realité, bylo zapotfebi hodnotu naméfenou v modelu, ktera
odpovida velikosti posuvu, prepocist v fadku Formula. K ptepoctu bylo zapotiebi pfeméteni
stoupani pohybového Sroubu os Y a Z a zjisténi kolik redlny enkodér vysle impulzil za jednu
otaCku. Vysledna rovnice v fadku Formula byla ve tvaru (1), kde hodnota 4,4 znaci stoupani
pohybového Sroubu v milimetrech a 127,8 pocet vyslanych pulzii za otacku realnym
enkodérem. Stejny piepocet byl pouzit i pro signal “encoder z*. [11]

encoder_Ysenzor * 1000 x 127,8 (1)
4,4

encoder_Ysigna =
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Vsechny vytvorené signaly jsou datového typu Bool, kromé signalti pro enkodéry, které jsou

datového typu DInt (Obr. 26).

[ Signals
-2 dopravnik Signal Adapter
[N dopravnik_dovnitr Signal
[N dopravnik_ven Signal
- - [ manipulator Signal Adapter
[FNe x_minus Signal
e x_plus Signal
[N y_minus Signal
e y_plus Signal
e z_minus Signal
e z_plus Signal
-2 senzory Signal Adapter
[N encader_y Signal
[~ encoder_z Signal
e kencak_x_minus Signal
[N koncak_x_plus Signal
[#1Nn reference_y Signal
[N reference_z Signal
[ Ne senzor_dovnitr Signal
[N~ senzor_ven Signal
[#10n total_stop Signal

Obr. 26: Vytvorené signaly pro PLC
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3.2. Tvorba PLC programu

Stavebnice Fischertechnik jsou v ramci piedmétu PLC fizeni vyrobnich stroji a zafizeni fizeny
pomoci modularniho programovatelného automatu fady S7-1500 s HMI Panely KTP700 Basic

PN od firmy Siemens. Zakladnimi sou¢astmi vSech PLC sestav jsou:

e zdroj PM180W 120/230VA

e procesorova jednotka CPU 1516-3 PN/DP

e digitalni vstupy DI 32x24VDC HF

e digitalni vystupy DQ 32x24VDC/0.5A HF

e analogové vstupy Al 8xU/I/RTD/TC ST

e analogové vystupy AQ 4xU/I ST

e Vv zavislosti na fizené stavebnici ¢itaci moduly TM Count 2x24V

e externi tlac¢itko TOTAL STOP

Tlacitko TOTAL STOP je vedeno pouze jako jeden ze vstupii do PLC. Soucasti sestavy neni
Safety PLC, ani zadny jiny bezpecnostni obvod. Divodem je uréeni PLC sestavy pro vyuku
PLC programovani, kdy téma “Safety” je jiz nad ramec praktické vyuky semestralniho kurzu
i nad ramec této prace. Virtualizace zminéné sestavy bude provedena v programu TIA Portal
V14 (Obr. 27). Jedna se o program, ktery je uréeny ke konfiguraci jednotlivych moduli sestav,
k napsani fidiciho programu, a také ke konfiguraci HMI panelu. Nasledna funk¢énost vysledného
virtudlniho PLC bude ovéfena pomoci programu S7-PLCSIM Advanced V1.0 SP1. Tento
program vytvoii virtualni instanci PLC S7-1500 do které I1ze nahrat vytvofeny fidici program
v TIA Portalu. Vystupem takto vytvoreného virtudlniho PLC budou tagy vstupid a vystupd,

které bude zapottebi propojit s odpovidajicimi vstupy a vystupy ve virtudlnim modelu.

o
v & () =\
v B < N
& & &SP
o & A § S
o N ,,;ﬁ' A ) o &
& Q\’ * P e <

Obr. 27: Konfigurace virtudlni sestavy v programu TIA Portal
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3.2.1. Zadani pro tvorbu PLC

Zadani pro tvorbu PLC pro automatizovany sklad bylo navrzeno zpracovatelem této diplomové

prace. Cilem je vytvofit program pro automaticky a manualni rezim automatizovaného skladu.
Funkci automatického rezimu by mélo byt automatické zaloZeni palety z dopravniku do pozice
ve sklad¢ po stisknuti ptislusného tlacitka obsluhou. Funkci manualniho rezimu by mélo byt
dostupné ovladani v§ech pohybovych prvka automatizovaného skladu pomoci HMI. Do obou
rezimi by také mélo byt zakomponovano tlacitko TOTAL STOP, které by mélo prerusit praveé
probihajici déje a piepnout systém do manualniho rezimu, a piikaz k referenci manipulatoru,
ktery zajisti ptejezd manipulatoru do krajnich poloh. Reference manipulatoru je nutné z divodu

pouziti inkrementalnich enkodért na osach Y a Z.

3.2.2. Struktura fidiciho programu

Cely program je ulozen V jednom organizaénim bloku OB1 s nazvem “Main®. Organiza¢ni blok
tvofi rozhrani mezi operacnim systémem a programem, ktery je systémem cyklicky volan.
Zékladem organiza¢niho bloku je funkce CASE, ktera provadi pouze urcité instrukce
Vv organiza¢nim bloku v zavislosti na jeji hodnoté typu INTEGER. Hodnota funkce CASE se
méni v zavislosti na splnéni uréené podminky, jako je naptiklad zmdacknuti tlacitka na
ovladacim panelu nebo zmény hodnoty ¢idla na fizené sestavé. Tyto podminky jsou realizovany
pomoci funkce IF. V Givodu programu jsou zavedené pomocné RS bloky s ndzvy “reference®,
“automat® a “manual®, které slouzi k pfepinani hodnoty funkce CASE, respektive k prechazeni
mezi automatickym a manualnim rezimem nebo k pusténi reference manipulatoru (Obr. 28).
Dale nasleduje druhd sada pomocnych RS blokd, které jsou spojeny s tlacitky na ovladacim
panelu. Tato sada bude bliZze popsana v kapitole 3.2.6. Dale jiz nasleduje funkce CASE, ktera,
jak jiz bylo naznafeno, pfepina program mezi automatickym a manudlnim rezimem.
V pocateCnim stavu O jsou deklarovany hodnoty vSech vystupli jako FALSE, ¢imz dojde
k zamezeni samovolného rozjeti nékterého z pohont po spusténi programu. Poté nasleduji Ctyii
funkce IF, kdy prvni funkce v pfipad¢ zmacknuti tlacitka TOTAL STOP ptehodi program do
manualniho rezimu. Druhd funkce spusti referenci manipulatoru v pfipadé, ze promenna
“reference” nabyde hodnoty TRUE. Tieti funkce pfehodi program do automatického rezimu
V ptipadé, Ze proménna “automat“ nabyde hodnoty TRUE. Ctvrta funkce ptehodi program do
manualniho rezimu v pfipad¢, Ze proménnd “manual“ nabyde hodnoty TRUE. Déle jiZ nasleduji

¢asti programu pro jednotlivé rezimy, které budou popsany v samostatnych kapitoléach.
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PREDCHOZI REZIM
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(CASE = 20)
OPERACE
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- (GASE = 20)
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p". . \olba reZimu
S
TOTAL STOP
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PREDCHOZI REZIM predchozi rezim?,
EYL MANUALNI
(GASE = 10)

Obr. 28: Zdikladni stavy PLC

3.2.3. Automaticky rezim

Z pozadavku plyne, ze automaticky rezim musi po vlozeni palety na dopravnik a po zvoleni
pozice skladu automaticky zadat ptikazy dopravniku a manipulatoru, diky kterym dojde
k pfemisténi palety do pozadované pozice. V ptipadé jiz zalozené palety musi po zadani piikazu
dojit k jejimu automatickému vyskladnéni. Cela situace je zobrazena na nasledujicim stavovém

diagramu (Obr. 29).

