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Abstrakt

Diplomova prace fesi ivod do problematiky programovatelnych logickych automat( a rozbor moznosti
pro virtudIni uvedeni do provozu s konceptem digitdlniho dvojcete. Teoretickd ¢ast obsahuje obecné
informace o zplsobech virtudlniho uvedeni do provozu spolu s technickymi moZnostmi hojné
vyuzivanych softwarl pro tyto ucely. Cilem praktické ¢asti je vytvorit digitalni model stavajiciho
technologického procesu a zhodnotit moznosti simulace v prostfedi Scene Viewer spolu s vyvojovym
prostfedim Automation Studio. Pro ovéreni funkcnosti simulace je vytvoren fidici program.
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Abstract

The thesis addresses the introduction to the issue of programmable logic controllers and the analysis
of the possibilities for virtual commissioning with the concept of a digital twin. The theoretical section
contains general information on the modalities of virtual commissioning, together with the technical
capabilities of widely used software for these purposes. The objective of the practical part is to create
a digital model of the existing technological process and to evaluate simulation capabilities in the Scene
Viewer environment together with the Automation Studio development environment. A control
program is created to verify the functionality of the simulation.
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Uvod

Diplomova prace pojednava o zakladni problematice programovatelnych logickych automata, jejich
rozdéleni, konstrukénich feSenich a také o programovacich jazycich, které se se pouzivaji
pro implementaci fidiciho kddu. Informace o této problematice jsou uvedeny stru¢né a okrajové, avsak
dostate¢né k pochopeni principu Cinnosti programovatelnych logickych automatll a jejich vyuziti
na poli automatizace. Hlavnim tématem této prace je virtudlni uvedeni do provozu, kde vénuiji
pozornost podrobnéjsSimu rozboru moznosti a vyuziti téchto novodobych technologii v praxi. Cilem je
podat vSeobecny prehled a povédomi, k ¢emu virtualni uvedeni do provozu slouzi, jaké jsou jeho
vyhody, proc se vyuziva a jakym zplisobem se virtualizuje fyzicky proces. S tim také Gzce souvisi pojem
digitdIni dvojce, jenz se vyuzivd spolecné v kombinaci s virtudlnim uvadénim do provozu. Uvadim
prehled nékolika hojné vyuzivanych softwarl pravé pro tyto aplikace s rozborem jejich moznosti,
vyhod a vhodnym zamérenim. V praktické ¢asti se zabyvam samotnym navrhem konceptu digitalniho
dvojcete v prostredi Scene Viewer 4 spolu s vyvojovym prostifedim Automation Studio 4.7.2.98 a X20
systémem od spolec¢nosti Bernecker & Rainer. Koncept digitdalniho dvojéete vychazi ze stdvajiciho
technologického procesu a to manipulaéni linky, ktera slouZi pro vyukové ucely. Popisuji problematiku
importu CAD soubor(i do prostfedi Scene Viewer a jejich nasledné poufziti pti vytvareni simulacniho
modelu. V pocatecni fazi se vénuji teoretickému rozboru stavajici fyzické linky a ndvrhu simulacnich
procesU. Popisuji jednotlivé akéni ¢leny a jejich funkci v technologickém procesu. Na to navazuji
navrhem a implementaci simulacnich funkénich blokd spolu s rozsifenym uZivatelskym rozhranim,
které navic otvird nové moznosti linky pomoci nastaveni dalSich parametrt simulaénich funkénich
blokd. Tim jsou mysleny zejména poruchové a havarijni stavy technologie, které Ize v simulaci do urcité
miry testovat, simulovat a vyhodnocovat. Pro ovéreni funkénosti simulace jsem implementoval Fidici
program, ktery tfidi puky podle jejich vlastnosti. Cely fidici program je naprogramovan v jazyce
strukturovany text.



1. Uvod do problematiky programovatelnych automatti

V soucasné dobé jsou automatizacni procesy zpracovavany mnoha zpUsoby. Vyznamnou ¢ast tvofi
programovatelné automaty, které byly plvodné vyvinuty jako nahrada reléové logiky. Z anglického
oznaceni Programmable Logic Controller je odvozena velice ¢asto pouZivana zkratka PLC. V némecké
literatufe se mlzZete setkat s méné castym oznacenim SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung),
v Cestiné pak PA jako programovatelny automat. Diky vyvoje a zvySovani pozadavk( na Fidici systém
prevzal programovatelny automat velkou roli hlavné v regulacnich procesech, monitorovani, méreni
a sbéru analogovych dat. Pouzivd se spiSe vrobustnéjSich primyslovych aplikacich, pfi¢emz
se povazuje za velice spolehlivou platformu a s tim také souvisi cena, kterd dosahuje i nékolik stovek
tisic korun. Pfiklady programovatelnych automatd réznych vyrobcl je zobrazen na Obr. 1.

ABB siemens  [Eil

Obr. 1 Programovatelné automaty rznych vyrobct [2][3][4][5]

1.1. Technické parametry programovatelnych automatu

Vnitfni usporadani je témér vidy stejné a kazdy programovatelny automat funguje na bazi procesoru.
Déle obsahuje systémovou pamét, uzivatelskou pamét, vstupni a vystupni jednotky, komunikacni
moduly a sbérnice. Jednoducha struktura programovatelného automatu je zndzornéna na Obr. 2.
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Obr. 2 Blokové schéma programovatelného automatu
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1.1.1. Centralni procesorova jednotka

Centralni procesorova jednotka (CPU) je jadrem celého programovatelného automatu a urcuje jeho
vykon. MuZe byt jedno procesorova nebo vice procesorova. U viceprocesorovych jednotek mohou byt
pouzity matematické koprocesory, které jsou vhodnym feSenim zejména pro aplikace vyzadujici
které disponuji pokrocilymi funkcemi napt. vyuzivd dynamickou mezipamét pro extrémné rychlou
odezvu HMI systému bez zavislosti na skenovani CPU. Pro velmi rychlé provadéni bitovych instrukci je
pouzit specidlni bitovy koprocesor (z anglictiny ,fast operating bit“). Dllezitym parametrem CPU je
operacni rychlost, kterd vyplyva z doby cyklu. Doba cyklu je ¢asovy interval (cyklus), za ktery PLC
provede vSechny potiebné operace k vykonani programu a vrati se zpét do stejného bodu cinnosti.
Tento cyklus se sklada ze tii krok(:
1) Cas ¢teni vstupl, tedy méfeni analogovych a digitalnich dat na vstupnich hardwarovych
modulech
2) Cas k vykonani programu. Vykonava se sekvenéné potinaje prvnim fadkem.
3) Cas kzapisu na vystup, tedy nastaveni analogovych a digitalnich hodnot na vystupnich
hardwarovych modulech
Doba cyklu byva obvykle v fadech jednotek az desitek milisekund, u vykonnéjsich CPU je mozZné se
dostat na dobu mikrosekund. Zde tedy plati pravidlo ¢im kratsi doba cyklu, tim vykonnéjsi a zaroven
drazsi PLC. [13]

1.1.2. Pamét

Do pamétového prostoru se ukladaji data a program PLC. Proces vkladani novych informaci a dat
do paméti se nazyva zapis (z anglictiny , write”). Proces nacitani informaci a dat z paméti se nazyva
¢teni (z anglictiny ,read”). B&Zné pouzivané paméti jsou PROM (Programmable Read-Only Memory)
nebo EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) a RAM (Random Access
Memory). Pamét ROM (PROM, EEPROM) je uzivatelskd a slouzi pouze ke ¢teni, nikoliv k zapisu a je
pouzita k ukladani programu a dat, které by nemély byt zménény a neni zavisla na elektrickém napajeni
(je tzv. nevolatilni). V. modernéjsich pfistrojich se namisto PROM a EEPROM paméti pouziva typ FLASH.
Pamét RAM je systémova a slouzi jak ke ¢teni, tak k zapisu a je zavisla na elektrické napajeni (je
tzv. volatilni). Jsou v ni uloZena programova a konfiguracni data, ktera jsou zodpovédna za uloZeni
hodnot internich proménnych, internich bitl a slov, c¢asovace, citae, posuvné registry apod..
U nékterych PLC se Ize setkat s paméti FRAM (Ferroelectric Random Access Memory), ktery funguje
principialné jako RAM s tim rozdilem, Ze je nevolatilni, tedy data jsou zde uchovany i bez elektrického
napajeni. Vyhodou je rychlost zapisovani (az 1400 kB/s) a velmi nizka spottfeba. K napdjeni vyuZivaji
pouze 1,5 V a v porovnani s paméti FLASH, spotfebuje FRAM pfi zapisu dat rychlosti 12kB/s aZz 250x
méné energie. [16][17]

1.1.3. Analogové vstupni a vystupni jednotky

Analogové vstupy a vystupy (zkrdcené AO — analog output, Al — analog input) slouzi k méreni
analogovych (spojitych) technologickych signal(l, coz znameng, Ze se jejich hodnota mizZe ménit spojité
v Case v urcitém rozsahu. V pfipadé vstupl se jedna o méreni tlaku, teploty, polohy, napéti, proudu
apod., v pfipadé vystupl se nejcastéji pouzivaji k ovladani akénich ¢lent nebo regulace. Chceme-li
s analogovym signalem po zméreni dale pracovat v programu, musi byt pfeveden do digitalni podoby,
nebot analogovy signal dosahuje nekone¢né mnoho hodnot. Proto jsou analogové vstupy pripojeny
na A/D prevodnik, v pfipadé analogového vystupu D/A prevodnik. Zdkladni parametr prevodniku
urcuje tzv. rozliseni prevodniku, cozZ je bitova Sitka pfevadéné hodnoty. RozliSeni prevodniku urcuje
kolika bity je reprezentovan analogovy signal. Dllezitd je znalost rozsahu, protozZe se cely signal prevadi
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(kvantifikuje) na stejné velké hodnoty v podobé bitl. Bézné se pouZivaji osmi, dvanacti, Sestnacti
bitové prevodniky.

Priklad:

Je-li zméren analogovy signal dvanacti bitovym pievodnikem, jeho métici rozsah nabyvda 22 hodnot,
tedy 4096. Pokud je vstupni signdl v rozsahu 0 az 24 V, potom je nejmensi rozlisitelnou hodnotou
0,0059 V. Pfi pouziti Sestnacti bitového prevodniku je nejmensi rozliSitelnd hodnota 0,00037 V,
protoZe méfici rozsah nabyva 2'® hodnot, tedy 65 536. Tento vypocet je dan vzorcem (1):

(1) ADjyyy = P2
kde
ADmin  je minimalni rozlisitelnd hodnota prevodniku (rozliseni)
Amax  je maximalni rozsah analogového signalu

n je pocet bitl pfevodniku

Obr. 3 PLC s vstupnimi a vystupnimi moduly od firmy B&R [7]

V praxi bavaji k PLC pfipojeny pfidavné vstupni i vystupni moduly s konkrétnimi vlastnostmi. Mimo
klasickych vstupld mulZe modul obsahovat napf. vstup pfimo pro teplotni senzor PT1000.
Kvalitu prevodu urcuji i jiné vlivy, které jsou vsak predmétem podrobnéjsiho zkoumani technické
dokumentace daného modulu. Na Obr. 3 je zobrazen programovatelny automat s vstupnimi
a vystupnimi moduly firmy B&R.

1.1.4. Digitalni vstupni a vystupni jednotky

DigitdIni vstupy a vystupy (zkracené DI — digital input, DO — digital output) pracuji na velmi
jednoduchém principu. Signal miZe nabyvat pouze dvou hodnot, oznacovanych jako logicka O a logicka
1, nej¢astéji 0 V a 24 V. Casté oznaceni je také ,true” nebo ,false”. Tyto diskrétni data jsou typické
pro procesni spinace, tlacitkové spinace, koncové spinace, bezdotykové spinace, senzory pfitomnosti
objektu, indikace poZadované hodnoty apod.. Vstupni i vystupni termindly mohou obsahovat
vysokorychlostni Citace (z anglictiny ,High-Speed Counter) pro extrémné rychle c¢teni nebo zapis
digitalnich hodnot v fadech desitek az stovek kHz. Moduly se bézné vyrabéji s 4, 8, 12, 16 nebo 32
kanaly.

12



1.1.5. Komunikaéni jednotky

V drtivé vétsiné pripadld se ke komunikaci pouzivd ethernet. Slouzi jak ke komunikaci mezi PLC
a okolnim svétem, tak mezi ostatnimi PLC, moduly, operatorskymi panely, HMI, s nadfazenymi,
souradnymi i podrazenymi subsystémy Ci vzdalenymi vstupné vystupnimi moduly. Ostatni casté
komunikacni standardy a protokoly jsou:

e EtherCAT

e PROFINET

e PROFIBUS DP
e CANopen

e DeviceNet

e  Modbus TCP

e Modbus RTU

e RCOM

e Serial

1.1.6. Napdjeni

Napadjeci zdroj neni Uplné soucast programovatelného automatu, ale je nezbytny pro jeho chod.
Napajeci zdroj pfevadi sitové stridavé napéti, obvykle 120 V nebo 240V, na napéti stejnosmérné, bézné
24 V. Napajeni neslouZi pouze pro PLC, ale i pro ostatni komponenty v topologii, s ¢imZ souvisi
dimenzovani vykonu napajeciho zdroje.

1.2. Rozdéleni programovatelnych automata

Vyrobcll programovatelnych automatl je na trhu pomérné dost a nabidka se stale rozsifuje a vyvoj
pokracuje kupfedu. S tim samoziejmé prichazi i vysoka nabidka a rlznorodost. Programovatelné
automaty lze rozdélit podle rlznych hledisek. Princip ¢innosti a programovani je vétsinou stejny
nebo dosti podobny. Vyrazné odlisSnosti jsou vSak v konstrukénim pojetim a uZivatelské koncepci.

1.3. Rozdéleni podle konstrukce

Kompaktni programovatelny automat (KPA) - téZ integrovany programovatelny automat je postaven
z nékolika moduld v jednom pouzdfe. To v praxi znamena, Ze o vstupné vystupni funkce rozhoduje
vyrobce, nikoliv uZivatel. Maji pevné danou konfiguraci a montuji se pfimo do vyrobku nebo na DIN
liStu v rozvadéci. V posledni dobé je vsak snaha o to, aby kompaktni programovatelné automaty
umoznily pfipojit dalsi vstupné vystupni moduly a dosahly tak urcitého stupné modularity a mozZnosti
prizplsobit svou konfiguraci potfebam konkrétni aplikace.

Modularni programovatelny automat (MPA) - jak jiZz z nazvu vyplyvd, jednd se o modularita celého
systému. Na rozdil od KPA umoznuji MPA vicendsobné rozsifeni dosavadniho systému a jsou vhodné
pro automatizacni aplikace stfedniho aZ velkého rozsahu. Hlavni vyhodou skalovatelnost, tim se rozumi
rozsifeni o vstupné vystupnich moduly, které jsou na sobé zcela nezavislé, coZ také umozZiuje snazsi
detekci chyb. Pohodlné lze komponenty vyménit ¢i obménit bez nutnosti obnoveni jinych casti.
Stejnym zplsobem lze také rozsifit pamét. [1]
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1.4. Rozdéleni programovatelnych automatu podle velikosti

Mikro programovatelny automat je nejlevnéjsi a nejmensi kompaktni zapouzdreny systém, ktery nabizi
uzivateli pevné danou sestavu vstupl a vystupl. Obvykle byvaji pouze binarni (digitalni). Mikro PLC se
svou cenou v fadech nékolika tisict korun slouzi k méné narocnym aplikacim, jako jsou jednoduché
logické operace stroji a mechanismu, kde bylo plvodné pouZito reléového fizeni.

Maly programovatelny automat je schopen zpracovat desitky vstupnich a vystupnich signald. Je
vhodny pro aplikace malého rozsahu a vétSinou poskytuje kompletni fadu funkci pro logické
a aritmetické operace. Konstrukéni feseni mlze byt jak kompaktni, tak modularni.

Stfedni programovatelny automat je schopen zpracovavat stovky vstupnich a vystupnich signald. Jsou
vhodné pro aplikace stfedniho rozsahu. Konstrukcni provedeni byva jiz vétSinou modularni.

vvvvv

vevs

modularni konstrukéni feseni. [1]

1.5. Programovaci jazyky

Programovatelné automaty maji svou specifickou skupinu programovacich jazyka. Od ostatnich jazykd
se lisi svou jednoduchosti, cozZ byl vlastné Ucel vytvoreni téchto jazykd. Existuji ¢tyfi jazyky, které jsou
povazovany za standardni jazyky pro pouziti v PLC, v souladu snormou IEC 61131-3,
ktera specifikuje jejich syntaxi a sémantiku.

Ladder Diagram (LD)

Ladder Diagram je nejstarsi jazyk programovatelnych automatd. Tento graficky programovaci jazyk byl
vymodelovan zreléové logiky, aby umozZnil technikim a elektrikaflm hladky prechod
na programovani. Tento programovaci jazyk pfipomina elektrické zapojeni v redlném svété. Plvodné
obsahoval jen nékolik zakladnich elementll, programové se jim spravné fika symboly, jako kontakty
typu A (NO — normally open), kontakty typu B (NC — normally closed), vystupni relé, ¢asovace a Citace.
Nejvétsi rozsifeni elementl pfineslo zabudovani mikropocita¢t do PLC. Pfi programovani se pouZiva
kombinacni a sekvencni logika. Kazdy element ma svou funkci a pomoci spojovacich ¢ar (tzv. pficek) se
vytvari program. Intuitivné bézi program zleva doprava, tedy vlevo je ,kolejnice” s kladnym pdlem
a vpravo potom , kolejnice” s nulovym pélem. Mezi nimi je uZivatelskd kombinace elementl a pficek
reprezentujici kéd.

