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Digitalni dvojce systému odstavky lahvi

Abstrakt

Prace se zaméruje na vytvoreni a implementaci digitalniho dvojce
pro systém odstavky lahvi ve sklarském primyslu, coz je zadouci
proces v moderni vyrobé skla. Cilem prace je nejen analyzovat po-
zadavky na Tizeni tohoto systému, ale také navrhnout a realizovat
efektivni fidici algoritmus, ktery by byl kompatibilni s programo-
vatelnym logickym automatem SIMATIC S7-1500T. Vyuzivanim
softwarit TIA Portal, NX MCD a SIMIT, prace prinasi komplexni
feseni pro simulaci a optimalizaci pohybu odstavkového procesu.
V tvodni fazi byla provedena podrobna studie mechanismu a ki-
nematiky systému odstavky lahvi. Toto zkouméani umoznilo iden-
tifikovat klicové aspekty procesu, které je tfeba pri navrhu ridiciho
algoritmu zohlednit. Na zakladé téchto poznatkiu byl vyvinut al-
goritmus, ktery byl implementovan do PLC SIMATIC S7-1500T
pomoci TIA Portal, coz umoznuje jeho snadné nasazeni a integra-
Ci.

V ramci projektu byl vyvinut simula¢ni model pro elektrické po-
hony systému v programu SIMIT. Tento model byl nasledné pro-
pojen s 3D modelem v NX MCD. Tento krok umoznil simulo-
vat dynamické chovani systému a oveérit funkénost navrzeného 1i-
diciho algoritmu. Simulace v digitdlnim dvojceti poskytla cenné
informace pro dalsi optimalizaci procesu, umoznujici efektivnéjsi
a presnéjsi rizeni celého systému. Soucasti prace bylo také navr-
zeni a programovani HMI panelu pro interakci s PLC, coz zvysilo
efektivitu ovladani a monitorovani celého systému.

Klicova slova: Digitdlni dvojce, systém odstavky lahvi, SIMA-
TIC S7-1500T, TTIA Portal, NX MCD, SIMIT, ridici algoritmus,
simulace, elektrické motory, primyslova automatizace, sklarsky
pramysl



The digital twin of the bottle transfer
system

Abstract

This thesis focuses on the creation and implementation of a di-
gital twin for the bottle unloading system in the glass industry,
a desirable process in modern glass production. The goal of the
work is not only to analyze the requirements for controlling this
system but also to design and implement an efficient control al-
gorithm compatible with the SIMATIC S7-1500T programmable
logic controller. Utilizing software tools such as TIA Portal, NX
MCD, and SIMIT, the work provides a comprehensive solution for
simulating and optimizing the movement of the unloading process.
In the initial phase, a detailed study of the kinematics and dyna-
mics of the bottle unloading system was conducted. This investi-
gation identified key aspects of the process that need to be conside-
red when designing the control algorithm. Based on these insights,
an algorithm was developed and implemented into the PLC SI-
MATIC S7-1500T using TTA Portal, allowing for easy deployment
and integration.

As part of the project, a simulation model for the system’s elect-
ric drives was developed in the SIMIT program. This model was
subsequently connected to a 3D model in NX MCD. This step
enabled the simulation of the system’s dynamic behavior and the
verification of the proposed control algorithm’s functionality. The
simulation in the digital twin provided valuable information for
further process optimization, allowing for more efficient and pre-
cise control of the entire system. Additionally, the work included
designing and programming an HMI panel for interaction with the
PLC, which enhanced the efficiency of control and monitoring of
the entire system.