MNaskladnit
Umisténi palet = . . -
Spusténi VD\I_)a Reference . dopraI:'rliK ¥ Prepraveni palety na Prepraveni palety Naskladnit
I automatickeho o Zvoleni pozice dopravnikovém pasu |- manipulatorem do nebo
zafizeni rezimu manipulatoru e Sklgldu na pozici naskladnéni skladu vyskladnit

Viyskladnit

Pfepraveni palety na Prepraveni palety R
dopravnikovém pasu [« manipulatorem na Zvoleni pozice.

- .- . pro vyskladnéni
na pozici vyskladnéni dopravnik

Obr. 29: Stavovy diagram automatického rezimu

Dle Obr. 28 odpovida ¢asti kodu pro automaticky rezim funkce CASE o hodnoté 20. Zde je
stejn¢ jako v hodnoté 0 nejdiiv deklarovana hodnota FALSE pro vSechny vystupy. Dale
nasleduji stejné funkce IF, jako ve stavu 0, pro zapnuti referovéani, pfepnuti do manualniho
rezimu, pfipadné pro piipad zmacknuti tlacitka TOTAL STOP. Za nimi je umisténo osmnact

funkci IF, devét pro volbu pozic naskladnéni a devét pro volbu pozice vyskladnéni. Kazda
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z téchto funkci IF, po splnéni podminky zméacknuti tlacitka ptislusné pozice na ovladacim
panelu a nespusténém tlacitku TOTAL STOP, zméni hodnotu funkce CASE na pfislusné Cislo

odpovidajici ¢asti programu pro pozadované naskladnéni, respektive vyskladnéni (Tabulka 2).

Hodnota funkce CASE Ucel dané &asti programu
25 Naskladnéni palety do pozice ,,1
30 Naskladnéni palety do pozice ,,2
35 Naskladnéni palety do pozice ,,3“
40 Naskladnéni palety do pozice ,,4“
45 Naskladnéni palety do pozice ,,5%
50 Naskladnéni palety do pozice ,,6%
55 Naskladnéni palety do pozice ,,7*
60 Naskladnéni palety do pozice ,,8*
65 Naskladnéni palety do pozice ,,9%
70 Vyskladnéni palety z pozice ,,1*
75 Vyskladnéni palety z pozice ,,2
80 Vyskladnéni palety z pozice ,,3“
85 Vyskladnéni palety z pozice ,,4*
90 Vyskladnéni palety z pozice ,,5%
95 Vyskladnéni palety z pozice ,,6*
100 Vyskladnéni palety z pozice ,,7*
105 Vyskladnéni palety z pozice ,,8%
110 Vyskladnéni palety z pozice ,,9“

Tabulka 2: Hodnoty funkce CASE pro operace naskladnéni/vyskladnéni palety z urcené pozice

V této Casti se vyskytuje RS blok pro ovladani dopravnikového pasu a instan¢ni datovy blok
funk¢niho bloku s nazvem “Position* pro ovladani manipulatoru. Do funkéniho bloku lze psat,
stejn€ jako do organiza¢niho bloku, ¢asti programu. Navic zde lze definovat lokalni proménné.
Z funk¢niho bloku lze nasledné vytvofit jeho instanci pomoci datového bloku. Tuto instanci je
mozné nasledné vyvolat v organizaénim bloku. Cast programu, ktera je v instanci obsaZena, se
V organiza¢nim bloku nezobrazi. Je pouze nutné ptiradit k lokalnim proménnym hodnoty. Jeden

funkéni blok tak mtize byt vykonavan nekolikrat nezavisle na sobg.
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Zakladem funkéniho bloku “Position* je dalsi funk¢ni blok Automatic move Y Z (Obr. 30),

ktery je do Dbloku “Position“ vlozen rovnéz pomoci instance. Funkci bloku
Automatic_move_Y_Z je pohyb osy Y nebo Z na pozadovanou pozici. Jako vstupy jsou
definovany tfi proménné typu DInt s nazvy “target”, “actual®, “deviation* a jedna proménna
typu Bool s nazvem “action®. Jako vystupy jsou definovany tii proménné typu Bool s nazvy
“dir_plus®, “dir_minus* a “done*, jedna proménné typu DInt s ndzvem “difference a jedna
proménna typu Int s ndzvem “state. Hodnota proménné “target* je pozadovany pocet pulzii
naétenych enkodérem v pohonu osy Y nebo Z, ktery odpovida pozadované poloze. Hodnota
proménné “actual“ odpovida aktudlnimu pocétu pulzt nactenych enkodérem. Po odecteni téchto
dvou hodnot vyjde odchylka pozadované polohy, ktera je definovana jako hodnota proménné
“difference”. V programu nasleduje funkce CASE, ktera pouziva definovany vystup “state*
jako hodnotu aktudlniho stavu. V pfipadé, Ze hodnota vstupu “action* nabyde hodnoty TRUE,
dojde k ptepnuti do nasledujiciho stavu. Zde dojde k vyhodnoceni hodnoty proménné
“difference. V ptipadé, Ze je vetsi nez 1, proménnd “dir_plus“ nabyde hodnoty TRUE. Kdyz
bude mensi nez -1, nabyde hodnoty TRUE proménna “dir minus“. Duvodem tohoto
vyhodnoceni je spusténi spravného sméru pohonu v zavislosti na zvoleném soufadnicovém
systému. Zvoleny interval definuje toleranci nepfesnosti najeti na polohu. Pro definici jeho
velikosti je pouZita proménnd ‘“deviation”. V organiza¢nim bloku “Main“ byla nastavena
hodnota této proménné 5. V piipadé, kdy byla hodnota proménné “difference® porovnavana s 0,
dochézelo k nezadoucim jevim na pohonu vlivem nepiesnosti enkodéru. Po dosazeni
poZadované polohy prejde funkce CASE do dalsiho stavu, ve kterém proménné “dir plus*

a “dir_minus* nabydou hodnoty FALSE a “done* hodnoty TRUE.
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1 (*Zédkladni funkéni blok pro pohyb v ose Y nebo Z na pofZadovanou hodnotux)
2 #difference := #target - #actual; //Definice rozdilu cilowvé a aktualni hodnoty z enkodéru
3 BCASE #state OF
4E 0: #done := FALSE; //Pofdteéni stav funkéniho bloku
5= IF #action THEN //Imécknuti tladitka pro zalofeni/vyloZeni palety
& #3tate := 57
7 END_IF;
a LR _-‘_:'Eclchk:vé:li na poZadovanou pozici
4= IF #difference > #deviation THEW //Porovndvani rozdilu s intervalem, definujici pfipustnou
10 /f/odchylku od Zadané hodnoty
11 #dir plus := TRUE; //Rktivace pfislu3dného pohonu v zdvislosti
12 //na znaménku rozdilu
13 ELSIF #difference < -#deviation THEW //Porovnévani rozdilu s intervalem, definujici pfipustnou
14 /f/odchylku od Zadané hodnoty
15 #dir minus := TRUE; //BRktivace pfisludného pohonu v zdvislosti
18 //na znaménku rozdilu
17 ELSE
1a #3tate := 10;
19 | END_IF;
20 10: //Konec polohovani
21 #dir_plus := FALSE; //Vypnuti pohond po dosaZeni cilowé hodnoty
22 //v definovaném interwvalu
23 #dir_minus := FALSE;
24 #done := TRUE;
25 = IF NOT #action THEN
26 #3tate := 07
27 | END_IF;
28
29 | END_CASE;