Na Obr. 4 je znazornén kus kédu v jazyce Ladder Diagram. Element ,LAMP“ je typu boolean, pficemz
jeho vstup (zleva) je pfipojen na kladny pdl. Zapnuti lampy (LAMP = true) spusti ¢asovac , TON”,
ktery po péti sekunddch aktivniho vstupu ,IN“ sepne vystup ,Q“, ¢imz aktivuje element SET (,LAMP
OFF CONDITION®), coz zpUsobi vypnuti lampy (LAMP = false).

Network 2 : Lamp OFF Condition Set

%DB1
"TON" %MO0.0
%QO0.0 TON "LAMP OFF
"LAMP" Time CONDITION"
| | [ ¢
1 IN Q \ S 1
T#55 — PT ET

Obr. 4 Ukazka kédu v jazyce Ladder Diagram v softwaru TIA portal (Siemens) [21]
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Funkcni blokovy diagram (FBD)

Blokové programovaci jazyky jsou typem grafického jazyka, ktery minimalizuje kéd do blokd,
coz umoznuje jednoduchy zplsob vytvareni spustitelnych prikazi FBD zejména popisuje funkci
mezi vstupy a vystupy, které jsou spojeny pfipojovacimi linkami. Logika vstupl a vystupl je uloZena
v blocich. Bloky jsou naprogramovany na listy a PLC tyto listy skenuje v potfadi nebo pomoci specifickych
spojeni mezi bloky, podobné jako proceduralni jazyky. Program se opét pisSe zleva doprava a shora
dol(, stejné jako posloupnost pfi kompilaci programu. Cely kéd v tomto jazyce je tvoren zapojenim
nékolika blok(l do sebe. Tim je mysleno, Ze na zacatku do prvnich blokd jsou zapojeny proménné
a nasledné vystupy téchto blokl jsou brany jako vstupy dalSich blok( az dokud se program nedobere
k poslednimu, kde je nastavena proménna v paméti nebo pfimo vystup z PLC.

> 1 &
= IN1 ouT IN1 OUT e
— IN2 IN2
> 1
— IN1 ouT
— IN2

Obr. 5 Obecna ukazka FBD programovani[22]

Na Obr. 5 je zobrazena obecnd ukazka programovani v jazyce FBD. Kdd je tvofen tfemi logickymi
funkcemi s dvéma vstupy datového formdat BOOL. Prvni dva bloky vlevo jsou typu OR, tedy logicky
soucet. Blok vpravo je typu AND, tedy logicky soucin.

Instruction list (IL)

Tento jazyk je velice podobny assembleru. Instrukéni list je také nazyvan akumulatorovy jazyk. Kazdy
instrukce méni aktudlni obsah akumulatoru. Sklada se predevsim z operatort (napf. LD A, LDN B, ST B),
modifikatord (napf. ANDN Y, AND X, OR Z) a ¢asovacu. Lze jej prirovnat k Ladder Diagramu v textové
podobé. Na Obr. 6 je zietelny rozdil mezi jazykem Ladder Diagram a Instruction List.

Ladder Instruction List (IL)
A X LD A
O STX
o B X LDN A
—N— STX
A B X LD A LD A
- —0 ILDE  ANDB
ANB STX
STX
A B X LD A LD A
— N IDNB  ANDNB
ANB STX
STX
A c % IDA  LDA
._{ H;' }—( )) LDB ORB
B ORB ANDC
LDC STX
ANB
STX

Obr. 6 Porovnani jazyka Ladder Diagram s jazykem Instruction List[23]

15



Strukturovany text (ST)

V praxi se Castéji stavalo, Ze grafické programovaci jazyky plné nestacily softwarovym inzenyr(im,
protoze programy byly ¢asto rozsahlé a tim se staly neprehledné. Proto byl vytvoren novy jazyk, ktery
snadno popisoval Fidici logiku. Proto byl zahrnut Struktuovany Text do normy 61131-3 a byl navrzen
tak, aby odpovidal tehdy hojné pouzivanému pascalu. Tento programovaci jazyk je Cisté textového
formatu. Je mnohem bliZe k tradi¢nim programovacim jazyk(im jako jsou C, C++, Java nebo Python.
Implementace ve strukturovaném textu umoznuje programatorovi vytvaret komplexni rutiny a toky,
které nemusi byt vidy tak snadno implementovdany v logice Ladder Diagramu. Napfiklad smycka FOR
potfebuje pouze jeden radek kédu k implementaci v ST. Kromé snazsi orientace mlzZe v porovnani
s ostatnimi jazyky usetfit mnoho mista v paméti. Vyrobci ¢asto upravuji plivodni jazyk pro jejich viastni
programovatelné automaty.

Na Obr. 7 je zndzornén jednoduchy kéd v jazyce Structuted Text. Pokud proménna motor_start typu

IF motor start AND motor temperature > 80.0 THEN
colling = true;

ELSE motor stop THEN
colling = false;

END IF;

Obr. 7 Ukdzka kédu v jazyce Structured Text

BOOL je v logické 1 (true) a zaroven je proménna motor_temperature typu pravdépodobné REAL vétsi
nez 80.0, je zapnuto chlazeni, coolling = true. Pokud motor stoji, tedy proménnd motor_stop = false,
chlazeni je vypnuto, colling = false
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2. Virtudlni uvadéni do provozu

Pojmem virtualni uvadéni do provozu (z anglictiny ,,virtual commissioning”) se rozumi pouziti simulac¢ni
skutec¢nym fyzickym zapojenim. Redlné uvedeni do provozu je zasadni soucdst procesu, avsak obvykle
k nému dochazi pomérné pozdé a béhem ného dochazi ke zpozdéni kvili nedokonalosti programu
(kédu). Cilem poufZiti virtudlniho uvedeni do provozu je vcasné ovéreni strojového kodu. Timto je
vyrazné snizeno riziko nasazeni programu obsahujiciho chyby.

Virtudlni uvedeni do provozu bylo poprvé predstaveno na samotném konci milénia jako slibna technika
na podporu vyvoje strojli a zafizeni. Soucasny stav technologie nabizi praktické reseni, kterd jsou
automatizaénimu pramyslu pfistupnéjsi nez kdy dfive. V ramci rostouci potrfeby urychlit vyvoj
a minimalizovat riziko pfi vyvoji novych, inovativnich produktd se digitalni dvojcata a feSeni virtualniho
uvadéni do provozu rychle stavaji zakladnimi technologiemi.

Tento pfistup navic umoznuje technikim prozkoumat vice mozZnosti, davaji moznost optimalizovat
produkéni systémy tak, aby co nejlépe odpovidaly obchodnim pozadavkim zdkaznika, a to dokonce
v SirSim rozsahu. Celkové je virtudlni uvedeni do provozu vysoce Uc¢innym ndstrojem s mnoha
vyhodami, ktery pomdaha minimalizovat prostoje vyrobniho procesu technologie a optimalizovat cely
systém.[24]

Virtudlni uvedeni do provozu zahrnuje tfi hlavni faze: model-in-the-loop (MIL), software-in-the-loop
(SIL) a hardware-in-the-loop (HIL).

2.1. Model-in-the-loop

Prvni etapa virtudlniho uvedeni do provozu se nazyva ,Model-in-the-loop“ nebo-li testovani modelu
ve smycce (MIL).

Hlavni myslenkou je wvytvofit model blokového diagramu softwarové logiky pro poutziti
s programovatelnymi automaty (PLC) a rozhranimi clovék-stroj (HMI). Tento model je pfipojen
k simulac¢nimu modelu, pficemz oba modely bézi v redalném case. Logicky model predstavujici PLC
a HMI posila prikazy do modelu predstavujiciho produkéni linku nebo malé celky. Odezva v podobé
vysledkd se vraci zpét do logického modelu a uzavird smycku. Pokud simulace zpUsobi chybu,
jednoduse se upravi logicky model a simulace je spusténa znovu. Logicky model se ladi tak dlouho,
dokud simulace nevykazuje pozadovany vysledek.

Tento pristup umoziuje testovani, simulace a ovéfeni softwarové logiky s abstraktnim chovanim
modelu, vyvinutého pro vyrobni linky nebo mensi celky. Jedna se o rychlou a snadnou metodu ovéreni
v digitalni podobé. [24]

2.2. Software-in-the-loop

Faze MIL umoZznuje ovéfit chovani logiky pro PLC a HMI. DalSim krokem je ovéreni, ze logika v modelu
je stejna, jakmile je zkompilovana do softwaru. To je zakladni predpoklad faze procesu virtualniho
uvedeni do provozu, ktery se nazyva ,Software-the-loop” nebo-li testovani softwaru ve smycce (SIL).
Kroky k nastaveni a spusténi simulace SIL se odviji od simulace MIL. Nejprve je generovan kompilovany
kdd z logického modelu, pficemz tento kdd lze automaticky generovat a spustit na emulatoru, ktery
napodobuje redlny elektronicky hardware. Software a emuldator jsou digitalni ekvivalenty softwaru
béZiciho na fyzickém PLC nebo HMI. Tyto ekvivalenty jsou nasledné pfipojeny k modelu produkéni linky
a je vytvorena simulace v uzaviené smycce v redlném case.
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Cil je podobny jako u simulace MIL a to odhalit chyby v kompilovaném softwaru. Logicky model mize
fungovat za vSech podminek spravné, ale po kompilaci do softwaru muze dojit k dfive nezjisténym
problémum. Pokud simulace MIL byla funkéni a simulace SIL selhala, pak je zfejmé, Ze zdrojem poruchy
je konverze logického modelu na kompilovany software. [24]

2.3. Hardware-in-the-loop

Testovani SIL umoznuje ovérit, Ze kompilovany software pracuje spravné na emulatoru PLC nebo HMI.
Posledni faze, hardware-in-the-loop nebo-li testovani hardwaru ve smycce (HIL), umoZiiuje
ovérit, ze kompilovany software bézi na skute¢ném fyzickém PLC nebo HMI.

Nastaveni HIL simulace vychazi ze simulace SIL. Kompilovany software je spustén na skute¢ném PLC
nebo HMI, ale presto stale nemusi byt pfipraven nebo spravné nastaven pro konkrétni fyzickou
produkéni linku, proto jsou fyzické PLC a HMI pfipojeny k digitalni simulaci produkéni linky nebo celku.
Tento celek bézi v redalném cCase.

Timto postupem je moZné ovéfit, Ze kompilovany software bézi na skutecnych fyzickych PLC a HMI
bez Cekani na sestaveni fyzické produkéni linky. Selhani v tomto okamziku naznacuje problém
s kompilovanym softwarem, ktery byl spustén na fyzickych kontrolérech. To znamena, Ze hledani
po pficindch chyb se opét eliminovalo na uzky okruh, coz Setfi nejen Cas ale i penize.[24]

Poruchy a chyby se tak déji stale jen ve virtudlnim simulacnim prostfedi a jsou odstranény dlouho
predtim, neZ je systém uveden do fyzické produkéni linky.

HIL také umoZiuje zjistit stavy, které nastanou béhem extrémnich uddlosti. | kdyZz je velmi
nepravdépodobné, Ze by k takovym udalostem doslo, mohly by mit znicujici dopad na produkéni linku.

Po Uspésném testovani by se mélo zamezit ¢i predejit katastrofickym scénariim. Blokové srovnani typu
simulaci je znazornéno na Obr. 8.

MIL SIL HIL

> Plant model = Plant model = Plant model ===

*[ Control ]‘-‘ C-code ]<—‘ Controller ]4-‘

Control SW ]

No Hardware

Obr. 8 Blokové znazornéni rozdild simulaci ve smycce[26]
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2.4. Digitalni dvojce

Namisto uvedeni fyzické technologie do provozu se stale vice spole€nosti obraci k virtualnimu uvedeni
do provozu pomoci digitalniho dvojéete. Tato virtualni replika emuluje a pfedpovida chovani finalniho
fyzického produkéniho systému pomoci digitalnich a simulacnich prostfedkd. Jednou z vyznamnych
vyhod virtualniho uvedeni do provozu je, Ze na rozdil od fyzického uvedeni do provozu neni nutné mit
k dispozici veSkery hardware technologie, jako jsou, PLC, HMI, senzory, napdjeci zdroje a dalsi. Virtudlni
uvedeni do provozu muzZe zacit dlouho predtim, nez dorazi jakykoli hardware, nutny k fyzickému
uvedeni do provozu. InZenyti mohou zadit testovat interoperabilitu v digitalni sféfe, nebot vsechny
fyzické komponenty existuji v softwarovém simulaénim modelu. Timto se transformuje fyzické uvedeni
do provozu na testovani digitdlniho dvojcete.

Dalsi vyhodou je moZnost prozkoumat vice alternativ designu nebo konstrukénich rfeSeni. Pomoci
digitdlniho dvojcete Ize vyzkouset mnoho rliznych PLC, HMI nebo jinych zafizeni. Cely proces ma dopad
na lepsi a efektivnéjsi vyrobni systém. Fyzické uvedeni do provoz znamena velice malo nebo témér
Zadny €as na prozkoumani alternativ fidiciho systému.

Pomoci digitalniho dvojcete lze ovéfit vykon a chovani jednotlivych hardwarovych komponent
oddélené od celého systému. K digitalni simulaci je rovnéZ mozné pfipojit fyzické PLC nebo HMI zafizeni
a simulaci spoustét v redlném case. Tomuto zpUsobu testovani se fika Hardware in the loop (HIL).
Testovani HIL je technika, pfi které jsou realné signdly z fidici jednotky pfipojeny k testovacimu
systému, ktery simuluje realitu. Testovaci iterace probihaji naprosto totozné, jako by byl pouzivan
redlny fyzicky systém, viz kapitolu 2.3. Snadno lze projit tisice moZnych scénard fidici jednotky,
bez vysokych nakladid a ¢asu spojeného se skute¢nymi fyzickymi testy.

2.5. Moznosti virtualniho uvadéni do provozu

Pfed zahdjenim virtualniho uvadéni do provozu je nutné spravné zvolit typ digitdlniho dvojcete.
Existuje mnoho Urovni a konceptl digitalnich dvojcat od senzorovych modell az po fyzikalni modely
jednotlivych strojl. Je dllezZité presné znat typ digitdlniho dvojcete, aby bylo mozné dosahnout
poZadovanych vysledk( testovani.

Modely vytvorené pred existenci fyzického produktu jsou zaloZeny na rlznych typech simulacnich
technologii a kazdy typ digitélnich dvojcat poskytuje jiny pohled do rliznych oblasti automatizace.
Bez ohledu na to, jaky typ je vyuzit, vidy uZivatel usetfi spoustu ¢asu a penéz. Ve srovnani s testovanim
na samotném fyzickém produktu umoznuji digitdlni dvojéata snizit pocet prototypovych cykld,
otestovat stroje bez rizika poskozeni hardwaru a najit efektivné;jsi feSeni diky pokrocilym poznatk{im
ze simulace. Existuje mnoho softwar( pro virtualizaci a simulaci. Kazdy software pfinasi rizné vyhody
pro rlzna pouZiti. Spolec¢nosti se snaZi inovovat dosavadni software nebo vyvijet novéjsi, rychlejsi
a jednodussi. Nékteré z téchto softwar( jsou vice popsany nize.

2.5.1. Digitdlni dvojce tovarni (procesni) irovné

Digitalni dvojcata tohoto typu pomahaji modelovat vykonnost celého zavodu a procesli v ném, které
probihaji mezi jednotlivymi stroji. Tento typ digitalnich dvojéat ma sklon spoléhat se méné
na podrobnou fyziku kazdé jednotlivé soucasti stroje a klade dlraz na optimalizaci toku materialQ
po celé lince.

Digitdlni dvojcata na Urovni zdvodu nebo procesu jsou vhodna napfiklad pro:
e Sekvenovani - nalezeni nejlepsi konfigurace parametrl zafizeni s cilem co nejvic zefektivnit
pohyb produktd mezi burikami stroj(
e Propustnost - optimalizace parametr( procesu s cilem maximalizovat vykon daného zavodu
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e Rozlozeni zavodu - hledani zpUsobU, jak fyzicky navrhnout cely zavod tak, aby byla
maximalizovana jeho efektivita
Vhodnym softwarem pro tento typ digitdlniho dvojcete je Emulate3D. [28]

2.5.2. Digitalni dvojce strojové urovné

Strojova uroven zuzuje rozsah moznosti pouze na jeden stroj ¢i zafizeni dané technologie. Tato uroven
pouzZivaji vysoce presnd simulacni data dynamiky stroji vcetné mechanického, elektrického,
hydraulického a dal$iho chovani. Tento typ digitalniho dvojcete je vhodny pro vyvoj novych vyrobnich
strojii. Poskytuji celou fadu schopnosti pro rychlé sledovani vyvoje a opét jsou spojeny s nizkymi
naklady v porovnani s fyzickym modelem stroje. Digitalni dvojéata na strojové Urovni jsou vhodnd
napfriklad pro:
e Dimenzovani motorti a mechanismu - pomoci vysoce vérnych simulaci zatiZeni stroje Ize najit
pfesné pozadavky na motory a dalsi mechanismy
e Maximalni bezpecnda propustnost — testovani maximalni propustnost pro dany navrh stroje
a pracovni cyklus, tedy neni nutné riskovat fyzické poskozeni stroje v realném modelu
e Testovani fizeni stroje - hledani nejlepsi mozné strategie fizeni pro dany stroj testovanim kédu
na zakladé realistickych virtualnich modell (virtudini uvedeni do provozu).
Vhodnym softwarem pro tento typ digitdlniho dvojcete je MapleSim. [28]

2.5.3. Digitalni dvojce dila

materiald. Na zakladé vlastnosti material( se provadi komplexni simulace narocné na znalosti tykajici
se skuteéného vykonu jednotlivych ¢asti, kvlli reagovani na provozni napéti a namahani. Takovymi
simulacemi Ize zjistit, jak se budou chovat urcité tekuté materialy pfi pohybu nebo zpracovavani v
raznych primyslovych odvétvich.
Digitalni dvojcata na urovni dilG jsou vhodna napfiklad pro:
o Deformace materialu - testovani dilG pod rliznym napétim, s cilem simulovat jejich potencialni
deformace, poruchy a nedokonalosti
e FEA / CFD - dvé vykonné simula¢ni technologie pro simulaci materiald ve 3D prostoru nebo
chovani tekutin
e Navrh dili - hledani optimalni velikosti, tloustky a celkového vzhledu dild s cilem splnit
pozZadavky uZiti
Vhodnym softwarem pro tento typ digitdlniho dvojcete je SolidWorks Simulation. [28]

2.6. SIMIT

Simulacni software SIMIT od firmy SIEMENS je jeden z nejrozsifenéjsich software pro virtualni uvedeni
do provozu. UmoZznuje simulaci a emulaci v redlném case pro komplexni zkoumani automatizacnich
feseni.