Keywords: Digital twin, bottle unloading system, SIMATIC S7-
-1500T, TIA Portal, NX MCD, SIMIT, control algorithm, simu-
lation, electric motors, industrial automation, glass industry
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1 Uvod

Motivaci pro realizaci tohoto projektu je vyvoj a optimalizace algoritmu pro fizeni
prumyslového manipulatoru, ktery je soucasti vétsiho strojniho zarizeni urcéeného
k automatizaci vyrobnich procesii. Cilem je navrhnout a simulovat funkéni model,
ktery umozni manipulatoru efektivné a presné¢ manipulovat s objekty na vyrobni
lince, zvlasté s ldhvemi v odvétvi sklenéného obalového materialu.

Tento stroj méa za kol automatizovat procesy odstavovani hotovych vyrobki
z vyrobni linky a jejich pfesného umisténi na dopravnik, coz zvysuje efektivitu celé
vyrobni linky a snizuje lidskou praci potfebnou k manipulaci s vyrobky. Simulace
a vizualizace, které jsou soucasti tohoto projektu, maji za cil predvidat chovani
manipulatoru v riznych provoznich situacich, umoznit identifikaci a TeSeni po-
tencidlnich problému pred implementaci v redlném prostiedi a zjednodusit proces
skoleni operatorti.

Vysledna aplikace bude slouzit jako dilezity néstroj pro inzenyry a techniky
k optimalizaci a kalibraci stroje, coz povede k lepsimu vyuziti zdroji a zvyseni
produkéni kapacity.

Prvni cast bakalaiské prace je vénovana popisu mechanismu manipuldtoru.
Tato ¢ast umoznuje pochopit, jaké komponenty jsou v mechanismu pouzity, a po-
pisuje rozdily mezi danym manipuldtorem a béznym SCARA robotem.

Ve druhé ¢asti jsou popsany pozadavky na trajektorii a algoritmus rizeni, které
by mély byt dosazeny na konci projektu. Dale se v této c¢asti vénuje pozornost
popisu programi, které budou pro realizaci této prace potiebné.

Treti cast predstavuje popis vyvoje algoritmu Fizeni. Zde jsou diskutovany té-
mata jako metody TeSeni Tizeni, popis navrhovaného algoritmu, proces tvorby vi-
zualizace pro HMI panel, a také aplikace v Pythonu, ktera byla vytvorena pro
usnadnéni nalezeni hla pro pohyb manipulatoru podle CAM vacky.

Ctvrtéa ¢ast popisuje vytvoreni simulace a vizualizace za pomoci Siemens SI-
MIT a MCD. V zavéru je ukazano vyuziti vSech vyse uvedenych vyvoji pro na-
staveni vacky, podle které se manipulator pohybuje. Tim je demonstrovano realné
uplatnéni projektu a vyznam provedené prace.
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2 Mechanismus odstavky

Odstavka je jednou z mnoha automatizovanych ¢asti zarizeni pro vyrobu obalového
skla a od jejiho fungovani se odviji efektivita stroje a kvalita vyrabéné produkce.

2.1 Uéel mechanismu odstavky

Mechanismus odstavky v zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki je nezbytny pro
presunuti ¢erstvé vyrobenych lahvi z chladici desky na bézici dopravni pas. Tento
mechanismus musi premistit ldhev takovou rychlosti a po takové trajektorii, aby
ldhev béhem pohybu nespadla a presné se dostala do mezery mezi jiz jedoucimi
lahvemi na dopravnim pasu.

2.2 Konstrukce odstavky

Odstavka EP16 — mechanizmus s dvéma pohony s krokovymi motory. Prvni mo-
tor pohybuje unasecem a druhy klikou. Mechanicky pohyb kliky je mozny v roz-
sahu 360°, unase¢ se pohybuje v pracovnim rozsahu cca 200° a ma mechanické
omezovace.