Obr. 30: Funkcni blok Automatic_move Y Z

Takto definovany funkéni blok je, jak jiz bylo fe¢eno, v bloku POSITION (Obr. 31) vyvolavan

pomoci instanci s nazvy “Automatic_move_Y_DB* a “Automatic_move_Z_DB*, pro pohyb

0s Y a Z. Mezi vstupy jsou proménné typu DInt pro nastaveni pozadovanych posuni, dale dvé

proménné typu Bool pro ovladani osy X, které budou nasledné propojeny s koncovymi snimaci

na této ose, a jedna proménnd, rovnéZ typu Bool, kterd uvede blok v ¢innost. Mezi vystupy je

sada proménnych typu Bool, kterd bude nasledné propojena s jednotlivymi pohony

manipulatoru. Dale jsou zde pomocné proménné typu Int a Bool pro fizeni programu. Pribéh

celého bloku POSITION, ktery je vyobrazen na stavovém diagramu (Obr. 31), je rovnéZ feSen
pomoci funkci CASE a IF.

Y
Spusténi bloku
POSITION

. J

"Step"=0

Konec bloku, zmény

hodnoty "Done" na
TRUE

A

Soucasne
Prepnuti hodnoty /»step=10 'step'=20| NApolohovani os Y a | »stepr=30
"Action" Zasunuti osy X Z pted manipulator,
na TRUE nasledné vysunuti
osy X
Soucasne
Pc:h;ib o,sy IZ pro "step'=50 | N@polohovani os Y a |siep'=40 Pohbyl? o'sy ? pro
Iu ozen'l palety, e Z pred pozici ve pa ranrl palety, ]
nasledné zasunuti skladu, nasledné nasledné zasunuti
osy X vysunuti osy X osy X

Obr. 31: Stavovy diagram instanci funkéniho bloku Position pro naskladnéni palety
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Po ptepnuti hodnoty proménné “Done”“ na TRUE dojde k piepnuti funkce CASE

vV organizatnim bloku “Main® zpét do stavu 20, ve kterém zlstane do dalSich zasaht

operatorem.

3.2.4. Manualni rezim

Manualni rezim se v opera¢nim bloku nachazi ve funkci CASE pod hodnotou 10 (Obr. 28).
Mimo podminek IF pro zreferovani manipulatoru a ptepnuti do automatického rezimu se zde
nachazi ptikazy pro ovladani pohont jednotlivych os v obou smérech. Bezpecnosti podminkou
je stejné jako v automatickém rezimu nestisknuté tlacitko TOTAL STOP. V ptipad¢, Ze na ose
dojde k spusténi koncového snimace, signal do pohonu bude Vv piislusném sméru prerusen a osa

se zastavi.

3.2.5. Reference manipulatoru

Ptikaz pro zreferovani manipuldtoru je v operacnim bloku pod hodnotou 5. Je slozen
Z podminek IF, které se spusti za pfedpokladu zadani pozadavku pro referenci manipulatoru
a nestisknutém tlacitku TOTAL STOP. Jako prvni dojde k zasunuti osy X z diivodu vylouceni
kolize s jinymi objekty skladu. Po dojeti osy X na koncovy snima¢ nasleduje soucasny pohyb
0s Y a Z ke svym koncovym spina¢im. Sepnutim koncovych snimact v osach Y a Z bude
vyslan signal do data blokli High Speed Counter 1 a High speed Counter 2, kterymi jsou
zpracovavana data z enkodérd na osach Y a Z. Data blok s ptiponou _1 je pro osu Y a s piiponou
_2 pro osu Z. Aby bylo mozné nacitat a prepisovat data z téchto data blokti, musi byt hodnoty
lokalnich proménnych “SwQGate* a “CaptureEnable* nastaveny na hodnotu TRUE. Dale bude
k lokalni proménné “SetCountValue* ptifazena hodnota vstupu z koncového snimace v 0se Y,
respektive Z (Obr. 32). Diky tomu bude pii kazdém sepnuti koncového snimace aktualni

hodnota enkodéru piepsana na 0.

cHigh Speed Counter 1" (SwGate := TRIUE,
CaptureEnable := TRUE,
T SetCountValue := "di_ reference_y"):
cHigh Speed Counter 2" (SwGate := TRIE,
CaptureEnabkle := TRUE,
T SetfountValue := "di_reference z"};

Obr. 32: Data bloky zpracovavajici signdl z enkodérii v osach Y a Z
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3.2.6. Ovléadaci panel

Vzhled ovladdaciho panelu, pomoci kterého obsluha ovlada chod programu PLC, je rovnéz

vytvofen v programu TIA Portal. Na tvodni obrazovce (Obr. 33) je obsluha vyzvana, zda bude
programem fizena stavebnice nebo virtudlni model. Divod tohoto vybéru bude popsan
v kapitole 3.3. Nasledn¢ je mozny vybér, zda fizena sestava bude ovladana v manualnim nebo

automatickém rezimu.

SIEMENS SIMATIC HMI

AUTOMATED WAREHOUSE

PROSIM VYBERTE RIZENOU SESTAVU

STAVEBNICE |P VIRTUALNI MODEL

PROSIM VYBERTE REZIM PROVOZU

Obr. 33: Uvodni obrazovka oviddaciho panelu

Tlac¢itko pro pfepnuti mezi stavebnici a virtudlnim modelem je vytvofeno pomoci tlacitka
Switch. V dialogu tlacitka, v zalozce Events je pod moznosti Switch ON pouzita funkce SetBit
pro proménnou “Simulation” a pod moznosti Switch OFF funkce ResetBit pro stejnou
proménnou. V pripadé¢ stisknuti tlac¢itka dojde k piepnuti hodnoty proménné “Simulation® na
TRUE a pti opétovném stisknuti je hodnota vracena na FALSE. Tlacitka pro vybér manualniho
nebo automatického rezimu jsou typu Button. V karté Events tlaitka pro vybér manudlniho
rezimu je v moznosti “Click® pouzita funkce ActivateScreen s vybranou moznosti “Manual®,
coz je nazev obrazovky pro manudlni rezim. V moznosti “Press* je pouzita funkce SetBit pro
proménnou “manual_button* a v moznosti “Release* funkce ResetBit pro stejnou proménnou.
Pii zmacknuti tohoto tlacitka tak dojde k pfepnuti HMI do obrazovky manuélniho reZzimu a
hodnota funkce CASE v operacnim bloku “Main“ je pfepnuta na 10, ktera odpovida ¢asti

programu pro manualni rezim. Na stejném principu je vytvoreno tlacitko pro Automaticky
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rezim. Po jeho stisknuti dojde k pfepnuti HMI do obrazovky automatického rezimu a hodnota

funkce CASE je prepnuta na 20, ktera odpovida ¢asti programu pro automaticky rezim.