SIMIT je zalozen na jednotné simulacni platformé, ktera umozZnuje nejen virtualni uvedeni
automatizacniho inZenyrstvi systému, strojli a procesli do provozu, ale také realistické vzdélavaci
prostfedi pro obsluhu zafizeni. To Ize snadno provést pfimo na pracovisti, a to i bez potreby vybaveni
nebo potieby hloubkovych znalosti simulace. Pro ovladani se pouziva skuteény nebo virtudlni
automatizovany systém, naptiklad virtualni kontrolér SIMIT. Instance virtualniho kontroléru SIMIT
mohou emulovat automatizaéni systémy SIMATIC S7-300 / S7-400 z produktové fady SIMATIC S7 a
SIMATIC PCS 7 bézné pouzivané v automatizacnich procesech.

Mnoho testl pro detekci a eliminaci potencidlnich poruch lze provést jesté predtim, nez bude k
dispozici skutecny projekt (vyrobni linka, zavod, elektrarna, apod).Timto zplUsobem je moZné
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optimalizovat kvalitu konfiguracniho procesu bez rizik, zptsobenych ve skute¢ném, fyzickém projektu.
Jedna se zejména o aplikace spravnych identifikaci a testovani blokovaci nebo propojovaci logiky.

SIMIT V10.2 se pouziva v kombinaci s nasledujicimi platformami:
e SIMATICPC?7
e SIMATIC PCS neo
e TIA portal
e STEP7

Vyhody pouziti nastroje SIMIT:

e Testovaci a tréninkova prostredi bez skute¢ného hardwaru
Virtudlni kontroléry pro emulaci automatizacnich systému
Flexibilni simulacni a emulaéni prostfedi pro projekty libovolného rozsahu
Synchronizovana simulace a emulace v realném nebo virtualnim ¢ase
Testovani pavodniho automatizacniho projektu
Vys$$i kvalita pro konfiguraci automatizace
Kratsi doba uvedeni do provozu a riziko v disledku predbézného testovani
Bez nutnosti konfigurace simulace v projektu automatizace
SIMIT béZi na zafizenich s operacnim systémem Microsoft Windows i na virtualnich systémech
(VMware ESXi Server V6.7). Je mozna flexibilni aplikace a integrace je mozZna prostfednictvim
otevienych rozhrani do tovdrni automatizace se SIMATIC S7 a SIMATIC WinCC nebo do procesni
automatizace se SIMATIC PCS 7 nebo SIMATIC PCS neo.
ProtoZe modely lze vypocitat v redalném case, lze SIMIT propojit se skute€nym automatiza¢nim
procesem (,,hardware-in-the-loop“) pomoci jednotky SIMIT pro pfipojeni pres rozhrani PROFINET nebo
PROFIBUS. Test ,software-in-the-loop” je mozny také prostiednictvim virtualizace automatizaéniho
systému pomoci emulaéniho softwaru S7 - PLCSIM nebo S7 - PLCSIM Advanced nebo integrovaného
virtudlniho kontroléru SIMIT.

Propojeni se skutecnym automatizacnim systémem se obvykle provadi pres PROFIBUS DP nebo
PROFINET IO s rozhranimi (jednotky SIMIT), které simuluji zafizeni na PROFIBUS DP / PROFINET IO.
Spojku PRODAVE lze také pouZit pro rozhrani MPI / DP nebo IE automatiza¢niho systému pro prenos
procesnich dat pomoci SIMIT.

K SIMIT Ize ptipojit dalsi simulaéni modely:

Vymeéna dat prostfednictvim standardizovanych rozhrani, jako jsou OPC DA, OPC UA a sdilena pamét
Vymeéna dat prostfednictvim jednoho volné programovatelného externiho propojeni (uZivatelem)
Synchronizace pres rozhrani dalkového ovladani

V pfipadé propojeni pres rozhrani dalkového ovladani mdze byt SIMIT bud master nebo klient (slave)
pro dalsi simulace. Pomoci spravy virtudlniho ¢asu lze simulace také implementovat rychleji nebo
pomaleji nez v redlném case.
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Na Obr. 9 je pohled na fyzickou realizaci projektu ve srovnani s procesem simula¢nim.

Real CPU Field Device Real Machine

SIMATIC
SIMOTION

- §

Real CPU SIMIT Unit SIMIT MCD

SIMATIC
SIMOTION r— |
T = = ‘-
|
15']:'.1 Behaviour Kinematic
e et maoiel model

Obr. 9 Srovnani simulaéniho procesu s procesem redlnym[27]

Simulacni platforma SIMIT
SIMIT Ize dokonale pfizpUsobit individudinim poZadavkiim pomoci ¢tyr riiznych softwarovych balicka,
aby vyhovovaly velikosti projektu:

e SIMIT Engineering S: 2 500 simulacnich znacek

e SIMIT Engineering M: 15 000 simulacnich znacek

e SIMIT Engineering L: 200 000 simulacnich znacek

e SIMIT Engineering XL: 1 000 000 simulacnich znacek
Pozn.: Znacka = tag.

Vyse zminéné balicky obsahuji:

Portdlovy pohled se spravou pracovniho toku pro vytvoreni simula¢niho projektu
Standardni knihovna komponent

3D prohlizec zaloZzeny na VRML (Virtual Reality Modeling Language)
Rozhrani pro PROFIBUS DP, PROFINET IO a PRODAVE

Rozhrani pro SIMIT Virtual Controller a OPC

Trendy a zpravy (TME)

Skriptovaci prostredi

e Editor pro vytvareni makro komponent (MCE)

e Editor pro vytvareni dynamické grafiky a animaci (DGE)

e Rozhrani automatického fizeni (ACI)

e Automatické generovani seznam( signdll z dat SIMATIC Manageru

e Runtime pro komponenty vyvinuté pomoci editoru typ komponent

e Rozhrani S7 — PLCSIM, S7 — PLCSIM Advanced, OPC a dalkové ovladani
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e Modifikace simula¢niho modelu za béhu

e Simulace ve virtudlnim case

e InZenyrska ucinnost pro SIMATIC PCS 7 (SMD)

o Automatické generovani modelu na zakladé Sablon

e Hromadné inZenyrstvi

e Rozhrani sdilené paméti pro vysoce vykonné propojeni

e XML rozhrani pro automatické generovani modell a pripojeni

SIMIT lze také rozsifit o dalsi knihovny. Nasledujici knihovny rozsifeni zpfistupnuji konkrétni
technologické komponenty:

e Knihovna SIMIT FLOWNET: knihovna pro simulaci tokovych siti s homogennimi médii (voda /
plyny) véetné tlak(, teplot a pratokd.

e Knihovna SIMIT CONTEC: knihovna pro 2D simulaci zafizeni pro manipulaci s materialem.

e Zdakladni knihovna SIMIT CHEM: Pro zjednodusené vytvareni simulaci v chemickém a
farmaceutickém prlmyslu. Propojenim komponent téchto knihoven vznikd SIMIT model
potrubni sité (tzv. Flow network), ktery lze pouZit k simulaci termodynamickych procest v
potrubni siti. Tokové sité pak spojuji komponenty s charakteristikami uloZiSté, napfr.
kontejnery. Knihovna CHEM BASIC umoziuje v SIMITu pouZit specidlni metodu feseni, kterd
vypocitava pratoky, tlaky a specifické entalpie béhem simulace potrubnich siti.

V SIMIT je také mozZné vytvaret typy komponentl (Obr. 10) podle vlastnich pozadavk( a funkéniho
ocekdavani s Type Component Editorem (CTE). CTE je rozsifujici modul SIMIT, ktery umozZiiuje vysoky
stupen flexibility. Nabizi moZnost individudlné vyvijet i sloZité simula¢ni moduly podle vlastnich potieb
nebo prizplsobit stavajici komponenty pro konkrétni typ aplikace. Chovani a vzhled novych
komponent je Cisté na fantazii programatora.

Obr. 10 Modelovani komponentd v SIMIT[35]
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Komponentni modelovani zafizeni zalozené na toku signdlu se provadi prostfednictvim grafického
uzivatelského rozhrani SIMIT podporovaného rozsifitelnymi zakladnimi knihovnami. K tomu jsou z
knihovny vybrany pfeddefinované komponenty, umistény na grafické rozhrani, vzajemné propojeny a
nastaveny parametry. Kromé toho lze simula¢ni model generovat exportem technickych dat z COMOS.
Specidlni simulac¢ni znalosti nejsou u programdatora vyZzadovany.

Efektivni simulace je zaloZena na abstrakci na tfech rliznych Urovnich: signalech, zafizenich (napf. akéni
¢leny a snimace) a odezvé technologického procesu. Zde je technologicka odezva reprezentovana
matematicky a logicky nebo pomoci aditivnich knihoven.

Aditivni knihovny podporuji simulaci technologické odezvy:

e FLOWNET: Lze pouZit pro rychlou a jednoduchou simulaci dynamickych procest tlakd, pratok
a teplotniho rozdéleni vody v potrubnich sitich.

o CONTEC: Lze poutZit pro simulaci zafizeni pro manipulaci s materidlem.

e CHEM BASIC: Lze rychle a snadno simulovat modely potrubnich siti v chemickém a
farmaceutickém prdmyslu. Pomoci CHEM BASIC Ize modely z COMOS P&ID automaticky
generovat prostfednictvim generického importu.

UZivatel mUze také vytvaret vlastni komponenty a Sablony, které umoznuji efektivni modelovani podle
prani zakaznika.

Informace v kapitole 2.6 jsou prevzaty z oficidlnich webovych stranek vyrobce [30].

2.7. WinMOD

WinMOD vznikl jiz v roce 1995 na zakladé Windows a jeho Ukolem je modelovani komunikaci, strojd a
zafizeni, které jsou fizeny automatizovanymi systémy. WinMOD tedy pomaha realizovat automatizacni
systém ve virtualnim svété. Moduldrni systémova platforma WinMOD vytvafi vlastni systémy WinMOD
pro virtualizaci, virtudIni uvedeni do provozu a dalsi.

WinMOD nahrazuje systém readlného svéta virtualizovanym systémem a simuluje jeho chovéni v
redlném case. Vizualizace signald, reakci a ¢asovych priibéhd pomaha pochopit chovani systému a to
dokonce |épe nez ve skutecnosti. Nahrazeni redlného systému virtualizovanymi systémy lze provést
v Uplném rozsahu nebo tvofit pouze ¢ast z celého automatizovaného procesu, pficemz kombinuje
virtualizovany systém s automatizanim systémem a vytvari plné funkéni proces pro automatizovany
stroj nebo zafizeni.

Vyhody WinMOD:
e Lze pfipojit k jednomu nebo k vice automatizovanym systémam.
e lze se propojit s jednim nebo s vice skuteénymi nebo simulovanymi subsystémy (napf.
robotické fizeni).
e Lze pfipojit k dal$im inZenyrskym nastrojim pro vyménu dat.
e Lze spojit s dalSimi simulacnimi nastroji s integrovanym runtime systémem.

Pozn.: ,,Runtime je doba, kdy béZi program. Zacina tehdy, kdyZ se program spusti a konci, kdyZ se

program vypne nebo zavie. Runtime je Cisté technicky termin, ktery se pouZivd ve spojitosti se
softwarem.“ [48]

24



Co umoznuji WinMOD systémy:

Ovladaci software muizZe byt zcela nebo c¢astecné zadan systémem skutecné nebo virtudlni
automatizace.

Uvedeni kontrolniho softwaru do provozu mze probéhnout na jakémkoli misté bez ¢asového
omezeni

Virtualizovany stroj nebo proces se stava funkénim digitdlnim dvojéetem.

Digitdlni dvojce se pouziva po celou dobu Zivotnosti vyrobniho zavodu pro optimalizaci Fidiciho
softwaru, pro validaci migrace, pro kvalifikaci provozovatell zavod( a pracovnik( adrzby.

WinMOD se pouZiva pro:

Testovani a ovéreni softwaru AS

Testovani prevzeti systému (FAT- Factory Acceptance Test)

Virtudlni uvedeni do provozu

Digitalizace pro primysl 4.0

Digitalni dvojce pro planovani, kvalifikaci a migraci virtudlniho uvedeni do provozu
Digitalni vzdélavani pro automatizaci s technologiemi

WinMOD spojuje:

WinMOD System se systémem automatizace se skute¢nou a virtualni komunikaci

WinMOD System s emulovanou technologii fieldbus

WinMOD System s dalSimi simulaénimi systémy, jako je napt. simulace robotl nebo simulace
procesl

RGzné technologie ve vyrobnim zavodé

Pozn.: ,Fieldbus je oznaceni pro rodinu komunikacnich protokolt pro priimyslovou aplikaci, od roku
1999 normalizovanych ve standardu IEC 61158. Vyraz fieldbus by se zhruba dal pfeloZit jako sbérnice
pro nasazeni v terénu, nebo aplikacni sbérnice.” [49]

WinMOD nabizi kompletni feSeni simulaci a knihovny pro nékterd hlavni odvétvi a to:

Automatizace tovarny:

Lehké a tézké elektrické monolitické systémy
Kontejnerové dopravni systémy

Dopravni systémy palet

Automatické ulozné systémy

Elektrické podlahové systémy

Dopravni systémy SKID

Skillet-SKID Conveyor Systems

Obecna obsluha

Automatizace procest:

Ukladani a distribuce

Plyn a hromadné zbozi
Chladici systémy

Klimatizace

Dopravniky hromadného zbozi
Hofeni a zahfivani
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WinMOD-SIMLINE

Softwarovy balicek WinMOD-SIMLINE je rozsifenim systémového softwaru WinMOD. Jadrem je 3D
prostfedi pro simulaci dopravnikovych systémi v redlném case, manipulacnich procest a vizualizaci
strojovych procesll rovnéz v redlném case s vyuZitim existujicich CAD souboru. VSestranny inzenyrsky
systém umoznuje rychle a efektivné realizovat a kombinovat vSechny aspekty danych pozadavk.
WinMOD-SIMLINE obsahuje knihovny pro rdzné dopravnikové systémy (naptiklad technologie
paletovych dopravnik(, skladovaci systémy). Pro vyvojare je k dispozici 3D editor WinMOD-SIMLINE
Asistent pro integraci dat 3D CAD.

Nastroj WinMOD-SIMLINE Layouter slouZi pro efektivni tvorbu velkych komplexnich dopravnikovych
systémd, viz Obr. 11. Je zajiSténa vysoce optimalizovana komunikace se systémovym softwarem
WinMOD a

automatizované generovani vsech systémovych signal( potfebnych pro automatizaci (napftiklad
svételné bariéry, dopravni rychlosti apod.). Je mozné linedrni ladéni parametrd systému (napft. sefizeni
senzorl) a to pfimo béhem provozu simulace.

Vérné zachyceni geometrie a trajektorie komponent( a prepravovaného zboZi v redlném ¢ase pomoci
senzorl spolu si 3D kolizemi v redlném case pro procesy pretizeni.

Na Obr. 11 je ukdzka simula¢niho prostfedi WinMOD SIMLINE spolu se simulaci dopravnikové
technologie.

ETE_PalerCorowm -RLLR

Obr. 11 Ukazka modelace dopravnikové technologie[32]

Informace v kapitole 2.7 jsou pfevzaty z oficidlnich webovych stranek vyrobce [30].
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2.8. Tecnomatix

Software Tecnomatix zlepsuje efektivitu vyroby v mnoha oblastech, jako je robotika a fizeni
automatizace, konfigurace pracovisté pro efektivitu a bezpecénost, stejné jako optimadlni umisténi
zafizeni a planovani toku materidlu. Pokrocilé ndastroje pro planovani a ovéfovani vdam umoZiuji
optimalizovat vyrobni linky ve fazi planovani, nez se prechazi do faze implementace. To umoznuje
maximalizovat efektivitu a minimalizovat investi¢ni naklady.

Tecnomatix je kompletni sada feseni pro digitdIni vyrobu, kterd umoziuje pfijimat vice informaci a
rychlejsi zplUsoby pro identifikaci, zvyseni efektivity, snizeni naklad( a dosaZeni poZadované urovné
kvality.