Dilezitou ¢asti je, ze pri otaceni unasecem se klika neotaci ve vztahu ke global-
nimu souradnicovému systému, ale méni se ithel mezi klikou a unasecem. Jinymi
slovy, tento mechanismus se nechova podle vzorce

x =1y -cos(f1) + Iy - cos(6h + 65) (2.1)
y =1y -sin(6y) + ls - sin(6y + 6,) (2.2)
jako mechanismus bézného 2r skara robota, ale chova se podle vzorce
x =1 -cos(0;) + Iy - cos(2) (2.3)
y =y -sin(6y) + I3 - sin(6s) (2.4)

coz znacné komplikuje nalezeni inverzni kinematiky. To je zptisobeno remeno-
vym mechanismem, ktery je ukazan na obrazku 2.1 nize.
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Obrazek 2.1: Mechanismus odstavky

Jak jiz bylo feceno, v odstéavce se pouzivaji krokové motory. To bylo uc¢inéno
za ucelem zlevnéni konstrukce, protoze krokové motory bez enkodért jsou pomérné
levné. Nevyhodou je slozitéjsi ovladatelnost, z diivodu nemoznosti urceni aktualni
pozice pomoci enkodért, jak to napriklad délaji servomotory. Pro urceni pocatecni
polohy krokovych motorti v konstrukci mechanismu jsou nainstalovany 2 induké-
ni senzory pocatecni polohy. Po jednom senzoru na kazdy motor. Pomoci téchto
senzoril a softwarové operace nazyvané referencovani je mozné urcit pocatecni po-
zici motorfi. Ridici jednotka poté spocita impulsy doddvané na motor a na jejich
zakladé urcuje polohu motoru.

Na obrazku 2.2 nize je vidét, jak je umistén mechanismus odstavky ve vztahu
ke stroji. Je patrné, ze na chladici desce stoji lahve. Celist odstavky, se k nim
presunula, aby je umistila do mezery na dopravniku. Mezitim mechanismus s kles-
témi, ktery lahve vyndava z formy uchopil tii pravé vyrobené, jesté nevychladlé
lahve, aby je premistil na chladici desku.

15



Obrazek 2.2: Umisténi odstavky
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3 Pozadavky na projekt

Tato kapitola definuje zédkladni pozadavky na funkcnost, bezpecnost, trajektorii
a interakci s uzivatelskym rozhranim, které jsou klicové pro navrh a implementaci
systému odstavky lahvi. Zdaraznéna je predevsim potieba detailniho a presné-
ho procesu referencovani a schopnosti reagovat na dynamické provozni podmin-
ky v automatickém rezimu. Také jsou zde popsany softwary, které bude potieba
pouzit pro tuto praci. Vysledkem projektu by mél byt funkéni algoritmus fizeni
s vizualizaci na HMI panelu, spolu se simulaci a vizualizaci pohybu mechanismu
a vyrobkil, coz spolecné predstavuje vytvoreni virtualniho dvojcete daného systé-
mu.

Virtualni dvojce je digitalni replika fyzického zarizeni, procesu nebo systému,
ktera umoznuje simulaci, analyzu a optimalizaci v redlném case. Firma Sklostroj
vyuziva virtudlni dvojce k modelovani a testovani vyrobnich systémt, nez jsou
fyzicky postaveny, nebo modifikovany, coz umoznuje identifikovat potencialni pro-
blémy a optimalizovat procesy bez rizika naruseni redlného provozu. Tento pristup
vede ke snizeni nakladi, zvyseni efektivity a zlepseni kvality produkti. Virtudlni
dvojce je také vyuzivano pro skoleni personalu, kde zaméstnanci mohou interak-
tivné pracovat s modelem zarizeni a ucit se ovladat jeho rtzné funkce v bezpecném
digitalnim prostredi. Tim se zvysuje bezpecnost a efektivita skoleni.

3.1 Proces referencovani a Automaticky rezim

Pro zajisténi presného pohybu mechanismu je nezbytné, aby byl schopen provést
proces referencovani, tj. identifikaci své nulové pozice:

o Referencovani unasece: Pokud je cidlo sepnuté, unase¢ se pohybuje
v kladném sméru, dokud cidlo neni deaktivovano. Jestlize ¢idlo neni sepnuté,
pohybuje se v zadporném sméru, dokud cidlo neaktivuje.

o Referencovani kliky: Po Uspésném referencovani unasece nasleduje refe-
rencovani kliky, pouzivajic stejny princip detekce pozice pomoci ¢idla.
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e V pripadé nemoznosti detekovat pozici unasece nebo kliky je generovano
chybové hlaseni.