Obrazovka pro manualni rezim (Obr. 34) nabizi operatorovi tlacitka typu Button, ktera jsou
pomoci funkci SetBit a ResetBit propojeny s proménnymi zodpovédnymi za ovladani pohont
manipulatoru a dopravniku. Dale ma operator moznost spustit cyklus reference manipulatoru
pomoci tla¢itka “REFEROVAT*. Po jeho stisknuti je hodnota funkce CASE v opera¢nim bloku
“Main“ prepnuta na 5. V této ¢asti je ¢ast kodu pro zminénou referenci manipulatoru. Dale jsou
na obrazovce dvé pole s ¢iselnymi hodnotami. Pole u pismena “Y* zobrazuje aktualni nactenou
hodnotu z enkodéru manipulatoru na ose Y a pole u pismena “Z* ukazuje hodnotu enkodéru
Z osy Z. Rovnéz je zde moznost pro piepnuti do automatického rezimu pomoci pfidaného

tlacitka.

SIEMENS SIMATIC HMI

IMANUALNi REiIM|
- -

Manipulator
Dopravnik

Obr. 34: Obrazovka pro manudlni rezim

Zakladem obrazovky pro automaticky rezim (Obr. 35) je devét tladitek typu Button
S oznacenymi Cisly 1 az 9, které reprezentuji jednotlivé pozice ve skladu. Po tvodnim spusténi
PLC jsou tato tlacitka zelena, to znadi, Ze vSechny pozice ve skladu jsou volné. Po jejich
stisknuti je proménna “button X in“, kde X znaci Cislo zvolené pozice, pifepnuta do hodnoty
TRUE pomoci funkce SetBit. To zméni hodnotu funkce CASE v opera¢nim bloku “Main‘ na
Cislo, kterému odpovida piislusna ¢ast programu s data blokem funk¢éniho bloku “Position®,
ktery byl popsan v kapitole 3.2.3. V piipad¢, Ze je v dopravniku zaloZena paleta, probéhne
automaticky cyklus naskladnéni palety do zvolené pozice ve skladu. Béhem cyklu jsou vSechna
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tlacitka neaktivni. Po dokonceni cyklu ptejde hodnota funkce CASE zpét na 20 a zelené tlacitko

je zneviditelnéno. Na jeho misté se objevi stejné tlacitko s ¢ervenou barvou. To je zapii¢inéno
propojenim tlacitek s proménnou “Button rs X“, kde X znovu znaéi ¢islo pozice, pomoci
funkce Visibility v zéalozce Animations. Proménné “Button rs X“ byly vygenerovany
ve funkénim bloku “retentive tags“ a byly nastaveny jako retentivni. To znamena, Ze i po
opetovném zapnuti PLC bude zachovana jejich hodnota. Diky tomu ziistane zachovéana
informace o obsazenych pozicich ve skladu i po vypnuti PLC. Cervené tlacitko slouzi ke
spusténi sekvence vyskladnéni. Po provedeném vyskladnéni se barva tlacitka pfepne zpét na
zelenou. Dale je zde, stejné jako na predchozi obrazovce, tlacitko pro referenci manipulatoru,

pole s hodnotami enkodéra a tlacitko pro pfepnuti do manualniho rezimu.

SIEMENS SIMATIC HMI

MANUALNI REZIM

REFEROVAT

B = B B )

Obr. 35: Obrzovka pro automaticky rezim
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3.2.7. Virtualizace PLC

Pro virtualizaci PLC je pouzit program PLCSim Advanced V1.0 SP1 (Obr. 36). V dialogu

tohoto programu byla u “Online Access vybrana moznost PLCSIM. Vytvoiena instance byla
pojmenovana “PLC 1. Ve vysouvaci nabidce “PLC type* byla vybrana moznost Unspecified
CPU 1500 a nasledn¢ bylo zmacknuto tlacitko Start. Nasledné€ se vytvofi instance se zadanym

jménem, ktera reprezentuje pravé vytvorené virtualni PLC.

A DL/

S7-PLCSIM Advanced V1.0 SP1

SI M Control Panel

- .
' Online Access

® PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth, Adapter
®  TCP/IP communication with | <Local>

K Virtual Time Scaling

0.1 off 100
(%) start Virtual 57-1500 PLC

Instance name PLC_1

PLC type Unspecified CPU 1500 v
1 Active PLC Instance(s):
EHE pLC1 S 192.168.1.101 O (x
¥ Runtime Manager Port | 30000 (]
3 Virtual SIMATIC Memory Card
i  Show Balloon Messages
? Function Manual

Obr. 36: Dialog programu PLCSim Advanced

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, do této instance lze nahrat fidici program vytvofeny
v programu TIA Portal. Po zmacknuti ikony s nazvem “Download to device* se zobrazi nabidka
pro vybér zatizeni (Obr. 37), do kterého ma byt program nahran. V fadku “Type of the PG/PC
interface® byl vybran typ sbérnice PN/IE, v dalsim fadku “PG/PC interface™ byla jako adaptér
pro ptipojeni vybrana moznost PLCSIM. V poslednim tadku “Connection to interface/subnet*
byla vybrana moznost Direct at slot ‘7 X7 . Nasledn¢ bylo zmacknuto tla¢itko Start search. Po
chvili se v nabidce objevi vytvofena instance s nazvem “PLC_1* a po jejim vybrani a zmacknuti

tlacitka load bude fidici program do této instance nahran.
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Extended download to device ﬂ

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slot Type Address Subnet
PLC_1 CPU1516-3 PNIDP  1X3 FROFIEUS 2
CPU1516-3 PNIDP 1 X1 FMIE 192.168.1.101 PNIIE_1

CPU1516-3 PNIDP 1 X2 FMIE 192.168.0.101

Type of the PGIPC interfa ce: ﬁ_ PHIIE

PGIFCinterfoce:  [Rll FLCSIM [~] @
Connection to interfacelsubnet: |Dire:t atslot'1 X1 |V| @
1st gateway: | |V| @
Select target device: | Show devices with the same address | - |
Device Device type Interface type Address Target device
RLCT1 CPU 1516-3 PNIDP PNIIE 192.168.1.101 FLC_1
= = PNIIE Access address =

D Flash LED

Startsearch

Online status information: [7] Display enly error messages
@ scon completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found.
% Retrieving device information..

Scan and information retrieval completed.

]

| Load ‘ ‘ Cancel |

Obr. 37: Dialog pro nahrani ridiciho programu do zarizeni

Verze softwaru PLCSim Advanced V1.0 SP1 obsahuje chybu na zékladég které nelze simulovat
virtualni PLC s procesorovou jednotko CPU 1516-3 v2.1. Tuto chybu Ize obejit snizenim verze

procesorové jednotky na v2.0.
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3.3. Propojeni virtudlniho modelu a PLC

Y vr

Propojeni signalti virtudlniho modelu a PLC béziciho v programu PLCSim Advanced bylo
provedeno v programu NX MCD. Pomoci funkce External signal configuration lze v karté
PLCSIM Adv vybrat instanci virtualniho PLC s nazvem “PLC _1%. Po vybrani zminéné instance
se V dolni poloviné dialogu funkce objevi Tagy vstupii a vystupt virtudlniho PLC. Po vybréani
“IOMDB* z vysuvné nabidky fadku Show lze prohlédnout i Tagy definované uvniti PLC
programu (Obr. 38). Ve sloupci Select byly vybrany Tagy, které je zapotiebi propojit se signaly

Zz modelu.