Vyhody a vyhody softwaru:
e ZvySeni produktivity pldnovani.
Optimalni efektivita vyroby.
ZvySovani produktivity zavodu.
Optimalizace vykonu a pouzivani postupt osvédcenych postupd.
Trojrozmérny tovarni design a vizualizace.
Analyza a optimalizace tovarni logistiky.
Simulace propustnosti tovarni vyroby.

Software lze rozdélit do modulii:
e Optimalizace vyrobnich linek a logistiky - simulace zavodu.
e Offline programovani robot( a virtudlni uvedeni PLC a regulator( do provozu.
e Ergonomie lidské prace.

TX FEREe [ FactoryS 145 spp . Tecnomatix Plant Simulation 14 . | Models Pactonysi| SIEMENS -

D mewuina

Window

apen

SIEMENS
|h3£b\m\|y{nv e

Obr. 12 Ukazka simulace tovarny v Tecnomatix[34]

Pomoci softwaru Tecnomatix je mozné optimalizovat tok materidlu a vyuzit logistiku na vSech Urovnich
planovani, od globalni vyroby pres jednotlivé tovarny aZ po jednotlivé mensi vyrobni linky.

,Plant simulation” (simulace tovarny) je priamyslovym standardem pro vytvareni modell diskrétni
simulace udalosti (DES). Program zaloZeny na modernim, objektové orientovaném a hierarchickém
pfistupu patfi k nejnové;jsi 3. generaci programi pro simulaci 2D a 3D nahodnych udalosti.

Program je v souladu se standardy Microsoft Windows a je srozumitelnym a snadno pouZzitelnym
nastrojem pripravenym k okamzité praci. VétSina cinnosti je provadéna na zakladé funkce
,Drag and drop”, ktera vyznamné zkracuje dobu stavby modelu a zvySuje komfort pouzivani.
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Plant simulation (Obr. 12) zahrnuje standardni knihovny objektt pro vizualizaci materiadlovych procest
a tok(, ale také umoznuje vytvaret a vyvijet dalsi objekty pro rozsifeni standardnich knihoven.
Komplexni analytické nastroje umoznuji rychlou interpretaci dat, kterd jsou generovd modelem a
umoznuji odpovédét na klicové otazky tykajici se vykonu, efektivity, Urovné nakladd, vyuzivani zdroju
i spotreby energie.

Otevrenost systému a fada rozhrani jako jsou: Active-X, ODBC, Excel, Socket, VRML, COM, DDE,
umoznuje vymeénu dat s jinymi programy i integraci s dalSimi systémy, napt. tfidou ERP (Enterprise
Resource Planning).

Pokrocilé genetické algoritmy a nastroje na nich zaloZzené umoZiuji najit optimalni feSeni komplexnich
simulacnich problém.

Pozn.: ,,Drag and drop” je funkce, kdy uzivatel uchopi objekt kurzorem mysi a pretahuje na libovolné
misto.

»Pldnovdnim podnikovych zdroju (ERP) se rozumi typ softwaru, ktery organizace pouZivaji ke spravé
kaZdodennich obchodnich Cinnosti, jako je ucetnictvi, zaddvdni zakdzek, fizeni projektu, rizeni rizik a
operace dodavatelského retézce.” [36]

Informace v kapitole 2.8 jsou prevzaty z webovych stranek KS industry [30].

2.9. KUKA.Sim

KUKA je globalni automatizacni korporace se sidlem v némeckém Augsburgu, jejiz velikost na poli
automatizace podtrhuje zhruba 14 000 zaméstancl. KUKA jako jeden z pfednich svétovych dodavatell
reSeni pro inteligentni automatizacni systémy nabizi zakazniklim vSe, co potrebuji, a to z jediného
zdroje: od robotli a mensich celkld aZ po plné automatizované systémy a jejich propojeni na trzich, jako
je automobilovy prlmysl, elektronika, materidlové inZzenyrstvi v oblasti kovu a plastu, spotfebni zboZi,
elektronicky obchod/maloobchod a zdravotni péce.

Inteligentni simulaéni software KUKA.Sim je idealni feSeni pro efektivni offline programovani: pomoci
KUKA.Sim je mozné snadno a rychle optimalizovat vyrobni operace automatizacnich systém? a robotda.
KUKA svym simulaénim softwarem zarucuje zvyseni flexibility, produktivity a konkurenceschopnosti.
Hlavnim rysem vyuziti KUKA.Sim je optimalni rozvrieni pro vyrobni systémy, které lze tvofit
jiz pocatecni fazi projektu. KUKA.Sim nabizi inteligentni komponenty z knihoven, které lIze pretahovat
na potfebné mista v projektu a tim prozkoumat rlizné alternativy a ovéfit koncepce s minimalnim
usilim.

Spolecnost KUKA jde inovacim napfed a disponuje aplikaci pro virtualni realitu nazvanou Mobile
Viewer. KUKA. umoznuje vstoupit do svéta virtualni reality, coZ je velice konkurence schopnd
vymozenost. Pomoci hardwaru pro virtudlni realitu Ize virtudlné predvést systémové koncepty.
Zakaznik tak dostdva naprosto vérny pohled na budouci automatizac¢ni systém.

Pomoci aplikace Mobile Viewer lze snadno na tabletech nebo chytrych telefonech za béhu
automatizacniho procesu rychle a snadno zobrazovat vysledky simulace.

Funkéni rozsah verze KUKA.Sim Pro 3.1
e 64bitova aplikace pro nejvyssi uroven vykonu CAD
e Integrovany import CAD (CATIA V5, V6, JT, STEP, RealDWG atd.)
e Rozsahld online knihovna s aktualné dostupnymi modely robotu atd.
e Konfigurovatelné testovani kolizi a kontrola vzdalenosti
e 2D kresby (RealDWG) exportni funkce
e Exportni funkce AVI HD videa a 3D PDF
e Podpora 3D mysi (napf. 3Dconnexion)
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e Rozhrani OPC UA umoznujici PLC pfipojeni pro Beckhoff TwinCAT, CodeSys, Siemens PLCSIM
Advanced (Tia Portal)

e Modelovani stranky pro vytvareni vlastnich soucasti

Podpora aplikace Prohlize¢ mobilli

Podpora virtudlni reality (vyZaduje se dalsi VR hardware)

Urcéeni doby cyklu

Podpora NVIDIA PhysX

Na Obr. 13 je ukdzka simulace v KUKA.Sim vcetné robotu od spolec¢nosti KUKA.

Obr. 13 Ukazka simulace robotu KUKA [38]

Informace uvedené v kapitole 2.9 jsou prevzaty z oficidlnich stranek vyrobce. [37][38]
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3. B&R X20 systém

Systém X20 od firmy B&R stanovuje nové standardy podle hesla ,Perfection in Automation®. Systém
X20 se zrodil ze zkusenosti ziskanych z aplikaci po celém svété, po ¢etnych rozhovorech se zdkazniky
pro vSsechny automatizované aplikace v oblasti vyrobnich stroji a fidicich systém(. Na Obr. 14 je
zobrazen charakteristicky vzhled X20 systému. Tento hardware se jednoduse pfipoji na DIN listu
v rozvadécdi.
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Obr. 14 Charakteristicky vzhled PLC a modult pro X20 systém[4]

3.1. Komunikace X2X link

Systém X20 nastavuje nove standardy uUc¢innosti. Nesmirnou vyhodou v komunikaci je technologie X2X
link, ktera umoziuje presné umistit komponenty v systému X20 vSude tam, kde je volné misto.

Je to decentralizovany ,backplane” pro vstupné-vystupni moduly. VSechny moduly X2X jsou navzajem
propojeny primkou pres spojeni z bodu do bodu. Kazdy modul ma pfijimac X2X a vysila¢ X2X. Veskera
data, kterd dorazi do pfijimace X2X, jsou okamzité pfedana vysilaci X2X. Signal je pak kompletné
prepracovan. [44]

Pozn.: ,backplane” se preklddd jako ,,propojovaci rovina” [41]
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Princip Cinnosti

Protokol X2X definuje cyklus s pevnou délkou. V tomto cyklu jsou odeslany ¢tyfi snimky. Lze zvolit
libovolny ¢as cyklu X2X (v krocich po 1 us), pficemz nejrychlejsi mozny ¢as cyklu je 100 ps. Cyklus X2X
se neustale opakuje. [39]

X2X cyklus

-
o—

Al | so [IISETIEGEN ~ | so

Obr. 15 X2X cyklus [39]

A4

Vysvétlivky zkratek [39] Obr. 15:

SO - SyncOut

Synchronni vystupni data. Data posila master do moduld. Tyto udaje se neustale opakuji. Napfiklad
stavy kanall v digitdlnim vystupnim modulu se prenaseji v kazdém cyklu X2X. Kazdému modulu je
v tomto ramci pfifazena pevna poloha (a délka). Toto pfifazeni provadi automaticky Automation
Runtime.

Sl - Syncin

Synchronni vstupni data. Data jsou odesilana z modulll na hlavni pocita¢ (PLC CPU nebo kontrolér
sbérnice). Tyto Udaje se neustale opakuji. Naptiklad stavy kanall v digitdlnim vstupnim modulu se
prenaseji v kazdém cyklu X2X. Kazdému modulu je v tomto ramci pfifazena pevna poloha (a délka).
Toto pfifazeni provadi automaticky Automation Runtime.

AO - AsyncOut

Asynchronni vystupni data. Data jsou posilana sporadicky z hlavniho modulu do moduld (napf.
konfigurace, parametry, pfistup k asynchronnim kanallm). Prostor, ktery je k dispozici pro asynchronni
komunikaci, je distribuovan stavajicim modultim aplikaci Automation Runtime.

AI - AsynclIn

Asynchronni vstupni data. Data jsou zasildna sporadicky z modulu do hlavniho pocitace (napf.
konfigurace, parametry, pristup k asynchronnim kanalim, diagnostika). Prostor, ktery je k dispozici
pro asynchronni komunikaci, je distribuovan stavajicim modul@im aplikaci Automation Runtime.

\Y

Tab. 1 jsou rozepsany technické parametry X2X link.

Tab. 1 Technické parametry X2X link[39]

Vlastnost Hodnoty/ Funkce
Princip prenosu Spojeni bod-bod, jednosmérny ,data usporadana v rameccich, detekce
chyb pomoci CRC-32.
Topologie Liniova struktura ( vSechny moduly v fadé)
Minimalni doba cyklu 100 ps
Maximalni pocet moduld 253
Maximalni vzdalenost mezi 2 100 m
moduly
Pocet snimku mezi 2 XYZ cykly 4
Maximalni vstupni data 8192 bajtl
Maximalni vystupni data 8192 bajtl
Maximalni data modulu AZ 255 bajtl pro vstup a 255 bajtl pro vystup (zaleZi na typu modulu)
Nastaveni ¢islovani moduld Automaticky zvysen o 1, je mozné ovlivnit pomoci ¢isel uzll moduld (

pfiklad X67DM9321X67DM9321)
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3.2. Vstupni, vystupni a pfidavné moduly

Firma B&R se snaZila co nejvice inovovat dosavadni produkty a nevynechala ani I/O moduly.
Promyslené detaily a sofistikovany ergonomicky design nabizi kompletni kontrolni fedeni. Rada X20
umoznuje kombinovat jednotlivé komponenty mezi sebou s maximalni variabilitou a kompatibilitou.
Moduly X20 se skladaji ze tfi submodult pro zajisténi maximalni snadnosti pouZiti béhem celého jejich
Zivotniho cyklu. Déleni na modul sbérnice, modul elektroniky a blok terminalu ma nékolik vyhod [40]:

¢ Pfednastavené pro rtizné typy strojti: Systémové sbérnicové moduly X20 jsou zakladni
platformou pro mnoho strojovych variaci. Konstrukce stroje urcuje, které elektronické moduly
se pouziji. Software rozpozna tento navrh automaticky a zajistuje, aby byly spravné funkce
poskytovany tam, kde jsou potfeba. Zachazeni je tedy velice jednoduché a kompatibilita je
zaruena témeér vidy

» Konstrukce pro primyslové kontrolni skfiné: Terminalové bloky systému X20 jsou oddéleny
od modulu elektroniky a samy o sobé umozZnuji zapojit rozvody celé skfiné bez pfitomnosti
elektronickych moduld.

e Snadna udrzba: Moduly X20 Ize snadno vymériovat pro snadnéjsi odstranovani problémd,
nebot elektronické moduly lze vyménovat bez pferuseni i za provozu. Elektrické rozvody
zUstavaji diky oddélenym koncovym blokim zcela totoZné. MozZnost rychlé vymény
komponent automatizace razantné snizuje prostoje.

Obr. 16 Konstrukéni feseni modult X20 systému[40]
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Popis konstrukéniho feseni moduld vyobrazeném na Obr. 16.[40]:

nhiwnN

6.
7.
8.

Jednoduché uchyceni: Sofistikovany systém pro jednoduchou obsluhu a manipulaci
s kolejnicovymi listami v rozvadéci nebo kontrolni skFini.

Robustni modularita: Pfimé spojeni mezi modulem sbérnice a blokem terminalu.

Siroky rozsah produktovych fad: Umozriuje optimalni pizptsobeni pro kazdou Glohu.
Elektricky izolovano: Bezpecny provoz i za nejdrsnéjSich podminek.

Diagnostika: Pfimo na vrchnim panelu modulu lIze diagnostikovat pripadné potize skrze
blikajici LED diody.

Terminalovy blok az s 16 piny: Blok vyuZiva maximum svych rozmérd.

Termindly typu ,,push-in“: Pfipojeni je moZné bez jakéhokoliv naradi.

Vysledek: Programovani podle pozadavk(l zakaznika a bezstarostny provoz.

Pozn.: Pojmem ,,pin“ se rozumi vstupni nebo vystupni kontakt, pojmem ,,push-in“ se rozumi pohodiny
zpusob pripojeni.

3.3. Automation Studio

Vyvojové prostiedi Automation Studio ve verzi 4 a vyse od firmy Bernecker & Rainer (B&R) je
vrcholnym ndastrojem pro strojniho a systémového inZenyrstvi. Svym udrzitelnym a uéinnym pristupem
k vyvoji softwaru si dokdze udriet stoupajici kvalitu, pficemz naklady na inZenyrstvi klesaji a cas
na uvedeni na trh se krati — a to i se stale rostoucimi naroky a slozitosti produktu. Automation Studio
zarucuje Spickovou kvalitu, dlouhou Zivotnost a nizké provozni a servisni naklady [40].

Prednosti softwaru Automation Studio[40]:

Je jednotny programovaci nastroj pro kazdy aspekt projektu automatizace, coZz minimalizuje
potfeby na Skoleni inZenyr(, upevnuje celkovou integraci a odstranuje komunikacni problémy
mezi inZenyrskymi obory.

Urychluje ¢as pro uvedeni na trh s automatickym generovanim kédu ze strojovych simulaci,
vyuziva konfiguracnich dat z elektro-inZenyrskych softwarl a efektivné rozdéluje ukoly pfi
vyvoji softwaru do moduld.

Setfi ¢as a penize zahdjenim vyvoje softwaru pred dokonéenim hardwaru, opakovanym
pouZitim softwarovych moduld napti¢ dalSimi projekty a hlavné ovérovanim funkcnosti
pomoci simulace a uvedenim do provozu modul po modulu.

Grafickd hardwarova konfigurace je plné podporovana systémem a snadnad softwarova

modularizace jakékoliv Urovné usnadriuje vyvoj stroji a systému skrze predem
naprogramovanymi technologickymi komponenty.
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Na Obr. 17 je ukazka vyvojové prosfedi Automation Studio ve verzi 4.7.2.98, kterou jsem poutzil
pfi vyvoji simulace a fidicitho programu. V levém sloupci je znazornén logicky pohled na projekt,
zejména funkéni bloky, porménné, knihovny, apod. Vtéto casti lze prepinat mezi fyzickym
a konfiguracnim pohledem. Vrchni liSta slouzi k operacim jako je nahrdvani programu do fyzického
¢i virtudlniho PLC, spousténi simulace, tzv. ,cold” a ,warm* restart, atd. Ve spodni ¢asti je vystupni
okno s chybami, varovanimi a zpravami o programu. DlleZitd informace se nachazi v pravem dolnim
rohu, kde je stav jak uz fyzického nebo virtalniho kontroléru. K zjisténi stavu hardwaru nebo softwaru
slouzi také , Systém Diagnostic Manager”.

48 CAprojects\DP nova simulace\DP_nova_simulace.apj/Config 1 - Automation Studio V 4.7.298 # AS Evaluation License - o x

Fle Edit View Inset Open Project Debug SourceControl Online Tools Window Help

- 2 Fi
FoAQHW b0 X % o WS P Y %U}j; Y AP pusk measured gyl M L& §i L4 @9,
=4 program:Main.st [Structured Text] X | i k detect t [struct 1 s _detectorFBst [Structured Text] | i ]
@2 aN # ¢ b 3= D KiE
ObjectName ¥ _CYCLIC
= 8

[lal=]w <

Al [@ 0 Errors | [ 0 Warnings | [0 4 Messages | & & &

3. Parsing files for SmeriEdit Support
3. Parsing finished

3. Build wadget library fnvshed

Me.. 4/26/2021 9554 Open project 0 Emor(s) - 0 Warming(s)

Items (Selected - 0)
= Output Resuits | Gutput |1 Debugger Console | & - Fies | Catstack |2 Debugger Watch |3 Breskpaints |9 Cross Reference | Referen

For Helo, aress F1 ANSL: taoia/RT=1000 /DAIP=127.0.0.1 /REPO=11160 /ANSL=1 /FT=11169 (Il x # Ln:1011, Cobd

Obr. 17 Ukazka vyvojového prostfedi Automation Studio

System Diagnostic Manager

Systém Diagnostic Manager (SDM) je opravdu snadny a kvalitni nastroj, ktery lze pouZit k diagnostice
déni okolo kontroléru pomoci standardniho webového prohlizece. Nejsou zde vyzadovany dalsi
diagnostické nastroje. Jedinym poZadavkem je webovy prohlizec a pripojeni TCP/IP ke kontroléru [45].