» Po operaci nalezeni nulové pozice, efektor manipulatoru by se mél presunout
do pozice "start” takovou trajektorii, aby se nedotkl mist, kde stoji nebo
mohou stat lahve.

Mechanismus musi splinovat pozadavek na provoz v automatickém rezimu.
V tomto rezimu by odstavka méla ¢ekat na ndbéznou hranu (synchronizaéniho)
impulzu 24V na jednom ze vstupt. Pri prijeti start pulzu za¢ne pohyb po urcené
trajektorii. Délka cyklu je urcena casem mezi dvéma synchroniza¢nimi impulzy.
Systém musi na zakladé délky cyklu automaticky vypocitavat rychlost pohybu od-
stavky, aby byl pohyb dokoncen pred zacatkem dalsiho cyklu. Za logiku odesilani
startovniho impulz odpovida hlavni PLC, ktery vypocitava v jakém okamziku by
mel zacit pohyb, aby se premistované lahve dostaly do mezery mezi lahvemi, které
jiz jedou na dopravniku.

V4 v

3.2 Bezpecnostni prvky a ovladani

Zarazeni bezpecnostnich prvki, jako je tlac¢itko pro nouzové zastaveni, je nezbytné
pro umoznéni okamzitého preruseni operaci v pripadé detekce nebezpeci, coz chrani
jak operatory pred urazem, tak samotny mechanismus pred poskozenim.

Klicové funkce a virtualni tlacitka musi byt ndlezité integrovany a dostupné
prostrednictvim HMI panelu fady Comfort od Siemens. Tato integrace umoznuje
operatorium efektivné kontrolovat mechanismus odstavky, soucasné zajistuje vy-
sokou miru bezpecnosti a koordinaci s PLC. Panel musi poskytovat rozhrani pro
konfiguraci parametri systému, sledovani provozniho stavu a reakci na systémové
alarmy.

3.3 Trajektorie

Trajektorie pohybu manipuldtoru hraje dilezitou roli a musi byt provadéna s vy-
sokou presnosti. Trajektorie se sklada z nékolika tisekt polohy efektoru. Kazdy
z téchto tsekti by meél byt proveden s urc¢itou rychlosti, ktera by neméla byt pti-
lis vysokd, aby se zabranilo padu lahve v dtsledku vzniku velké odstredivé sily.
Zaroven se lahev musi stihnout dostat do mezery mezi jiz umisténymi lahvemi na
dopravniku.

Dilezité pozice manipulatoru a tseky trajektorie:

o Referenc¢ni poloha: Pocatecni pozice, kterou manipulator naléza pomoci
indukcnich senzoru viz obr. 3.1.
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90°
referencni poloha

Obréazek 3.1: Referenc¢ni poloha

o Najeti cCelisti k vyrobkam: Pro nastaveni daného pohybu trajektorie je
vhodné na ovladaci panel pridat parametry pro lepsi tvarovani drahy pri vjiz-
déni do mezer. Divodem je univerzalnost stroje a mozna zména poloméru
lahvi. Koncova rychlost tohoto pohybu je nulova. V stavu ktery je zobra-
zen na obrazku 3.2 systém ceka na prijeti startovaciho impulzu k zahajeni
hlavniho cyklu pohybu.

----------
.........