£} External Signal Configuration 9 X

OPCDA  SHM  Matlab PLCSIM Adv | TCP ubp Profinet

Instances A
Refresh Registered Instances
MName 1D CPU Status Owner Part Message
PLC_1 0 1516w2 Run stavebnice_MNX12
<
Tags (15) A
Show 10 -
Find capture [[] Match Case [] Match Whole Word | s
Select All
Select MName 10 Type Data Type Area Type Message
| di_reference_y Input bool Input A
[ di_light_barrier_insi... Input bool Input
|| di_light_barrier_out... Input bool Input
|| di_reference_z Input bool Input
5]

di_x_front Input bool Input

-

Cancel

Obr. 38: Dialog funkce External signal configuration

K samotnému propojeni signali byla pouzita funkce Signal mapping. V dialogu této funkce
bylo z vysuvné nabidky fadku Type vybrana moznost PLCSIM Adyv a jako instance “PLC_1°.
V dalsi ¢asti dialogu se na levé strané vyskytuji vytvorené signaly v modelu a na pravé strané
importované signaly z virtualniho PLC. Vybranim jednoho signélu z obou stran lze vytvofit
propojeni. Aby bylo mozné signaly propojit, musi byt stejného datového typu a opacného 10
typu. Proto byly signaly pro ovladani aktorti vytvoreny jako Input a signaly senzort jako
Output. Po nasledném propojeni se vytvofend vazba objevi ve spodni ¢asti dialogu s ndzvem

Mapped signals. V této ¢asti lze propojeni zrusit.
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€ Signal Mapping O X
External Signal Type A
Type PLCSIM Adv -
PLCSIMAdv Instances PLC_1 - || JiE
Signals

Mapped Signals

Connection Name MCD Signal Mame  Direction External Signal Name Owner Component  Me
-4 PLCSIM Adv.PLC_1

& senzory_senzor_ven_di_light_barrier_outside SENZOr_ven — di_light_barrier_outside

" manipulator_y_plus_do_y_plus y_plus -— do_y_plus

" manipulator_y_minus_do_y_minus y_minus -— do_y_minus

&' manipulator_z_plus_do_z_plus z_plus -— do_z_plus

" manipulator_z_minus_do_z_minus Z_minus -— do_z_minus

" manipulator_x_plus_do_x_plus x_plus -— do_x_plus

" manipulator_x_minus_do_x_minus *_minus -— do_x_minus

" senzory_koncak_x_minus_di_x_back koncak_x_minus — di_x_back

& senzory_koncak_x_plus_di_x_front koncak_x_plus — di_x_front

" senzory_reference z_di_reference z reference z — di_reference z

& senzory_senzor_dovnitr_di_light_barrier_inside senzor_dovnitr — di_light_barrier_inside

& senzory_reference_y_di_reference_y reference_y — di_reference_y

& senzory_encoder_y_High_Speed_Counter_1.MeasuredValue encoder_y — High_Speed_Counter_1.MeasuredValue

" senzory_encoder_z_High_Speed_Counter_2.MeasuredValue encoder_z — High_5peed_Counter_2.MeasuredValue

&' dopravnik_dopravnik_dovnitr_do_conveyer_outside dopravnik_dovnitr -— do_conveyor_outside

+" doprawnik_dopravnik_ven_do_conveyor_inside dopravnik_ven -— do_conveyor_inside

& senzory_total_stop_di_total_stop total_stop — di_total_stop

Obr. 39: Propojeni signdlu modelu s Virtudlnim PLC

Jako problém se objevilo propojeni signdlu enkodéru “‘encoder y*“ s tagem
“High_speed counter 1.CountValue“, ktery zodpovidda za naclteni hodnoty vysilané
enkodérem na ose Y do data bloku “High speed counter 1 v programu PLC. V tomto data
bloku je datovy typ tagu “CountValue* definovan jako DInt, nicméné v dialogu funkce Signal
mapping se tento tag jevi jako datovy typ Int. Signal “encoder y* je datového typu DInt a kvili
rozliSnosti datovych typu nelze uskutecnit propojeni. Tento problém byl vyfeSen pomoci
ptikazu "High_Speed_Counter_1".CountValue := "High_Speed_Counter_1".MeasuredValue,
ktery byl zadan do organiza¢niho bloku OB1. Hodnota proménné “CountValue* byla ptifazena
hodnoté proménné “MeasuredValue®, ktera je datového typu Real. Funkce Signal mapping tuto
proménnou nacte jako proménnou typu DInt. Diky tomu Ize uskute¢nit propojeni se signalem
“encoder_y*. Nicméné& se jedna o feSeni, kviili kterému bylo nutné upravit fidicim program
PLC. Pfi zpétném pouziti takto upraveného programu k fizeni stavebnice by nedochdzelo
k nacitani hodnot z enkodéru vlivem pouzitého piikazu. Proto byl pouzity piikaz
zakomponovan do funkce IF, jejiZ podminka bude splnéna v ptipadé€, Ze na Givodni obrazovce

dotykového panelu bude vybrana moznost virtudlniho modelu. Stejna situace nastala u signélu
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“encoder z* a tagu “High_speed counter 2.CountValue®. Reseni této situace bylo obdobné

jako u predchoziho ptipadu.

3.3.1. Testovani simulace

Testovani simulace probihalo na notebooku Toshiba Satellite L50-A-19N, ktery disponuje
procesorem Intel Core i7-4700MQ o frekvenci 2.40GHz, syst¢émovou paméti 8GB RAM,
grafickou kartou NVIDIA GeForce GT 740M a opera¢nim systémem Windows 8.1. Veskeré
nasledujici upravy pro optimalni béh simulace jsou vypovidajici pouze pro pocitace se
srovnatelnym vypocetnim vykonem. Pti pouziti pocitace s niz§im vypocetnim vykonem nemusi

byt nasledujici Upravy dostatecné.

Po spusténi virtudlniho PLC s nahranym programem lze spustit simulaci v prostfedi NX MCD
pomoci ptikazu Play. K ovladani manipulatoru je nutné spusténi simulovaného dotykového
panelu v programu TIA Portal. Po pfechodu do manualniho rezimu bylo otestovano ovladani
jednotlivych pohybovych os. Jako problém se objevil setrvacny pohyb os, ktery nastal vlivem
absence jakéhokoliv tfeni. K zamezeni tohoto jevu byla vytvofena tieti funkce Speed control
pro pohybové osy manipulatoru a dopravnikovy pas s ptiponou “ zero®. Velikost rychlosti
posuvu byla nastavena na 0 mm/s. Pro tyto funkce byly nasledné vytvofeny podminky aktivity
v karté¢ Runtime expression. Dialog podminky pro funkci Speed control s nazvem “x_zero® je
zobrazen na Obr. 40. Jako hlavni parametr byla zvolena funkce “x_zero“ a jako vstupni
parametry byly vybrany funkce “x_plus“a “x_minus*“. V fadku Formula bylo napsano samotné
znéni podminky. Funkce “x_zero* bude aktivni pouze v pfipadé, Ze ani jedna z funkei “x_plus*
a “x_minus‘ aktivni nebude. Timto feSenim je zajiSténo zastaveni pohybu ovladané osy X diky
zaktivovani pfidané funkce, kterd ma nastavenou nulovou posuvovou rychlost. Toto feSeni bylo

po ovéteni implementovano i na ostatni pohybové osy.
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{* Runtime Expression 9 X
Parameter to Assign A
 Select Object (1) 4
Property active -
Input Parameter A
Select Object (0) 4
Parameter Mame -
Add Parameter %