SDM poskytuje [45]:
e Hardwarovou analyzu pro zjisténi potizi s konfiguraci nebo hardwarem v cilovém systému
e Analyzu systémové konfigurace a runtime parametr( (napf. konfigurovana IP adresa atd.)
e Analyzu softwaru (softwarové moduly a verze v cilovém systému)
e  Ptistup k profileru a nahrani protokolt profileru pro dalsi analyzu v Automation Studio

Pozn.: Profiler je statisticky ndstroj, ktery analyzuje, kde program travi nejvice casu.[42]
Velmi Sikovnou funkci je detekce hardwaru do konfigurace. Staci spojit hardware s PC skrze ethernet

a v prazdném projektu, ktery je vytvoren v prostfedi Automatio Studio, spustit funkci detektovani
hardwaru. VSechen ptipojeny fyzicky hardware se automaticky nakonfiguruje do projektu.
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Na Obr. 18 je ukazka nékolika diagnostickych oken, které se zobrazuji pfimo v prohlizeci. Jsou zde
informace napf. o vyuziti CPU, paméti, teploté, aktualnim stavu kontroléru, seznam pfipojenych

v

modull a jejich funkénost apod. Diagnostiku hardwaru i softwaru je mozné pribéziné ukladat
do textového souboru.

soss8888

. eEE

Obr. 18 Ukazka diagnostickych oken SDM[43]

4. Moznosti simulaci v prostredi Scene Viewer

Scene Viewer je vizualiza¢ni nastroj simulaci od firmy B&R, ktery je volné dostupny bez licen¢niho klice.
Zde je dllezZité uvést, Ze Scene Viewer pouze vizualizuje simulacni kéd, ktery je generovan jinym
softwarem nebo uzivatelem. To znamena, Ze je zajiSténa pouze jednosmérna komunikace bez zpétné
vazby. Jak tedy funguje Scene Viewer?

Pricnip Cinnosti je podnékud jednoduchy. Simulace je naprogramovana na virtudlnim (nebo fyzickém)
PLC. Simulacni blok svymi vystupy reaguje na vstupy, pri¢emz vystupni data jsou preddvana z PLC
do Scene Viewer skrze OPC UA. Aby bylo moZné |Iépe pochopit rozdil mezi klasickou simulaci a simulaci
v PLC s naslednou vizualizaci v Scene Viewer, je na Obr. 19 blokové znazornén zplsob simulace

PLC Simulacni SW
(SIMIT, WinMOD, TPS, RobotStudio...)
>
Ridici program E;l:nr:\::l:a\';ae Simulace procest a chyb

[ 4
v !

‘ Operétorské fizeni (OP/watch table) ‘

Obr. 19 Blokové schéma simulace za vyuziti simulaénich SW
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za pouziti simulacnich SW. Skrze primyslovou komunikaci jsou posilana data fidicim programem
do simulacénich SW. Z téchto simulacnich SW Ize ¢ekat odezvu simulacénich proces(.

Simulacni SW soucasné slouZi jako vizualizacni nastroj simulace. Timto zplUsobem je zajisténa
virtualizace systému s externi zpétnou vazbu, cozZ je hlavni rozdil s porovnanim se simulaci pfimo v PLC.

Na Obr. 20 je blokové znazornén princip ¢innosti simulace, kterd bézi pfimo v PLC. Simulacni program
je naprogramovan tak, aby vystupni data funkcnich blokd jednotlivych akcnich ¢lend a proces( byla
co nejvic vérna realité. Prikladem muzZe byt zpétnd vazba motoru. ZvySovanim napéti na vstupu
funkéniho bloku generuje rychlost otdceni motoru na vystupu. Logika uvnitf funkéniho bloku je
pro programatora ,,black-box”“, coz znamen3, Ze nezna vnitfni algoritmy a pouze sleduje vystupni data.

PLC Scene Viewer
Ridici program Simulaéni program Objekty simulace
Simulace procest
e Ventil Pohyb | Motor orimac Vyrazed ‘ Puk
sy v , o] u
vyrazece puku pasu . pé‘;u STRUKTURA

VSTUPY

Zkrat Shmuas 2 Pokles
motoru tlaku

Operatorskeé fizeni (OP/watch table)

Obr. 20 Blokové schéma simulace v PLC

Vytvoreni simula¢niho programu

Simulacni program pro B&R Automation Studio nebo jeho jednotlivé ¢asti v podobé funkénich blokd
se tvofi nejCastéji v softwaru MapleSim — B&R Edition.

MapleSim vytvafi vysoce pfesny dynamicky model stroje vizualné zaloZeny na datech CAD ve formatu
STEP. Vzhledem k tomu, Ze vSechny sily nebo napf. toc¢ivé momenty jsou modelovany do detailu, model
Ize také pouzit jako digitalni dvojcée pro dimenzovani soucdstek. MapleSim poskytuje jednoduchy
pristup pro mechanické modely. Poskytuje také vybér zakladnich komponentl v oblasti
elektrotechniky, hydrauliky a termodynamiky, které usnadfuji modelovani fyzikalnich interakci.
Model itegrovany v MapleSim lze pouZit jako simulaéni model v Automation Studio a pfenést pfimo
do fidiciho (realného nebo simulaéniho) hardwaru B&R. Vysledkem je simulace hardwaru ve smycce
(HIL), kdy se chovani stroje napodobuje v redlném case, aby se vytvofilo prostfedi, kde Ize software
stroje bezpecné testovat. V tomto prostiedi Ize manipulovat se vSemi ovladacimi parametry a také
simulovat teplotni chovani pohonu. Chovani digitalniho dvojcete je vizualizovano Zivé v B&R Scene
Viewer.[46] [47]
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Rozdil mezi postupy feseni pfi tvorbé simulace je blokové zndazornén na Obr. 21. V pfipadé klasického
reSeni, které se hojné vyuzivd, je existujici CAD soubor importovan do MapleSim. Nasledné jsou
nastaveny parametry modelu, vazby mezi jednotlivymi objekty, rovnice, fyzikalni zakony apod.
PFfi tomto procesu lze vyuiZit jiz pfipravené knihovny. Jsou-li splnény vSechny naleZitosti modelu,
prichazi na fadu export tzv. FMU knihovny (functional mock-up, v prekladu ,funkéni maketa“®), ktera je
nasledné importovana do prostfedi Automation Studio. Tato funkcni maketa, mimo jiné, obsahuje
simulacéni funkéni blok vzniklého modelu a vizualizaci modelu, kterd je po spusténi oteviena v Scene
Vieweru. Pfi zméné vstupnich parametrd simulaéniho funkéniho bloku Ize pozorovat realné chovani
modelu. Pfi pouziti simulacniho funkéniho bloku s realnym kontrolérem vznikd digitdlni dvojce se
simulaci HIL (hardware-in-the-loop).

Postup Fedeni pii vyuZiti MapleSim

Automation

CAD Vypocty, X
Soubor > MapleSim ————> vazby, — IiFhr\rnalrJ — Stu+d|0 p— \f;i'::r
(3D model) parametry Y
program

Postup reSeni pfi vyuZiti pouze Scene Viewer

CAD
Soubor
(3D model)

Scene
Viewer

Automation
Studio
+
program

Obr. 21 Blokova schémata rozdilnych postupu feseni pfi tvorbé simulace

Prace se SW MapleSim vyZaduje pokrocilé znalosti v oboru virtualniho uvedeni do provozu. Pro plnou
verzi je rovnéz nutna licence. Z toho dlivodu jsem tento simulaéni nastroj nepoufzil a simulaéni bloky
v mé praci jsem tvofil sam pfimo v prostfedi Automation Studio, viz Obr. 21. To znamend, Ze mnou
vytvorené simulaéni bloky vérné nezachycuiji realitu, nebot zanedbavam treni, nelinearitu, fyzikalni
vlastnosti apod. Pfi vytvareni funkcnich blokl jsem vychazel pouze z principu chovani akénich ¢lent
a jejich potencidlnich chyb. Pfesny postup reseni zminuji dale v praci.

Plynulost simulace znac¢né ovliviiuje velikost importovanych STL soubort. CAD soubor ve formatu STEP
obsahuje mnoho zbyte¢nych komponent, ktera nemaji pro simulaci Zddnou hodnotu, napfiklad Srouby,
matky, podlozky, zafizeni umisténé v konstrukcich, vodice, hadice, apod. Simulace pfi importu
kompletniho souboru nebézela plynule a byly znat trhavé pohyby. Proto jsem vSechny nepotiebné
komponenty smazal, véetné spodnich stol(. Plynulost programu také zavisi na dobé cyklu
a na nastaveni simulaéniho runtime (ARsim), je-li pouZit, viz Obr. 22.

ARsim Startup X

Serwces] Console Adjusttime WAboutl

simulated realtime ARsim
ARsim Timer Single Step
3083260000 usec step | |1 Tick(s)
System-Tick end Single Step
10000 usec
time zoom
= ‘ = 1sec computes in
clock AR [UTC] = f 1sec
11:3747 : : CPUtime
remaining trialtime
clock Windows [UTC]
11:37.34 01:1353

Obr. 22 Nastaveni ARsim
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Orientace v prostredi Scene Viewer je velice jednoduchd a intuitivni. Na Obr. 23 je patrné, Ze se
nejednd o komplexni software a disponuje pouze nékolika zakladnimi funkcemi. V levém sloupci je
objektova hierachie. Zde jsou zobrazeny vsechny objekty simulace. Mezi objekty Ize vytvofit vazba
(rodice — potomek). V pravem sloupci jsou zobrazeny vlastnosti konkrétniho objektu. Je-li sloupec
prepnuty na ,binding”“, Ize tyto vlastnosti spojit se simulacni proménnou z Automation Studio.

Pro simulaci je vyuZivan Scene Viewer ve verzi 4.

® DP2scn - Scene Viewer 4 - x
File Edit View Online Help

DE | %GB0 o -
Dbject hierarchy 8 [ Navigation 8 B Bindings £y |
+ hld 2 X = % = puckSst v
=M Scene Al £ 2| ¥ & @ ¢ @’ [« ) E— 34

= Light 1 a — A * -
@ Light 2 ~ (o ﬁ E @' /\j J-L/' ’_‘D C) Fﬁ a
X SProgramipucks pa..
 Light v
@ puckastl
® P1sjectorst z -Program:pueis.po..
@ P1_puck detectorstl
% Pi_motor_convlstl RotZ
& P1_gjector_badystl Rot¥
@ P1ejector valve2stl Rot X
@ puckist g
& P1_moving_sensorstl x
@ process staticstl M
5% process2 staticstl z
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- puckistl -
@ pucksstl Material ZProgramipuckS.col..
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© P3_air_bodyst Object name
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@ P3_arestment_body.stl Qutlined
© P3_arrestment_valvel.stl Selection color
@ P3_amestment valve2.stl At transt
% P3_carrousel_motorstl
Direct transf,
% P3_carrousel_detectorstl Inverse tranet
% P3_crane_bodystl
% P3_crane_valvel st o 1D paremt
@ P3_crane_valve2 st Binding
© P drillstl
@ P3_diill_valvel.stl
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@ P3_puck detectorl stl User cerificates loaded: OK P
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v
n % P3 stamo bodv.stl o T g B rroner B b |ji
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Obr. 23 Prostredi Scene Viewer

4.1.1. OPCUA

Komunikace mezi vyvojovym prostfedim Automation Studio a vizualizaénim prostfedim Scene Viewer
je zajisténa pomoci OPC UA. Open Platform Communications United Architecture, zkardcené OPC UA
je standard vymény dat pro primyslovou komunikaci (komunikaci mezi stroji nebo mezi PC a stroji).
Tento standard otevieného rozhrani je nezdvisly na vyrobci nebo dodavateli systému
aplikace, na programovacim jazyce, ve kterém byl pfislusny software naprogramovan ani na operacnim
systému, na kterém aplikace bézi. [50]

JelikoZ je Automation Studio i Scene Viewer od stejného vyrobce, neni nutné OPC UA nastavovat. Oba
softwary jsou zcela pfipravené na spojeni béhem nékolika kliknuti. Jedinou podminkou je povoleni
komunikace OPC UA v konfiguraci PLC a automatické povoleni proménnych, skrze které budou data
prendaseny, jak je zobrazeno na Obr. 24.

Vyména dat probiha skrze proménné datového typu struktura. Ktomus slouZi tzv. ,binding”.
Do dynamické parametrd je vepsana cesta k proménné nebo pfimo vybrana ze seznamu.

PC

Scene Viewer

Obr. 24 Ukazka komunikace skrze OPC UA
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5. Navrh simulace manipula¢ni linky

Navrh simulace technologického procesu jsem tvofil na zakladé redlné fyzické manipulaéni linky, ktera
slouzi pro vyukové ucely na fakulté elektrotechniky a informatiky. Princip Cinnosti mi byl pfiblizen
v minulosti, kdy jsem absolvoval predmét, ve kterém studenti, véetné mne, tvofili Fidici
program, ale pouze pro jedno pracovisté. Proto ma analyza problematiky vychdzela z vyukové
dokumentace, kterd je dostupna pro studenty FEI.

5.1. Stavajici technologicky proces

Stavajici technologicky proces nazvany manipulaéni linka se sklada z nékolik zvlast fungujicich
pracovist, které na sebe navazuji. Jedna se o plné funkéni vyukovy model, ktery demonstruje tok
materialu a jeho testovani, zpracovani, tfidéni apod. V této praci se vénuji prvnim tfem pracovistim.
Pracovisté jsou oddélena stoly, na kterych probihaji jednotlivé technologické procesy. K fungovani
akénich clen je vyuZit mimo elektrické energie také pneumaticky systém. Na Obr. 25 je fotografie
stdvajiciho technologického procesu.

Obr. 25 Fotografie stavajiciho technologického procesu

Distribucni pracovisté

Prvni pracovisté je nazvdno distribucni. Zde je totiz zadsobnik s puky, které jsou vyrazecem
distribuovany na linku. Dalsim komponentem je detektor pritomnosti objektu na pdse (dale jen
detektor pukd), ktery se nachazi zhruba v poloviné dopravnikového péasu. Poslednim akénim ¢lenem je
motor, ktery pohani dopravnikovy pds. Zpétna vazba pohybu pasu je zajisténa indukénim snimacem
rotace.

Testovaci pracovisté

Na dalsSim pracovisti probiha testovani pukd. Prvnim snimacem v poradi je snimac barev, ktery rozezna
modrou, ¢ervenou a stfibrnou barvu, pricemz disponuje také vystupnim signalem pro ptipad, kdy
nerozeznd zadnou z vySe jmenovanych barev. Snimac je programovatelny a Ize nadefinovat i jiné barvy.
Bezprostiedné za snimacem barev se nachazi snima¢ magnetickych vlastnosti a analogovy snimac
vysky, ktery po aktivaci spousti pist az do vySe puku. Aby mohl byt puk vtomto misté otestovan
a dopravnikovy pds mohl déle béZet bez omezeni, je zde zavora. Ta zabranuje pukim v pohybu dale
po pase. Za prvni zavorou je opét detektor pukd, ktery plni stejnou funkci jako detektor puk
v distribu¢nim stanovisti. V ptipadé, Ze puky neprosly testy a je nutné je vyradit z toku materialu, je zde
vyrazec spolu s druhou zavorou bezprostfedné za nim. Puk je vyrazen na pfrilehly dopravnikovy pas,
kde sv(ij cyklus konci a dale v lince nepokracuje. Oba dopravnikové pasy maji vlastni motor a indukéni
snimac rotace.
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Procesni pracovisté

Tretim pracovistém v poradi je pracovisté procesni. Misto dopravnikového pdsu je zde karusel s otvory
pro celkem osm pukd. Karusel je pohanén vlastnim motorem a pohyb je sledovan indukénim snimace
rotace, priCemz pohyb zaznamendvd pfi kazdém otoleni o 45 °. Pro aretaci karuselu slouzi
mechanismus, jehoz koncova jamka po vyrazeni zablokuje pohyb karuselu. Tento manévr Ize provadét
pouze pfi rotaci o 45 °C vzhledem k vychozi poloze, tedy v ten moment, kdy je aktivni indukéni snimacé
rotace. K pfemisténi puk(l z pfedeslého pracovisté slouZi zatizeni, pfipominajici chapadla, ktera funguiji
obousmérné. Kdetekci puku na konci dopravnikového pasu testovaciho pracovisté slouzi
opét detektor pukd, ktery se nachazi i na strané karuselu. Dale se nachazi na pracovisti akcni cleny
pro vrtani, razbu a ofukovani, které jsou rozmistény po obvodu stfed( otvorli pro puky posunuty
vZdy o0 45 °. Vrtacka a razi¢ disponuji také mechanickym zafizenim pro pohyb nahoru a dold.

5.2. Simulace technologického procesu

Pfed samotnym programovanim jsem proved| jakousi analyzu, ktera zahrnovala zavislost mezi
jednotlivymi simulovanymi objekty a budouci rozhrani modelu simulace. Podminkou pfi vytvareni
rozhrani pro simulacni akéni ¢leny bylo dodrZeni zachovani principu zapisu a ¢teni jako u fyzické linky.
To znamend, Ze rozhrani simula¢niho prostredi bude totoZné s rozhranim fyzické linky, tudiz Fidici
program pro simulaci musi byt ,teoreticky” stejny, jako fidici program pro fyzickou linku. Na teoretické
roviné se pohybuji proto, Ze v simulaci zanedbavam mnoho aspekti jako napriklad fyzikalni zakony.