Alias Object Parameter Data Type

x_plus x_plus active bool

x_minus X_minus active bool

< >
Expression A

Expression Name
RuntimeExpression_11

Formula

If ( %_pluslx_minus ) Then ( false ] Else (true) fix) _ra =

Obr. 40: Dialog Runtime expression funkce "x_zero"

Jako dal§im problém se ukézalo zpozd'ovani simulace oproti redlnému casu, na ktery bylo
nastaveno jeji Skalovani. Vlivem toho byla rychlost vyslednych posuvli zpomalend umérné
zpozdéni simulace. V ptipadé€ pouziti ¢asovych funkci v PLC programu by tak simulace ztracela
vypovédni hodnotu. Jako mozné feseni se jevi vhodné nastaveni proménné Step time v dialogu
Mechatronics Concept Designer Preferences. Zminéna proménna se da definovat jako perioda

aktualizace simulace. V piivodnim nastaveni dosahovala hodnoty 0,001s (Obr. 41).

£} Mechatronics Concept Designer Preferences O X
Runtime Control Co-Simulation Sequence Editor
General Physics Engine
Part Settings A
Runtime Parameters A
Collision Precision 0.1 mmr= -
Step Time 0.001 s v
Spring Force Multiplier 100 -
Physics Engine Tuning A
Tolerance 0.1 mm~ -
Error Reduction Amount 50 -
Mazximum teration 100 -
Sticky Force 100 N -

Restore Default

Obr. 41: Dialog funkce Mechatronics Concept Designer Preferences

Nova hodnota byla nastavena na 0,005s. Simulace se béhem ovétovani vhodnosti nastavené

hodnoty piestala zpozd'ovat, nicméné pfi bliz§im zkoumani se objevili nové problémy. Vlivem
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vetsi Casové periody zacalo dochazet k prolnuti pohybujicich se objektt, které by se normalné

o sebe zastavili diky nastavenym koliznim vlastnostem. Dale dochazelo k rozkmitani
pohybovych os fizenymi enkodéry. To bylo zplisobeno snahou fidiciho programu dostat se do
pozadovaného intervalu hodnot naétenych z enkodéru, popsanym v kapitole 3.2.3. Po nékolika
testech byla vysledna hodnota proménné Step time nastavena na hodnotu 0,002. K zamezeni
kmitani pii polohovani pohybovych os musel byt interval rozdilu od pozadované polohy
zvétSen z (-5,5) na (-15,15). Timto krokem se zna¢né zlepSila dynamika a prib¢h simulace,
nicmén¢ stale dochazelo k mirnému zpozdéni. Tento problém definitivné vytesilo zaskrtnuti
moznosti Use Time Synchronization u moznosti PLCSIM Advanced v kart¢ Co-Simulation
dialogu Mechatronics Concept Designer Preferences. Zaskrtnuti této moznosti MCD porovna
casy simulaci modelu a virtudlniho PLC a synchronizuje. Po otestovani takto nastavené
simulace pomoci PLC programu s pouZitou ¢asovou funkei byla ovéfena vhodnost tohoto

nastaveni.

Po vyfeseni vySe zminénych problému byl jiz pribéh simulace bezproblémovy a chovani
modelu béhem simulace bylo totozné¢ s chovanim reédlné situace. Bylo ovéfeno ovladani
pohybovych os manipulatoru a dopravniku v rdmci manudlniho rezimu, dale byla provedena
uspésna reference manipulatoru. V rdmei automatického reZimu bylo provedeno naskladnéni
a vyskladnéni do vSech pozic ve skladu. Dale bylo testovano tlacitko TOTAL STOP, které bylo
stisknuto beéhem vykonu operace naskladnovani. Model manipuldtoru se dle ptedpokladu
zastavil a program byl pfepnut do manualniho rezimu, odkud bylo po odjisténi tla¢itka TOTAL

STOP moZzné hybat s manipulatorem.
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3.4. Tvorba virtualnich modelu ostatnich stavebnic

Dle zadani byly vytvoteny virtudlni modely tfech zbyvajicich stavebnic, které byly zminény
v kapitole 3.1. Pro tyto modely jiz nebyl tvofen kompletni fidici program. Byl vytvofen pouze
zakladni PLC program, ve kterém byly zvoleny komponenty popsané v kapitole 3.2. Dale zde
byly definovany vstupy a vystupy dle pfedlohy redlnych stavebnic, které byly po virtualizaci
PLC s takto vytvofenym programem propojeny s vytvorenymi signaly ze stavebnic. Student
ptedmétu PLC rizeni vyrobnich strojii a zarizeni si tak pii vyuce pusti pouze program TIA
Portal s pfedpfipravenym programem pro danou stavebnici a nasledné se mize plné soustiedit
na samotné programovani a verifikaci fidicich programi jejich nahranim do virtualniho PLC
vytvofeném v programu PLCSim Advanced a naslednym simulovanim virtudlntho modelu
v programu NX12. Pro usnadnéni procesu byly vytvofeny uzivatelské navody popisujici
potfebné kroky k virtualnimu zprovoznéni vytvofenych modeli. Soucasti navodu je také popis

simulovanych prvkd, které se 1i$i od redlné predlohy, pro lepsi pochopeni modelu.

3.4.1. Ttidict linka

Stavebnice tfidici linky (Obr. 42) je tvofena dopravnikem, tfemi pneumatickymi motory
pohanénymi kompresorem a snimac¢em barvy. Jednou z jejich funkci tak mize byt doprava
dilce pomoci dopravniku k ¢idlu barvy, kde tidici program zjisti jeho barvu a rozhodne, do které
odkladaci pozice bude pneumatickym motorem piesunut. K detekci piitomnosti dilce na
dopravniku a v odkladacich pozicich slouzi svételné brany.

snivag SVETELNA  pnEuMOTOR
oAy BRANA 1

KOMPRESOR \ _
SVETELNA \

SVETELNA
BRANA

BRANA

VSTUP
DILCE

Obr. 42: Stavebnice tiidici linky
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Digitalni vstupy a .

vstupy PLC Popis Nazev proménné
do 0.0 Motor dopravniku do_0.0_dopravnik
do 0.1 Kompresor do_0.1_kompresor
do 0.2 Pneumaticky valec 1 do_0.2_valec_1
do 0.3 Pneumaticky valec 2 do 0.3 valec 2
do 0.4 Pneumaticky valec 3 do 0.4 valec_3
do 0.5 Snimac¢ barvy ai_0_color_sensor
di_0.0 Svételna zavora pied komorou di_0.0_cidlo_pred_komorou
di_ 0.1 Svételna zavora za komorou di_0.1 cidlo_za komorou
di_0.2 Svételna zavora zasobniku 1 di_0.2_cidlo_zasobnik 1
di_0.3 Svételna zavora zasobniku 2 di_0.3_cidlo_zasobnik 2
di_ 0.4 Svételna zavora zasobniku 3 di_0.4 cidlo_zasobnik 3
di_ 0.5 Cita¢ dopravniku di_0.5_citac_dopravniku
di_1.1 Tlacitko TOTAL STOP di_total_stop

Stejné jako v ptipadé automatizovaného skladu byl vytvotren zjednoduseny 3D model v CAD

modulu programu NX12 (Obr. 43). Byly zde zakomponovany v§echny zminéné funk¢ni prvky.

Obr. 43: Virtualni model tiidici linky

V modulu MCD bylo nasledovné definovano ovladani dopravniku, pneumatickych motorii

a senzord. Definice fyzickych vlastnosti a polohovych vazeb probéhla stejnym zplisobem jako
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v ptipad¢ automatizovaného skladu. Vysuv pneumatickych motorti je feSen pomoci funkce

Speed control s nazvem “valec X dopredu®, kde X znali Cislo valce. Jelikoz se jedna
o jedno¢inné valce a zpétny pohyb je na stavebnici feSen pomoci pruziny, bylo nutné tento jev
vytesit i v modelu. K jeho simulaci byly vytvofeny dalsi funkce Speed control s nazvem
“valec X dozadu®, které jsou propojeny s funkcemi “valec X dopredu* pomoci podminek
v Runtime expression, Ty definuji aktivitu funkci “valec X dozadu® pouze v ptipad¢, ze funkce
pro vysuv jsou neaktivni. Pohon dopravnikového pasu a svételné zdvory byly vytvoreny rovnéz
stejnym zpusobem jako u automatizovaného skladu. Novym prvkem je zde snimac barvy, ktery
je zaloZen na principu LED, ktera vysila svételny paprsek. V zavislosti na barvé projizdéjiciho
dilce se odrazi jiné mnozstvi svétla zpét, které je nasledné zméteno. Vystupem tohoto snimace
je ¢iselna hodnota proménné typu Int. Soucasti sestavy jsou tfi dilce S bilou, modrou a ¢ervenou
barvou. JelikoZ tuto moZznost detekce modul MCD nenabizi, byla vymySlena alternativni
varianta €idla, jejiz hodnota vystupu odpovida readlnému snimaci. Zmenseny model svételné
zavory byl tfikrat umistén na sebe, ¢imz v podstaté vznikla svételna zavora ve tiech riznych
vySkach. Dale byly vytvofeny tfi dilce o riznych vySkach tak, aby bily dilec protinal pouze
spodni svételnou zavoru, Cerveny protinal spodni a prostfedni a modry protinal vSechny tfi
(Obr. 44). Svételné zavory byly opét vytvoreny pomoci funkce Collision Sensor s nazvy
“senzor_bila®, “senzor_cervena“ a “senzor_modra®. Pro celkovy vystup snimace byl vytvoten
signal “barevne_cidlo* typu Int. Tento signal byl pomoci funkce Runtime expression propojen
S vytvofenymi senzory tak, aby hodnota jeho vystupu byla v ptipad¢ protnuti pouze spodniho
17 000, v piipad¢ protnuti spodniho a prostfedniho 20 000, a v ptipadé protnuti vsech tii 24 000.
Tyto hodnoty odpovidaji redlnym vystupnim hodnotdm z barevného snimace pti detekci

patficné barvy.

Obr. 44: Simulace svételného snimace
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3.4.2.

Robot

Stavebnici tvofi 3-osy robot s cylindrickou kinematikou (Obr. 45). Osy jsou dle vyrobce

oznaceny X, Y a Z. Osa X je rota¢ni a osy Y a Z jsou posuvné. VSechny tii oSy jsou vybaveny

enkodérem, diky ¢emuz lze fidit jejich polohu. Zaroven je v koncovych polohach vSech os

umistén koncovy snimac pro referenci robotu po zapnuti. Pro manipulaci s pfilozenymi dilci je

na ose Y pfipevnéna vakuova prisavka, ktera je pohanéna kompresorem.

KONCOVY )
SNIMAC K KONCOVY
0osYz @ SNIMAC

/

f/ osyyY

KONCOVY
SNIMAC

Y
PRISAVKA /
KOMPRESOR
Obr. 45: Stavebnice robotu
Digitalni vstupy a )
Popis Nazev proménné
vystupy PLC
do 0.0 Pohon osy Z nahoru do_osa_z_nahoru
do 0.1 Pohon osy Z dolt do_osa_z_dolu
do 0.2 Pohon osy Y vzad do_osa y vzad
do 0.3 Pohon osy Y vpied do_osa_y vpred
do_0.4 Pohon osy X po sméru do_osa_x_smer
do 0.5 Pohon osy X proti sméru do_osa_x_protismer
do 0.6 Kompresor do_kompresor
do_0.7 Vaukova pfisavka do_vacuum
di_0.0 Koncovy snimac¢ 0sy Z ve sméru nahoru di_snimac_osa z
di_ 0.1 Koncovy snimac¢ osy Y ve sméru vzad di_snimac_osa_y
di_0.2 Koncovy snima¢ osy X v protisméru di_snimac_osa_x
di_1.1 Tlacitko TOTAL STOP di_total_stop

Tabulka 4: Souhrn vstupii a vystupii robotu
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V CAD modulu programu NX12 byl vytvoten zjednoduseny model robotu (Obr. 46). Byly zde

zakomponovany vSechny zminéné funk¢ni prvky a po pracovni plose byly rozmistény dilce

bilé, modré a Cervené barvy uréené k manipulaci.

Obr. 46: Virtudlni model robotu

V modulu MCD bylo nésledovné definovano ovladani pohybovych os, vakuové ptisavky
a senzoru. Definice fyzickych vlastnosti a polohovych vazeb probéhla stejnym zplisobem jako
Vv pripad¢ automatizovaného skladu. Novym prvkem v sestavé robotu je vakuova pfisavka,
ktera slouzi k manipulaci s dilci vyvolanim podtlaku v jejich dotykové plose. K jeji simulaci
byly vytvoieny pomocné funkce Fixed joint “obrobek X gripper”, kde X znaci barvu dilce,
spojujici paletu a prisavku k sob&. Na vsech dilcich byla nasledné pouzita funkce Collision
sensor, ktera slouzi k detekci kolize dilce s ptisavkou. Pomoci podminky zadané do funkce

Runtime expression, byla definovana aktivita vytvofenych fixnich vazeb pouze pro ptipad, kdy
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jsou proménné pro pohon piisavky “gripper” a “kompresor hodnoty TRUE a zaroven je

spustén senzor funkce Collision sensor u daného dilce, s kterou ma byt manipulovano.