Simulace sméru pohybu

Simulace pohybu je feSena diskrétnim zplsobem a vychazi se souradnicového systému Scene Viewer.
Proménna, kterd simuluje pohyb, je pfipojena k pfislusné souradnici objektu (pozice X,Y,Z nebo rotace
podle osy X,Y,Z) pravé v prostfedi Scene Viewer. Inkrementaci nebo dekrementaci proménnych
napojenych na souradnicovy systém objektu Ize snadno realizovat pohyb. V kazdém cyklu se objekt
posune o uréitou hodnotu. Cim nizsi hodnota, tim je pomalejsi, ale za to plynulej$i pohyb.

Simulace rychlosti pohybu

Rychlost pohybu je pfimo Umérna dobé cyklu a hodnoté, o kterou je pozicni proménnd
inkrementovana nebo dekrementovana. Aby byl model univerzalné;jsi, simulacni bloky zahrnujici
pohyb, jsem naprogramoval tak, Ze ,rychlost” je vstupnim parametrem pro urcitou skupinu funkénich
blokd. V praxi tedy lze ménit rychlosti jednotlivych objektl linky, které vykonavaji pohyb. Takova
moznost u fyzické linky neni, proto maji simulaéni objekty zahrnujici pohyb nastavenou vychozi
hodnotu  rychlosti, kterd zhruba odpovidd skutecnosti. Jednotky rychlosti  jsou
bezrozmérné, nebot parametr ,rychlost” je ta hodnota, o kterou je pozi¢ni proménna inkrementovana
nebo dekrementovana. Velice dlleZité je zminit, Ze parametr ,rychlost” nelze zvolit libovolné. Dlvod
je zcela prosty. Pozi¢ni parametry a podminky ostatnich objektl jsou vidy celd. Prikladem je vychozi
a koncova poloha simulaéniho funkéniho bloku vyrazece, kde vyraZeci objekt setrvava v pozici 0
a pfi maximalnim vyraZeni setrvava v pozici 80. Po aktivaci se vyraze¢ dotyka puku aZ pfi pozici 20,
pficemz v tento moment se zacne puk pohybovat stejnym smérem i rychlosti jako vyrazec. Bude-li
hodnota parametru rychlosti zvolena napf. 0,74, bude pozice vyrazece po 27 cyklech presné 19,98
(pozice + 0,74 v kazdém cyklu) a po 28 cyklu se bude rovnat hodnoté 20,72. Simulacni blok puku je
vSak naprogramovan tak, Ze se puk zacne pohybovat v momenté, kdy se vyrazec puku za¢ne dotykat
presné v pozici 20. Diky nespojitosti pohybu dochazi k témto problémim a simulace nebude fungovat
spravné. Na Obr. 26 je zietelny rozdil spravné a chybné simulace pohybu. V pravé ¢asti je pohled shora
na puk a vyrazece. Vyrazec se v aktualni pozici dotknul puku a vten moment puk reaguje na jeho
pohyb. V levé casti je nabidnut stejny pohled na stejnou situaci, avsak s nesprdvnym parametrem
rychlosti. Vyrazec
se prekryva s pukem, coZ znamena, Ze puk se nezacal pohybovat v misté doteku s vyrazecem, coz je
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pravé zplsobeno nespravné zvolenym parametrem rychlosti. Jak tedy parametr rychlosti zvolit?
Vidy takovy, aby soucet téchto hodnot obsahoval vSechna celd &isla v rozsahu pohybu z vychozi
do koncové polohy a vidy vyssi nez -1 véetné a nizsi nez 1 véetné. Doporucené hodnoty pro parametr
rychlosti jsou 0,05, 0,5 a 1. Nabizi se také moznost 0,25, nebot spliiuje vySe uvedené podminky.
Z nepochopitelného dlvodu pfi inkrementaci nebo dekrementaci se hodnoty zobrazuji s nesmysiné
malymi desetinnymi Cisly. Po ¢tyfech cyklech inkrementovani pfi zvolené rychlosti 0,25 by se méla
vyslednd hodnota pozice rovnat 1. Automation Studio vSak zobrazuje hodnoty jako napt. 1,032656.
Kde tkvi problém, jsem nezjistil.

Obr. 26 Ukazka chybné a spravné simulace pohybu

Simulace chyb

Vytvofit Umyslinou poruchu na fyzické lince je takika nemozné. Do simulace jsem proto implementoval
moznost vytvofit poruchy akénich ¢lenl a snimacd. Simulacni bloky objektl, u kterych mohou nastat
poruchy, obsahuji vstup pro definici chyby. K tomu se vaZze moZnost testovani havarijnich stava. Vice
informaci o mozZnostech simulaci chyb a testovani havarijnich stavli naleznete v kapitole 6..

Simulace funkénosti

Simulacni objekty, které nevykazuji pohyb pfisvé ¢innosti, I1ze jen téZko hodnotit, zda-li funguji spravné.
Proto jsem implementoval do nékterych simulacnich blok( zménu barvy objektl pravé podle aktualné
vykondvaného procesu. Timto je uzivateli poskytnuta vizudlni kontrola funkénosti.

Na Obr. 27 je znazornéna zména barvy detektoruku puku pfi detekci. Timto zplsobem je kontrola
funkcnosti veli snadna a prehlednd a Ize ji sledovaz za béhu programu. Méni se také barvy aktivnich
ventill. Nefunkéni komponenty sviti ¢ervené.

Obr. 27 Zména barvy detektoru puku pfi detekci
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5.3. Digitalni dvojc¢e manipulacni linky

Tézko fict, zda-li je vhodné pojmenovat mdj model digitalnim dvojéetem, nebot sice kopiruje vzhled,
ale vérné zachycenirealného fungovani zde simulovano neni, jak jsem jiz zminil vyse. | pfesto si troufam
tvrdit, Ze mGj model slouZi jako plnohodnotna nahrada pro demonstracni a vyukové ucely. Jedna se
tedy o koncept digitalniho dvojcete velice nizké Urovné.

5.3.1. 3D model

V prvotni fazi diplomové prace jsem se snazil o import CAD soubord manipulacni linky ve formatu STEP
do prostredi Scene Viewer. To se mi vSak nedafilo a linku jsem zac¢al modelovat sam v softwaru
SketchUp, coZz je velice jednoduchy, primitivni a intuitivni nastroj pro 3D modelovani objekta.
Jednotlivé objekty jsem exportoval do formatu STL a nasledné importoval do prostiedi Scene Viewer.
Na princip ¢innosti simulaéni linky to nemélo vibec zadny vliv, akorat midj model se vzhledové lisil
od fyzické linky. Na Obr. 28 je vyobrazen nedokonéeny model manipulaéni linky, vytvofeny pomoci
modelovaciho softwaru SketchUp.

Obr. 28 Navrh modelu manipulacni linky v softwaru SketchUp

Béhem vypracovavani diplomové prace mi bylo technikem podpory pro B&R objasnéno, jak lze
importovat CAD soubory ve formdtu STEP do softwaru Scene Viewer. Model manipulacni linky
ve fomatu STEP mi byl poskytnut zvyukovych materidld Skoly. Soubor jako celek musi byt

Obr. 29 Digitalni dvojc¢e manipulacni linky v prostfedi Scene Viewer
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naimportovan do softwaru podporujici CAD soubory, v mém pripadé jsem pouZzil FreeCad ve verzi 0.18,
ktery je volné dostupny. Po importu je nutné rozdélit model na statickou a dynamickou ¢ast.

Staticka cast modelu

Statickou ¢asti modelu se rozumi ty objekty, které nebudou napojeny na Zzadnou simulaéni ani fidici
proménnou, tedy nebudou ménit své parametry po celou dobu simulace. To znamena3, Ze jsem musel
odstranit naprosto veskeré dynamické objekty. Pro kazdy model je jeden CAD soubor, pficemz kazdé
pracovisté je sloZzeno z nékolika stovek, mozna i tisich objekttd (véetné Sroub(, podloZek, matek apod.).
Po smazani objekt(, které za béhu simulace neméni své parametry, jsem provedl export do STL, ktery
je jiz kompatibilni se softwarem Scene Viewer.

Dynamicka ¢ast modelu

Pfi exportu dynamickych objektd jsem postupoval naprosto stejné s tim rozdilem, Ze staticka ¢ast byla
exportovana jako celek, aviak dynamické objekty museji byt exportovany zvlast, a to véetné jejich
sub-objektl, jako napt. ventily, aby mohla byt zajisténa zména barev pouze pro dany objekt
a ne dynamicky celek.

Souradnicovy systém modelu

Pro simulovani pohybu je nutné znat soufadnicovy systém modelu a vychozi hodnoty vsech
dynamickych objektl. BohuZel, exportovany model v STL formatu sice ma témér vsechny vychozi
poziec a rotace objektl v nule, ale jako celek ma pocatek nékde naprosto mimo relevantni ¢isla (v praxi
stovky az tisice bodu rozdilnych od nuly, které jsem musel najit pro nékteré funkce). Na otazku, proc
ma vyexportovany model jako celek pocatek jinde nez v nule i pfesto, Ze v softwaru FreeCAD byly
zakladni souradnice vsech objektl nastaveny na nule, mi nedokazal odpovédét ani technik podpory
pro B&R. Export modelu provadén ze softwaru SketchUp mél pocatek tam, jak byl navolen

v

X

Obr. 30 Spravné a chybné umisténi objektu v souradnicovém systému

pred exportem. Tudiz chyba by neméla byt zplsobena exportem.

Pokud bych v modelu pracoval pouze s pozicemi, souradnicovy systém celku by nebyl problém, protoze
jeho jednotlivé objekty maji vychozi polohy v nule. Problém nastal, kdyZ jsem chtél implementovat
rotaci objektu. Konkrétné je simulace pohybu v podobé rotace implementovdna na karuselu,
chapadlech a uchopeném puku. Aby bylo mozné objekt rotovat kolem osy s pocatkem v jeho stfedu,
je nutné mit souradnicovy systém rovnéz ve stiedu objektu.
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Problém se soufadnicovym systémem se dda reSit pfimo v prostfedi Scene Viewer. Ma nékolik
zakladnich objekt(, které Ize pridat do hiearchie objektl). Jednim z nich je , Transform coordinate
systém*, ktery lze prelozit jako transformovany koordinovany systém, jinymi slovy novy soufadnicovy
systém. Ten se vklada pfimo do scény s vychozimi hodnotami v nule. Aby byla zajisténa spravna
simulace rotace karuselu, je nutné umistit novy souradnicovy systém tak, aby zacinal pfesné v jeho
stfedu. Pfi modelovani a hledani téchto soufadnic jsem se zhruba dostal do stfedu karuselu a nasledné
i do stfedu chapadel a prenaseného puku. Simulacni proménna rotace je tedy pfipojena na novy
transformacni systém, s nimz maji pohybujici se objekty vytvorenou vazbu.

5.4. Simulacni funkéni bloky

Jadro simulace jsou simulaéni funkcni bloky. Pfi navrhu a implementace simulacnich funkcnich blokd
jsem se snafil o to, aby jejich funkce dokazala co nejvérnéji zachytit redlné chovani fyzickych objektl
a byla ekvivalentem hardwaru. Dulezité je si uvédomit, Ze mezi simulaénimi funk¢nimi bloky je jakasi
zavislost a k tomu musi byt pfizptsobené i jejich rozhrani. Simulacnich funkcnich blokl je celkem 17,
pficemZ fada znich je pouZita opétovné. Simulaéni bloky obsahuji jak algoritmus pro sprdvné
fungovani, tak pro simulaci poruch a chyb. Testovani vSech funkénich bloku bylo opravdu ¢asové
naro¢né a nebyl v mych silach otestovat viechny mozné kombinace, které na lince mohou nastat. Proto
je velice pravdépodobné, Ze v nékterych situacich se simulace nebude chovat spriavné. Jedna se
zejména o algoritmy podminek, napf. otevieni chapadel béhem pfemistovani puku z pracovisté dvé na
karusel. V takové situaci neni simulovan pad puku.

Vyrazec

Vyrazec, jehoz hlavnim Ukolem je mechanicky pohyb po pfimce, ma jednoduchou logiku. Vstupnimi
parametry se definuje vychozi a koncové poloha, tedy poloha odkud kam bude vyrazec¢ svij pohyb
vykondvat. Vystupem je tedy zména pozice, barva a snimace koncovych poloh (vysunut, zasunut).
Na Obr. 31 je seznam vstupl a vystupl funkéniho bloku pro vyrazec. Nazev funkcéniho bloku je
»ejectorFB”.

MName Type & Reference Scope

= P ejectorFB O
- % enable BOOL O VAR_INFUT
e R error INT O VAR_INPUT
- 4 speed REAL O VAR_INPUT
- % activate BOOL O VAR_INPUT
g end_position REAL O VAR_INPUT
-#%  start_position REAL O VAR_INPUT
-----“g position REAL = VAR_QUTPUT
- 4 ejector_ejected BOOL = WAR_OUTPUT
- 4% ejector_rdy_to_eject BOOL = VAR_OQUTPUT
-----“g current_speed REAL = VAR_CQUTPUT
-~ 4 body_color INT = VAR_QUTPUT
- 4 valvel_color INT = VAR_QUTPUT
- 4% valve2_color INT = VAR_OQUTPUT

Obr. 31 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro vyrazec
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Dopravnikovy pas

Dopravnikovy nesimuluje pohyb past vsimulaci, nybrZ jen aktivaci motoru. Je-li aktivovan
dopravnikovy pas, vystupem je aktudlni rychlost, barva pro vizualiza¢ni kontrolu a signal pro induk¢ni
snimac pohybu. Na Obr. 32 je seznam vstup( a vystup( funkéniho bloku pro dopravnikovy pas. Nazev
funkéniho bloku je ,conveyorFB“

= % conveyorFB O
- % enable BOOL O VAR_INPUT
- ermrar INT O VAR_INPUT
- Y speed REAL O VAR_INPUT
-4 activate BOOL O VAR_INPUT
- 4 color INT [ VAR_QUTPUT
- 4 Totate BOOL [ VAR_QUTPUT
-----“Q current_speed REAL = VAR_CQUTPUT

Obr. 32 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro dopravnikovy pas

Indukéni snimac€ pohybu

Indukéni snimac pohybu, pfesnéji rotace htidele motoru a pasu, je naprogramovan tak, aby jeho vystup
pfi pohybu pasu pulzoval. Déje se tomu tak i ve skute€nosti, ale mnohem rychleji. Pulzujici vystup neni
pimo Umérny rychlosti pasu, ale je nastaven na 500 ms a to z dlvodu prehldnéjsi vizuaini kontrolu
pozorovatale, nebot zména barvy v tomto intervale indikuje pohyb. Kratsi intervaly pulzovani by mohly
byt pro pozorovatele matouci a neprehledné. Na Obr. 33 je seznam vstupl a vystupt funkéniho bloku
pro indukéni snimac pohybu. Nazev funkéniho bloku je ,,moving_sensorFB“.

= moving_sensorFB O
* enable BOOL 0 VAR_INPUT
e % error INT O VAR_INPUT
i % speed REAL O VAR_INPUT
.. ¢ color INT ] VAR_CUTPUT
i 4 Totate BOOL = VAR_OUTPUT

Obr. 33 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro indukéni snimac pohybu

Indukéni snimac pohybu karuselu

Indukéni snimac pohybu dopravnikovych pasu funguje redlné stejné jako indukéni snimac pohybu
karuselu, ale vsimulaci jsem musel pouZit jiny funkéni blok s upravenym algoritmem. Dlvodem
je, ze indukcni snimac pohybu karuselu indikuje zménu polohy vzdy, kdyz je rotace karusele vzhledem
k vychozi poloze rozdilna o ndsobek 45 ( tedy o 45 °C). Principialné funguji stejné. Na Obr. 34 je seznam
vstupl a vystupl funkéniho bloku pro indukéni snimac pohybu karuselu. Nazev funkéniho bloku je
,mov_det_crsIFB“.

= mov_det_crsIFB O
i % enable BOOL O VAR INPUT
rotation REAL O VAR_INPUT
arror INT O VAR _INPUT
color INT [ VAR_QUTPUT
detected BOOL = VAR_QUTPUT
rotation_num INT = VAR _QUTPUT

Obr. 34 Vstupy a vystupy indukéniho funkéniho bloku pro indukéni snimac pohybu karuselu
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Detektor puki

Detektor pfitomnsoti objektl na pase (zkracené detektor pukl) snima pouze objekty pred sebou.
Vstupnimi parametry Ize nastavit rozsah Sitky snimani. Vystupem je detekce puku a barva snimace.
Na Obr. 35 je seznam vstupu a vystupu funkéniho bloku pro detektor pukd. Nazev funkéniho bloku je

,puck_detectorFB“

= %8 puck_detectorFB

- % enable

B+ puckl_visible

4 puck?_visible

# puck3_visible

B+ puckd_visible

-#4%  puckb_visible

- W error

- 4 puckl_position_X
* puck?_position_X
* puck3_position_X
* puckd_position_X
* puckb_position_X
% lo_limit_detecting_X
¥ hi_limit_detecting_X
#, detected
#, color

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
INT

REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOL
INT

ODodOoOooooooOooooood

VAR_INFPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INFUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INFUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INFPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_QUTPUT
VAR_OQUTPUT

Obr. 35 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro detektor puk

Detektor puki karuselu

Detektor pukd karuselu realné funguje stejné jako detektor pukl na pdsech, ale v simulaci jsem musel
pouzit jiny simulaéni blok s upravenym algoritmem. Detektor puk(l na pdase cte pozici pukdl, ale
detektor puki karuselu ¢te rotaci pukl, presnéji ¢te rotaci karuselu, nebot puky jsou umistény
ve stejném souradnicovém systému jako karusel a jsou jeho potomky. Algoritmus tedy ¢te data
z karuselu a v urcitych intervalech rotace (ty intervaly, kde jsou jamky pro puky) detekuje puk, ale jen
za podminek, Ze jeho viditelnost v logické jednicce, tedy je pfitomen v pfislusné jamce. Na Obr. 36 je
seznam vstupl a vystupd funkéniho bloku pro detektor pukl karuselu. Nazev funkéniho bloku je

»puck_detector_crsIFB“.

= Y puck_detector_crsIFB
----- * enable

----- W emor

----- ¥ puckl_visible

----- ¥ puck2_visible

----- ¥ puck3_visible

----- W puck4_visible

----- ¥ puckb_visible

----- ¥ puckB_visible

----- ¥ puck?_visible

----- % puckd_visible

----- * carousel_position
----- 7 ¢ body_color

BOOL
INT

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
REAL
INT

OOoOoOooooooooood

VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_OUTPUT

Obr. 36 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro detektor pﬂkli karuselu
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Puk

Objekt v podobé pukd ma také svlij funkéni blok, ktery simuluje pohyb pukl po lince. Vstupni
parametry , define_hole” a ,define_height” nejsou vyuzity, ale jsou pfipraveny pfi pfipadné rozsireni
definice puk(l. Vystupem je viditelnost, vyska, pozice, rotace a barva. Na Obr. 37 je seznam vstupl
a vystupl funkéniho bloku pro puk. Nazev funkéniho bloku je ,,puckFB*“.

= ®fE puckFB O
----- ¥ speed REAL O VAR_INPUT
----- 4 ejector_pri_position REAL O VAR_INPUT
----- iy ejector_pr2_position REAL O VAR_INPUT
----- 4 visibility_enabled BOOL O VAR_INPUT
----- #y  define_hole BOOL O VAR_INPUT
----- %+ define_height REAL O VAR_INPUT
----- 4 define_color INT | VAR_INPUT
----- 4y blockedl BOOL O VAR_INPUT
----- #y blocked?2 BOOL O VAR_INPUT
----- A & visibility BOOL = VAR_OQUTPUT
----- o & hole BOOL = VAR_QUTPUT
----- A # height REAL = VAR_OUTPUT
----- A & color INT = VAR_OQUTPUT
----- o & position_Z REAL = VAR_QUTPUT
----- A & position_Y REAL = VAR_OUTPUT
----- A & position_X REAL = VAR_OQUTPUT
----- o & rotation_Z REAL = VAR_QUTPUT
----- A & rotation_Y REAL = VAR_OUTPUT
----- A & rotation_X REAL = VAR_OQUTPUT

Obr. 37 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro puk

Snimac barev

PFislusny vystup snimace barev je aktivovdn, pokud dojde k detekci dané barvy, v tomto pfipadé
modré, cervené, nebo stfibrné (hlinikové). Je-li detekovany puk jiné barvy, coz lze nadefinovat
ve funkénim bloku ,stackFB“ , snimac barev vyhodnoti tuto barvu jako nedefinovanou. Vystup
,color_informative” vidy ponecha posledni detekovanou barvu a data jsou predana
do vizualizace, kde pozorovatel zjisti, zda-li snimac funguje spravné. Na Obr. 38 je seznam vstupu a
vystupt funkéniho bloku pro snimac barev. Nazev funkéniho bloku je ,,color_detFB“.

= % color_detFB O
- % enable BOOL O WVAR_INPUT
- W error INT | VAR_INPUT
- Y puckl_color INT O WVAR_INPUT
- Y puck2_color INT | VAR_INPUT
- 4 puck3_color INT O VAR_INPUT
- Y puckd_color INT | VAR_INPUT
- Y puckb_color INT O WVAR_INPUT
- W puckl_pos_X REAL O VAR_INPUT
- Y puck2_pos_X REAL O WVAR_INPUT
- W puck3_pos_X REAL O WVAR_INPUT
- Y puckd_pos_X REAL O WAR_INPUT
- 4 puckb_pos_X REAL O WVAR_INPUT
- 4% color_red BOOL | VAR_OUTPUT
- 4 color_blue BOOL (| VAR_OUTPUT
- 4 color_aluminium BOOL [ VAR_QUTPUT
- 4 color_undefined BOOL | VAR_QUTPUT
----«"g color INT | WVAR_OQUTPUT
----«"g color_informative INT | VAR_OUTPUT

Obr. 38 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro snimac barev
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Snimac magnetickych vlastnosti

Simulaéni snimac¢ magnetickych vlastnosti je lehce upraven oproti redlnému snimaci. Nesnima
magentické vlastnosti, ale jen barvu puku. Predpoklada se, Zze barevné puky jsou plastové, tedy
nevykazuji magnetické vlastnosti a puky stfibré (hlinikové) magnetické vlastnosti vykazovat budou
vZdy. Proto je vystup snimace aktivni pouze tehdy, kdy snima stfibrny (hlinikovy) puk. Vystupem je také
opét i barva, kterd detekuje aktivni vystup. Na Obr. 39 je seznam vstupu a vystupt funkéniho bloku

pro snimac¢ magnetickych vlastnostni. Nazev funkéniho bloku je ,,mag_detectorFB“.

B

fer mag_detectorFB

enable

error
puckl_material
puck2_material
puck3_material
puck4_material
puck5_material
puckl_position_X
puck2_position_X
puck3_position_X
puck4_position_X
puckb_position_X
mag_detected
color

BOOL
INT
INT
INT
INT
INT
INT
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOL
INT

OoooOoOoOoooooooogod

VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_QUTPUT
VAR_OUTPUT

Obr. 39 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro snima¢ magnetickych vlastnosti

Snimac vysky

Snimac vysky pracuje na principu pistu, ktery je vyrazen az do vyse puku. Pro ucel simulace je vynechan
proces mérenim zminénym pistem a zobrazuje se pouze vysledna hodnota vrozmezi 0 az 10 V
po kratkém intervalu méreni, ktery Ize definovat parametrem. Na Obr. 40 je seznam vstupl a vystupu

funkéniho o bloku pro snimac vysky. Nazev funkéniho bloku je , height_detectorFB”.

= ¥ height_detectorFB
enable
activate

errar

puckl_position_X
puck2_position_X
puck3_position_X
puck4_position_X
pucks_position_X

..... #4y time_to_detect

height
detector_stable

color

valvel_color
valveZ_color

BOOL
BOOL
INT
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
TIME
REAL
BOOL
INT
INT
INT

OooooOoOoooooooon

VAR_INFUT
VAR_INFUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
VAR_INPUT
WAR_INPUT
VAR_INFUT
VAR_OUTPUT
VAR_OUTPUT
VAR_OUTPUT
VAR_OUTPUT
VAR_OUTPUT

Obr. 40 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro snimac vysky
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Simulace procesu

Nékteré akéni ¢leny vykazuji funkci, kterd pfi svém vykonu vyddava zvuk. Pro tyto ucely slouzi funkéni
bloku ,actionFB“. Namisto zvuku méni barvu ¢lenu. Napfriklad pfi ofukovani puku se zbarvi hadice se
vzduchem do zelena. Takto je oSetfena vizualni kontrola funkcnosti. Na Obr. 41 je seznam vstupl a
vystupu funkéniho bloku pro simulaci procesu.

=l actionFB O
- % enable BOOL [l WAR_INPUT
W ermror INT [l WVAR_INPUT
i 4 activate BOOL | WAR_INPUT
& color INT = WAR_QUTPUT

Obr. 41 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro simulaci procest
Chapadla
Cely mechanizmus pro manipulaci s puky z pracovisté dvé na pracovisté tfi mGZzeme nazvat chapadla.
Tento ndzev se pouzivad i pfi vyukovych ¢innostech. Vystup tohoto bloku ovlada pohyb a uchopeni
véetné zmény barev ventil. Vstupnimi parametry je nastavena vychozi a koncova poloha pozice a
rotace. Na Obr. 42 je seznam vstupU a vystupl funkéniho bloku pro chapadla. Nazev funkéniho bloku
je ,craneFB“.

= % craneFB O
- Y activate_grip BOOL O VAR_INPUT
- #4  end_rotation REAL O VAR_INPUT
-4 start_rotation REAL O VAR_INPUT
. activate_position BOOL O VAR_INPUT
P4 activate_rotation BOOL O VAR_INPUT
-2 end_position REAL O VAR_INPUT
-#% start_position REAL O VAR_INPUT
-#4 position_speed REAL O VAR_INPUT
- % enable BOOL O VAR_INPUT
%4 rotation_speed REAL O VAR_INPUT
s T INT O VAR_INPUT
- g rotation REAL = VAR_OQUTPUT
- & position REAL = VAR_QUTPUT
-----"g rotation_end BOOL = VAR_QUTPUT
-----"'g rotation_start BOOL (] VAR_OQUTPUT
----f"g position_end BOOL (] VAR_OQUTPUT
--@ g position_start BOOL = WVAR_QUTPUT
----f"g position_current_speed REAL = VAR_OQUTPUT
----f"g rotation_current_speed REAL = VAR_OQUTPUT
----—"q body_color INT = VAR_OQUTPUT
-----".g valvel_color INT = VAR_OQUTPUT
-----"g valveZ_color INT = VAR_OQUTPUT
-----"'g valved_color INT = VAR_QUTPUT
-----"'g grip_right_closed BOOL = VAR_QUTPUT
--# g grip_left_open BOOL = VAR_QUTPUT
- @ g grip_left_closed BOOL = VAR_QUTPUT
--@ g grip_right_open BOOL = VAR_OUTPUT
- @ g grip_active BOOL = VAR_OUTPUT

Obr. 42 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro chapadla
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Zasobnik pukt

Ukol zasobniku se zda byt jasny, aviak v simulaci ovlada hned nékolik proces(. Skrze tento funkéni blok
se definuje pocet simulovanych pukd, jejich barva a viditelnost. Viditelnost z toho divodu, Ze vSechny
puky jsou v pozici O (pfekryvaji se), ale jejich viditelnost se méni na zékladé jejich poradi v zasobniku,
coz délad dojem, ze puky padaji jeden do druhém ze zdsobniku tak, jak jsou predem definovany.
Viditelnost puku tedy simuluje pfitomnost puku na lince. V procesu premisténi puku mezi pracovistém
dvé a tfi pomaha pravé zasobnik. Algoritmus pohybu puku je rozdélen zvlast na linearni pozicovani
a rotaci. Toto opatreni je z dlivodu nevyhovujiciho soufadnicového systému.

Z toho ddvodu existuji objekty v podobé puk zvlast pro pracovisté jedna a dvé, dale samostatné puky
v chapadlech a puky na karuselu. Na pracovistich jedna a dvé se puky pohybuji pouze na zdkladé
linedrniho pozicovani XYZ. Dojede-li puk na konec druhého pracovisté, setrvdvda bez akce do
doby, nez je aktivovano chapadlo. V ten moment se jeho viditelnost zméni do logické nuly a zaroven
v ten stejny okamzik se zméni viditelnost puku, umisténého v chapadlech, na logickou jednicku. Redlné
se tedy jedna o dva rozdilné puky s jinym soufadnicovym systémem, ale vizualiza¢ni dojem pUsobi
tak, Ze je zachycen stdle jeden puk. Stejny proces se opakuje pti pokladani puku na karusel, kdy
pfi otevieni chapadel ,zmizi“ puk v chapadlech a objevi se puk na karuselu (programové pouze zména
viditelnosti objektl). Vizudlni dojem tohoto procesu je vérny a pozorovatel vnima simulaci spojité.
Barva puku v chapadlech i na karuselu je dynamickd a méni se na zakladé barvy puku, ktery je prvni
v poradi na konci druhého pracovisté. Na Obr. 43 je seznam vstupl a vystupl funkéniho bloku
pro zasobnik pukl. Nazev funkcniho bloku je ,,stackFB“.

Mame Tyvpe & Reference Scope
= ®rg stackFB
% canousel_rolabon_num IMT WAR_INELIT
- crane qrip_active BOGL VAR _INPUT
: -‘" crani_posilion REM WAR_INELIT
L-#g crane_position_end BOCL WAR_INPUT
*p crane_posiion_stan B0l VAR_INPUT
-*% crane_rotation REAL WAR_INPUT
-4 crane_rotation_end B0 WAR_INPUT
- "™ crane_otaion_stai BOOL WAR_INELIT
=- W ejector_rdy_to_sject BOCL WAR_INFUT
i B puckl_posbon_X HE& WAR_INELIT
- W puck2_position_X VAR_INFUT
' ¥ puckd_position_X WAR_INBLUT
i~ % puckd_position_X VAR_INELIT
- % puckb_position_X WAR_INEUT
- W quaniiy_of_pucks VAR_INEUIT
:--’b pucki_calor VAR_INPUT
- puckZ_color WAR_INELT
+-#g puckd_color WVAR_INPUT
P puckd_color WAR_INEUT
F-*% puckE_calor VAR INEUT

crane_puekl_coler
crana_puck]_visible

VAR_OUTPUT
WAR_OUTPUT

crane_puck? color VAR_OUTPUT
crana_puck?_wisible WaR_OUTEUT
[ cral_puckl_color WAR_QOUTPUT
crsl_pueck]_wisible WaR_QUITELUT
[ crsl_puck2_colar WAR_QUTPUT

cral_puck? visible
crsl_puckd_color
cral_puckd_wisible

WAR_OUTPUT
WAR_QUTPUT
VAR_OUTPUT

L

AAAASANASAASAANAAANAAANAAS

LT crsl_puckd_color VAR_OUTPUT

cral_puckd_visible VAR QUTPUT
i crsl_puckh_color VAR_QUTPUT
- crsl_puckS_visible WAR_QUTPUT
L csl_puckB_coler VAR_QUTPUT

WAR_QOUTPUT
WAR_QUTRUT
WVAR_OUTEUT

crsl_puckh_visible
cral_puckd_color
crsl_puck?_wisible

"

; # & crsl_puckd_color WAR_OUTRUT
E |:.|5I_p|,. ckd_wisable WaR_QUITELUT
:— puckl_visible WAR_QUTPUT
H puek?_wsible WAR_OUTEUT

NI ENENEENEEEEEEEEEEEROOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOO

WAR_QUTPUT
VAR_OUTPUT
VAR_OUTPUT

puckl_visible
pucka_wisible
puckZ_visible

Obr. 43 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro zasobnik puk

50



5.4.1. Uzivatelské rozhrani

Simulacéni bloky, které simuluji redlny hardware, museji mit zakladni uZivatelské rozhrani totoiné
s fyzickym rozhranim. Kazdé pracovisté disponuje vstupy a vystupy, které jsou pouzity na fizeni
manipulaéni linky. Proto jsem pfipravil zakladni a rozSifené uZivatelské rozhrani. U zakladniho
uzivatelského rozhrani simulaéni linky jsou ptipraveny pro programatora vstupy a vystupy
shodné, jako u linky fyzické. RozSifené uzivatelské rozhrani obsahuje dalsi parametry, které lze
definovat a ménit tak chovani simulace. Aby byla simulace spustitelna pouze se zakladnim uzZivatelskym
rozhranim, jsou v rozSifeném uzivatelském rozhrani definovany vychozi parametry pro spravny chod.
Rozsifend uzivatelskd rozhrani a napojeni simulaénich proménnych na jednotlivé objekty jsou
k nahlédnuti v pfiloze Ill. 2021_TOMO0319_DP_Interface.

Distribucni pracovisté — zakladni uZivatelské rozhrani
Struktura prl je spole¢na pro celé distribuéni pracovisté. V Tab. 2 je uvedeno zakladni uZivatelské

rozhrani pro toto pracovisté.