3.4.3. Obrabéci pracoviste s peci

Stavebnice se sklada ze ¢tyt funkénich celkt (Obr. 47). Prvnim celkem je model pece, ktery
disponuje jednoosym podavacem fiditelnym v obou smérech. Podavac je rovnéz vybaven
koncovymi snimaci v obou smérech a svételnou branou u vystupu z pece, pro detekci
pritomnosti dilce. Pec je dale vybavena Zarovkou pro simulaci teplotniho procesu a dvete
ovladané pomoci pneumatického valce. Druhym celkem je dvouosy manipulétor s ptisavkou
a dvéma koncovymi snimaci, jehoz funkci je pfesun dilce z pece k oto¢nému stolu, coz je
zaroven treti funk¢ni prvek. Po zalozeni dilce se oto¢ny stil oto¢i o 180°. V této poloze je
koncovy snima¢ a model nastroje, ktery ma simulovat obrabéci proces. Oto¢ny still se dale
muze oto€it 0 90°. V této poloze je rovnéz koncovy snimac. Stll je vybaven pneumatickym
valcem, ktery slouzi k vyhozeni dilce na posledni funkéni prvek, manipuldtor. Ten je vybaven

svételnou branou pro detekei dilce na konci celého procesu.

PNEUMOTOR PNEUMOTOR
DVERI PECE MANIPULATORU

SVETELNA

BRANA NASTRO)J

KONCOVY \ A= ¥S

SNIMAC \Jyomms. |
VSTUP \* v (R s T VYHAZOVACI
DILCE QY [l S oK ey PNEUMOTOR

MANIPULATOR
PRISAVKA

KONCOVY

SNIMAC OTOCNY

STUL
SVETELNA

BRANA DOPRAVNIK

Obr. 47: Stavebnice obrabéciho pracovisté s peci
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Digitalni vstupy a

Popis Nazev proménné
vystupy PLC
do_0.0 Pohon otqéného stolu‘ ve sméru do_table_cw
hodinovych ruci¢ek
do_ 0.1 Pohon otoéného stolu proti sméru do_table_cow
hodinovych ruci¢ek
do 0.2 Pohon dopravniku do_belt
do 0.3 Pohon nastroje do_motor_saw
do 0.4 Pohon podavace smérem dovniti pece do_feeder_in
do 0.5 Pohon podava¢e smérem ven z pece do_feeder_out
do 0.6 Pohon manipulatoru doprava do_manip_right
do 0.7 Pohon manipulatoru doleva do_manip_left
do_1.0 Svétlo v peci do_oven_light
do 1.1 Kompresor do_compressor
do 1.2 Prisavka do_vacuum
do 1.3 Pneumaticky valec na manipulatoru do_lowering
do 1.4 Pneumaticky valec dvefi pece do_oven_door
do 1.5 Vyhazovaci pneumaticky valec do_belt_feeder
di 00 Koncovy spina¢ oto¢ného stolu di table ccw
- V poloze u manipulatoru B B
di 01 Koncovy spina¢ oto¢ného stolu di table cw
- V poloze u pasového dopravniku -
di_0.2 Svételna zavora na dopravniku di_belt
di 03 Koncovy spina¢ oto¢ného stolu di table saw
- v poloze u nastroje -
di_0.4 Koncovy spina¢ manipulatoru v poloze di_manip_left
u pece
di_0.5 Koncovy spina¢ podavace uvniti pece di_feeder_in
di_0.6 Koncovy spina¢ podavace vné pece di_feeder_out
di_0.7 Koncovy spina¢ manipulatoru v poloze di_manip_right
u oto¢ného stolu
di_1.0 Svételna zavora u podavace di_manip
di_1.1 Tlacitko TOTAL STOP di_total_stop

Tabulka 5: Souhrn vstupii a vystupii obrabéciho pracovisté s pect
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V CAD modulu programu NX12 byl vytvofen zjednoduseny model (Obr. 48). Byly zde

zakomponovany vSechny zminéné funkéni prvky a do podavace byl umistén dilec.

Obr. 48: Virtualni model obrabéciho pracovisté s peci

V modulu MCD bylo nésledovné definovano ovladani pohybovych os, vakuové ptisavky
a senzoru. Definice fyzickych vlastnosti a polohovych vazeb probéhla stejnym zplisobem jako
Vv ptipadé automatizovaného skladu. Novym prvkem v sestavé pracoviste je svétlo v peci. Tento
prvek byl ve virtualnim modelu vytvoren pomoci funkce Display changer. Tato funkce ménit
barvu vybraného objektu. Byly vytvofeny funkce s nazvem “svetlo off™, u které byla barva
soucasti reprezentujici svétlo v peci zménéna na cervenou, a “svetlo_on®, u které byla stejna
soucast prebarvena na zeleno. Nasledné tyto funkce byly propojeny se signalem “svetlo®
pomoci funkce Runtime expression tak, aby v piipadé hodnoty FALSE signalu “svetlo® byla
aktivni funkce “svetlo off* a v pfipadé hodnoty TRUE byla aktivni funkce “svetlo_on‘“ (Obr.
49).

Obr. 49: Simulace vypnutého a zapnutého svétla
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4.7aver

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit programovatelné virtualni modely Ctyt stavebnic od

firmy Fischertechnik za pouziti metody Software in the Loop. Tyto modely by mély slouzit pti
vyuce piedmétu PLC Fizeni vyrobnich stroju a zarizeni K verifikaci navrzenych PLC programt

bez potteby realné¢ PLC sestavy nebo samotn¢ stavebnice.

Reser$ni ¢ast se zabyva problematikou pouzité metody Software in the Loop. Jejim principem
je virtudlni zprovoznéni automatizovaného systému za pomoci virtualniho modelu propojené¢ho
s virtualnim PLC. Pfinosem této metody je moZnost verifikace PLC programu v samotném PC
bez potieby dalsiho hardwaru. V reSersi byly shrnuty moznosti programu NX Mechatronics
concept designer pro tvorbu programovatelnych virtudlnich modelt. K tvorbé virtualniho PLC

byly kladen diraz na moznosti programt TIA Portal a PLCSIM Advanced.

Jako vzor pro kompletni popis tvorby virtudlntho modelu byla vybrana stavebnice
automatizovaného skladu. V CAD modulu programu NX byl vytvofen zjednoduseny model, na
kterém byly nasledné definovany vSechny prvky pohont, enkodéri a dal$ich snima¢t v modulu
MCD. Vysledkem je programovatelny virtudlni model automatizovaného skladu, jehoz vstupy
a vystupy koresponduji s realnou stavebnici. Dle zadani byl vytvofen kompletni fidici PLC
program pro tuto stavebnici, ktery se sestava z Automatického reZimu a Manudlniho reZimu.
Funkci Automatického rezimu je automatizované naskladnéni, ptipadné vyskladnéni palety.
Pomoci vytvofeného modelu a PLC programu bylo uskute¢néno virtudlni zprovoznéni, které

ovéfilo funkénost modelu a PLC programu diky shodnému chovani s realnou predlohou.

Na zaklad¢ dosazenych znalosti pfi tvorbé prvniho modelu byly vytvofeny programovatelné
virtualni modely zbyvajicich tii stavebnic tfidici linky, robotu a obrabé&ciho pracovisté s peci.
Vsechny vytvofené modely byly nasledné propojeny S prazdnymi PLC programy pfipravenymi
pro aplikaci ve vyuce ptedmétu PLC Fizeni vyrobnich stroju a zarizeni. Soucasti feSeni jsou

také uzivatelské ndvody pro virtualni zprovoznéni jednotlivych modeld.

Vystup této prace vV podob¢ ¢tyi programovatelnych virtualnich modelu s uzivatelskymi navody
a jednoho kompletniho PLC programu pro stavebnici automatizované linky spliiuje veskeré

stanovené cile.
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