Tab. 2 Zakladni uZivatelské rozhrani pro distribuéni pracovisté

Pracovisté 1 - fyzické X simulaéni rozhrani

Nézev‘ 1/0 ‘ Rozsah ’ FyzikdIni rozsah | Simulaéni rozhrani Komentar

Digitalni vstupy
B1 0.0 | BOOL |24VDC prl.conv_rotate Indukéni snimac rotace pasu
B2 0.1 |BOOL |24VDC prl.puck_detector_detected | Snimac pfitomnosti puku
B3 0.2 |BOOL |24VDC prl.ejector_rdy to_eject Vyrazec zasunut
B4 0.3 | BOOL |24VDC prl.ejector_ejected Vyraze€ vysunut

Digitalni vystupy
Y1 Q0.0 | BOOL |24VDC prl.ejector_activate Aktivace vyrazece
YM1 |Q0.1|BOOL |[24VDC prl.conv_activate Aktivace pasu
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Testovaci pracovisté — zakladni uZivatelské rozhrani
Struktura pr2 je spoleéna pro celé distribucni pracovisté. V Tab. 3 je uvedeno zdkladni uzivatelské
rozhrani pro toto pracovisté

Tab. 3 Zakladni uzivatelské rozhrani pro testovaci pracovisté

Pracovisté 2 - fyzické rozhrani X simula¢ni rozhrani
Fyzikalni
Néazev |1/O |Rozsah |rozsah Uzivatelské rozhranf{ Komentar
DigitdIni vstupy
Inkrementaini snima¢ dopravnikového
Bl 10.0 | BOOL 24 VDC pr2.convl_rotate pasu ¢.1.
Inkrementdini snimac¢ dopravnikového
B2 0.1 | BOOL 24 VDC pr2.conv2_rotate pasu ¢.2.
B3Ql1l |10.2 |BOOL 24 VDC pr2.color_det_red Snimac barev — Cervena
B3 Q2 |10.3 |BOOL 24 VDC pr2.color_det_blue Snimac barev —modra
B3 Q3 |10.4 |BOOL 24 VDC pr2.color_det_alu Snimac barev — hlinik
B3 Q4 |10.5 |BOOL 24 VDC pr2.color_det_undef Snimac barev — nedefinovana
B4 0.6 | BOOL 24 VDC pr2.mag_det_detected Snimac¢ magnetickych vlastnosti
B6 0.7 | BOOL 24 VDC pr2.puck_detector_detected Opticky snimac pFfitomnosti na pase
B7 1.0 | BOOL 24 VDC pr2.barrierl_start_pos Zavora 1 zasunuta
B8 1.1 | BOOL 24 VDC pr2.barrierl_end_pos Zavora 1 vysunuta
B9 1.2 | BOOL 24 VDC pr2.ejector_rdy to_eject Vyrazec zasunut
B10 1.3 | BOOL 24 VDC pr2.ejector_ejected Vyrazec vysunut
B11 1.4 | BOOL 24 VDC pr2.barrier2_start_pos Zavora 2 zasunuta
B12 1.5 | BOOL 24 VDC pr2.barrier2_end_pos Zavora 2 vysunuta
Digitalni vystupy
Vstup snimace barev — aktivace senzoru
B3 AT | Q0.0 | BOOL 24 VDC pr2.color_det_activate externim synchroniza¢nim pulzem
Vstup snimace barev —externi ucici vstup
B3ET |QO0.1 |BOOL 24 VDC / (programovani referenéni barvy)
Vstup aktivujici zavoru 1 — zadrzeni puku
Y1 Q0.2 | BOOL 24 VDC pr2.barrierl_activate v sekci méreni
Vstup aktivujici  vyrdaze¢ — puk je
Y2 Q0.3 | BOOL 24 VDC pr2.ejector_activate presunut na dopravnikovy pas ¢.2.
Vstup aktivujici zavoru 2 — zadrzeni puku
v poloze pro presun na dopravnikovy pas
Y3 Q0.4 | BOOL 24 VDC pr2.barrier2_activate ¢.2.
Vstup aktivujici méreni vysky — pist valce
Y4 Q0.5 | BOOL 24VDC pr2.height_sensor_activate s analogovym snimanim vysky se vysune
Vstup aktivujici elektromotor
YM1 Q0.6 | BOOL 24VDC pr2.convl_activate dopravnikového pdsu ¢.1.
Vstup aktivujici elektromotor
YM2 Q0.7 | BOOL 24VDC pr2.conv2_activate dopravnikového pdsu ¢.2.
Analogové vstupy
PIW
B5 272 |analog |0-10V pr2.height_sensor_value Senzor vysky
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Procesni pracovisté — zakladni uzivatelské rozhrani

Struktura pr3 je spolecna pro celé distribucni pracovisté. V Tab. 4 je uvedeno zdkladni uzivatelské

rozhrani pro toto pracovisté

Tab. 4 Zakladni uzivatelské rozhrani pro procesni pracovisté

Pracovisté 3 - fyzické rozhrani

Nézev‘ 1/O ‘ Canon ‘ Rozsah ‘ FyzikdIni rozsah ’ UZivatelské rozhrani Komentar

Digitalni vystupy
Y1 Q0.0(1.15 |BOOL |24VDC pr3.arrestment_activate | Aretace karuselu
Y2 Q0.1|{1.16 |BOOL |24VDC pr3.stamp_eject vysunuti razi¢ky
Y3 Q0.2|1.17 |BOOL |24VDC pr3.drill_eject vysunuti vrtacky
Y4 Q0.3(1.18 |BOOL |24VDC pr3.crane_activate_down | Chapadla dol(
Y5 Q0.4(1.19 |BOOL |24VDC pr3.crane_activate_rotate | Chapadla otocit
Y6 Q0.5(1.20 |BOOL |24VDC pr3.crane_activate_grip Chapadla seviena
Y7 Q0.6|1.21 |BOOL |24VDC pr3.air_activate Aktivace ofukovani
YM1 |Q0.7|1.22 |BOOL |24VDC pr3.carrousel_activate Motor karusel
YM2 |Ql1.1|2.15 |BOOL |24VDC pr3.drill_activate Motor vrtacky

Digitalni vstupy
B2 0.1 |13 BOOL |24VDC pr3.mov_carrousel_rotate | Indukéni snimac karuselu
B3 0.2 |1.4 BOOL |24VDC pr3.carrousel_arrested Karusel zaaretovan?
B4 0.3 |15 BOOL |24VDC pr3.carrousel_free Karusel nearetovan?
B5 104 1.6 BOOL |24VDC pr3.stamp_ejected Raznik vysunut?
B6 0.5 |1.7 BOOL |24VDC pr3.drill_ejected Vrtacka zasunuta?
B7 106 |1.8 BOOL |24VDC pr3.crane_position_start | Chapadlo nahore?
B8 0.7 |1.9 BOOL |24VDC pr3.crane_position_end Chapadla dole?
B9 1.0 | 2.2 BOOL |24VDC pr3.crane_rotation_start | Chapadlo uvnitf?
B10 |I11.1 |23 BOOL |24VDC pr3.crane_rotation_end Chapadle vné?
B11 |I11.2 |24 BOOL |24VDC p3.pr2_puck_detected Puk na pfedchozim stanovisti?
B12 |I11.3 |2.5 BOOL |24VDC p3.puck_detected Puk na karuselu pod chapadly?
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5.5. Ridici program

Ovéreni funkénosti simulace jsem ovéfil fidicim programem. Postupoval jsem naprosto
stejné, jako bych pracoval s fyzickou linkou, dle vyse zminéného uzivatelského rozhrani. Simulace je
spusténa pouze impulzem nabézné hrany, pficemz dal$i procesy jsou zcela zautomatizovany. Ridici
program funguje nasledovné. Prvotnim impulzem je vysunut vyrazec, ktery vysle prvni puk na linku.
Timto se spusti vSechny pdsy. Po detekci prvniho puku v prvnim stanovisti je vyrazec opét aktivovan.
Takto je zajisténa pravidelna distribuce pukl ze zasobniku. V testovacim pracovisti je puk testovan
dle sledu snimacud. V moment, kdy je jakykoliv vystup snimace barev aktivni, je aktivovana prvni zavora,
aby mohla byt zmérena vyska puku. Prodleva mezi detekovanim barvy puku a umisténim puku
pod snimacem vysky je zhruba 2 sekundy. Proto je snimac vysky aktivovan s 2,5 sekundovym
zpozdénim. Béhem méreni vysky je zastaven pas v distribuénim stanovisti, nebot by hrozila kolize puka.
P4s je opét v provozu ai je prvni zavora zasunuta. Ridici program piedpoklddd, e kovovy puk je vhodny
pro dalSi zpracovani a bude pfedan na procesni stanovisté, tudiz neni vyrazen na pfilehly pas, kde puk
svlj cyklus konci. Stejny proces se opakuje s nasledujicimi puky stim rozdilem, Ze pokud je
zaznamendam plastovy puk, respektive modry nebo cerveny, jsou postupné vyrazeny na pfilehly pas.
Pfed vyraienim je vidy aktivovdna druha zdvora. Kovové puky ddle pokracuji v Zivotnim cyklu na
procesnim pracovisti. Postupné je kazdy puk podroben vrtdni, razbé a ofukovéni. Casové intervaly
jednotlivych procest se lisi. Na Obr. 44 je ukazka simulace s fidicim programem. Cely software je v
pfiloze I. 2021_TOMO0319_DP_Program_(Automation Studio) spolu s vizualizaci simulace v pfiloze II.
2021 _TOMO0319_DP_Vizualizace_(Scene Viewer).

Obr. 44 Ukazka simulace
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6. Testovani havarijnich stavt

Simulace umoZnuje testovani havarijnich stavl na zakladé predem definovanych chyb. Nastroj Scene
Viewer nedisponuje zpétnou vazbou, tedy pouze zobrazuje chyby a poruchy v simulaci, které jsou
implementovany v simulacnich funkénich blocich v PLC. V Tab. 5 je prehled moznych chyb, které lze
simulovat v distribu¢nim pracovisti.

Tab. 5 Havarijni stavy pro distribu¢ni pracovisté

Havarijni stavy
Distribu¢ni pracovisté
Objekt HODNOTA NA VSTUPU FB: ERROR
0 1 2 3

Vyrazec bez chyby | nefunkéni | sniZzeni rychlosti nefunkéni ventil pro vraceni
Pds bez chyby | nefunkéni | sniZeni rychlosti

po detekci zaseknuty vystup v log.
Snimac puku bez chyby | nefunkéni | 1

po detekci zaseknuty vystup v log.
Snimac pohybu pasu | bez chyby | nefunkéni | 1

V Tab. 6 je pfehled mozZnych chyb, které Ize simulovat v testovacim pracovisti.

Tab. 6 Havarijni stavy pro testovaci pracovisté

Havarijni stavy

Testovaci pracovisté

. HODNOTA NA VSTUPU FB: ERROR
Objekt
0 1 2 3
Snimac barev bez chyby | nefunkéni | pfehozené barvy
Snimac mag. po detekci zaseknuty vystup v log.
Vlastnosti bez chyby | nefunkéni | 1
Snimac vysky bez chyby | nefunkéni
po detekci zaseknuty vystup v log.
Snimac puku bez chyby | nefunkéni | 1
nefunkéni koncovy snimac
Zavora 1 bez chyby | nefunkéni | koncové polohy nefunkéniventil pro vraceni
nefunkéni koncovy snimac
Zavora 2 bez chyby | nefunkéni | koncové polohy nefunkéniventil pro vraceni
Vyrazec bez chyby | nefunkéni | snizeni rychlosti nefunkéniventil pro vraceni
Pas 1 bez chyby | nefunkéni | snizeni rychlosti
Pas 2 bez chyby | nefunkéni | snizeni rychlosti
po detekci zaseknuty vystup v log.
Snimac pohybu pasu | bez chyby | nefunkéni | 1
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V Tab. 6 je pfehled moznych chyb, které Ize simulovat v procesnim pracovisti.

Tab. 7 Havarijni stavy pro procesni stanovisté

Havarijni stavy
Procesni stanovisté
Objekt HODNOTA NA VSTUPU FB: ERROR
0 1 2 3

bez
Motor karuselu chyby nefunkéni snizenf rychlosti

bez
Chapadla chyby nefunkéni rotace omezena do 150 stupn

bez
Vrtacka chyby nefunkéni /

bez nefunkéni ventil pro
Pohyb vrtacky chyby nefunkéni snizeni rychlosti vraceni

bez
Ofukovani chyby nefunkéni /

bez
Razic chyby nefunkéni snizeni rychlosti

bez nefunkéni  ventil pro
Pohyb razice chyby nefunkéni snizeni rychlosti vraceni
Ind. Snimac pohybu | bez
kar. chyby nefunkéni negovana hodnota

bez po detekci zaseknuty vystup v
Snimac puku 1 chyby nefunkéni log. 1

bez po detekci zaseknuty vystup v
Snimac puku 2 chyby nefunkéni log. 1
Méreni doby odezvy

Do programu jsem implementoval funkéni blok, ktery dokdze méfit, zda-li byl dany proces zvladnut
v terminu. Nazev funkéniho bloku je ,,error_stateFB“. Na Obr. 45 je seznam vstup( a vystupl funkéniho
bloku. Vstup ,signal_when_start” slouzi k aktivaci casovace, vstup ,signal_when_stop” slouzi
k zastaveni Casovace, vstup ,time“ slouzi k nastaveni deadline terminu.

Pozn.:,,Deadline” je konecny termin, kdy musi byt splnéna urcitd podminka, faze Ci proces.

B error_stateFB O

i % enable BOOL O VAR_INPUT
* signal_when_start BOOL O VAR_INPUT
W time TIME O VAR_INPUT
* signal_when_stop BOOL Oa VAR_INPUT
* reset BOOL O VAR_INPUT

- 4 elapsed_time TIME ] VAR_OUTPUT

----- &, over_limit BOOL = VAR_OUTPUT

Obr. 45 Vstupy a vystupy funkéniho bloku pro méreni odezvy

Jednoduchy ptikladem je méfeni ¢asu pohybu puku po lince. Na vstup ,,singal_when_start” je pfiveden
koncovy snimac polohy vyrdzece. Na vstup ,signal_when_stop“ je ptiveden vystup detektoru pukd.
Na vstup ,time“ je priveden cas 3 sekundy. Odpocet zacne v momenté, kdy je puk vyrazen a skonci
tehdy, kdy je detekovan detektorem puk(. Pokud tento proces bude trvat déle nez je nastaveny cas,
bude vystup ,over_limit“ aktivni aZ do resetu. Pokud puk stihne dojet k detektoru puku dfive
neZ nastaveny cas, vystup ,elapsed_time“ zobrazi, jak dlouho tento proces trval.
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7. Zavérecné zhodnoceni dosazenych vysledkd

Zavérem bych rad zhodnotil dosazené vysledky mé diplomové prace. Teoretickd ¢ast podava strucny
a uceleny obraz na problematiku programovatelnych automatl a jejich vyuZiti v automatizacnich
procesech. Ddle objasnuje pojmy virtudlni uvedeni do provozu a digitdlni dvojce spolu s vybérem
nékolika hojné pouZivanych softwarl pro tyto aplikace. V praktické cCasti jsem wvytvoril koncept
digitalniho dvojc¢ete pomoci vyvojového prostredi Automation Studio a vizualizacniho nastroje Scene
Viewer. Na rozdil od jinych béZzné pouzivanych softward pro simulacni ucely, Scene Viewer nedokaze
poskytovat zpétnou vazbu a slouzi tedy pouze jako vizualizace simulace, nikoliv simulace samotna.
Pfenos dat probihd jednosmérné skrze OPC UA. Vyhodou vyuZiti softwaru Automation Studio
v kombinaci Scene Viwer je maximalni kompatibilita, a to v takovém rozsahu, Ze pfipojeni k OPC UA
zabere nékolik malo kliknuti, pfi¢emzZ neni nutné provadét zadnda nastaveni. Cely simulacni program
béZi na fyzickém nebo virtualnim PLC. Scene Viewer obsahuje staticky model ve formatu STL, na ktery
Ize napojit na pfislusné proménné. Na zakladé téchto proménnych je simulovan pohyb, zména barvy,
viditelnost a nékolik dalsich parametrd. Pfi zvySovani poctu modelli nebo jejich grafické naroénosti se
rapidné sniZzuje plynulost simulace, proto bylo nutné z CAD soubor(l odstranit veSekeré nepotiebné
komponenty. Pokud bych chtél vymodelovat koncept digitdlniho dvojcete, ktera vérné zachycuje
realné chovani, musel bych dany CAD model importovat do simulaéniho softwaru MapleSim — B&R
Edition nebo do jinych, principialné stejnych softwar(. V takovém softwaru je tvofen model na zakladé
rovnic, vazeb a fyzikalni zakonu. Tento model je exportovan do FMU knihovny, ktera je zdrojem dat
pro simulaci. V prostfedi Automation Studio jsou nasledné vyuZity simulacni funkéni bloky z této
knihovny. Vytvoreni takového modelu jednak vyZaduje znalosti v daném oboru, coZ vyZzaduje urcity cas
k vzdélavani a jednak je nutny licenéni kli¢ k témto profesiondlnim nastrojiim. A to je podstata této
prace. Vmém pfipadé jsem nevyuZil Zadnych softwar(, ke kterym je nutné vlastnit licenéni klic.
Nevyhodou tvorena vlastnich simulaénich funkénich blokd je viak velice omezena odezva simulace,
a to zdOvodu zanedbani fyzikdlnich vlastnosti a nelinearity. Neni vsilach programatora,
aby bez pomoci dalSiho softwaru vytvofil simulaéni funkéni blok, ktery by zvladl reagovat jako redlny
fyzicky hardware. Proto je vystup simulac¢niho funkéniho bloku vzdy lineadrni a lze oéekdvat stejny
vysledek za rlGznych podminek. Scene Viewer také nedisponuje kolizi predmétu, tzn. pokud se pozice
dvou stejnych objektl ve stejném souradnicovém sytému budou shodovat ve viech osach, predméty
se budou prekryvat a simulace na to neupozorni. V takovém pfipadé by musel byt v simulaénim
programu implementovan funkéni blok na kontrolu pozic objektl. Kromé impotu STL modelu,
Ize vytvéret jednoduché geometrické tvary ptfimo v prostfedi Scene Viewer nebo vyuzit pfipravenych
objektl, a to véetné robotickych paZi nebo celych robotli COMAU. Simulovana manipulacni linka je
svym uZivatelsky rozhranim pfipravena stejné jako linka fyzicka. Simulace timto zplsobem je naprosto
nevyhovujici dnesnim standarddm, ale pro vyukové Ucely shleddvam tento zplsob jako velice
inovativni. Kdokoliv si mGze model manipulacni linky spustit na svém poditaci a implementovat vlastni
fidici program. Pro fazi dalSiho vyvoje aplikace bych doporucil vyuzit simula¢niho softwaru MapleSim
pro tvorbu simulacénich funkénich blokd. Timto zplisobem by bylo zajisténo vérné chovani simulace
s ohledem na fyzikdlni zakony a redlné parametry hardwaru.
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