ANt

R O

LR B

Obrazek 3.2: Najeti Celisti k vyrobktm

» Poloha najiZdéni prvni lahve na pas: V tomto kroku pohybu viz obr. 3.3
je nutné zohlednit nékolik klicovych aspektl. Pti presunu je tfeba co nejvi-
ce vyuzit sitku chladici desky a za zadnych okolnosti neprekrocit jeji okraje
s vyrobkem. Pti prvnim dotyku vyrobku s dopravnim pasem je cilem do-
sahnout co nejmensiho hlu zavésu vici pasmu. Béhem presunu je dilezité
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neztratit kontakt s vyrobkem, pricemz pohyb musi zarucit setrvani lahve
v celisti tak, aby nedoslo k vyskoceni lahve z prsti. Kdyz vyrobek prijde do
kontaktu s dopravnim pasem, mél by jiz mit 90-100% rychlosti pasu.

Obrézek 3.3: Poloha najizdéni prvni lahve na pés

o Poloha predani lahvi na pas: Pti daném pohybu je dilezité, aby pri vyjez-
du celisti na dopravni pas nedochézelo k tomu, ze by lahve opustily osu pasu
pod vlivem odsttedivé sily na konci pohybu. Je nezbytné zajistit, aby lahve
byly presné zarovnany podél osy pasu. V moment, kdyz jsou vyrobky na do-
pravniku viz obr. 3.4 by prvni i druhé rameno manipulatoru mély byt kolmé
k pasu. Pro druhé rameno existuje viile 6 stupni pro korekci pohybu, aby
se predeslo padu lahve. Rychlost vyrobku je v okamziku zobrazeném na ob-
razku stejna s dopravnim pasem, ale nasledné by mél efektor zpomalit, aby
nedoslo ke kontaktu s ldhvemi v momenté odjizdéni.

Obrézek 3.4: Poloha predéani lahvi na péas

o Konecna poloha vyjeti: Pri presunu do polohy zobrazené na obrazku 3.5 je
treba vénovat pozornost mozné kolizi Celisti a trajektorie vyrobku z vedlejsi
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sekce a stanovit bezpecnou zonu, ve které se celist jiz nenachézi v bezpro-
stfedni blizkosti vyrobkt na dopravnim pasu.

Obrézek 3.5: Konecénd poloha vyjeti

o Navrat do referencéni polohy: V pohybu viz obr. 3.6 se odstavka vraci do
své puvodni pozice, aby znovu ¢ekala na startovaci impulz. Nejvétsi problém
pri tomto presunu predstavuje mozna kolize Celisti a vyrobku. Aby se tomu
zabranilo, je pti planovani trajektorie nutné s obzvlastni opatrnosti zohlednit
rozméry pracovni oblasti robota.

R Y
L DR
LR Y

]

Obréazek 3.6: Navrat do referen¢ni polohy

3.4 Simulace a vizualizace

V pozadavcich pro simulaci a vizualizaci tohoto projektu je nutné, aby simulace
motort a smér pohybu ramen manipulatoru byly zobrazovany a simulovany sprav-
né, odrazejice realné chovani systému. Dale je nezbytné, aby simulované objekty,
jako jsou efektor, bézici pas a lahve mély fyzikalni vlastnosti co nejvice priblizené
skutecnosti, véetné hmotnosti a interakce s okolim, aby simulace co nejpresnéji

21



odpovidala redlnym podminkam. Dopravnik musi byt v simulaci zobrazen jako
dynamicky prvek, ktery realisticky pfedstavuje pohyb a manipulaci s produkty.
Pro zajisténi spravné simulace je také dilezité, aby indukéni senzory nulové pozice
byly schopny detekovat pritomnost objektii a spravné posilat signaly do PLC pri
aktivaci. Nakonec je potfeba zajistit simulaci startovniho impulzu, ktery spousti
pohyb v prislusném rezimu. Splnéni téchto pozadavki zaruci, ze simulace poskytne
realisticky a presny model systému, coz je klicové pro efektivni testovani a opti-
malizaci fidicich strategii.

3.5 Softwary

Pro realizaci projektu je tieba vyuzit nékolik programi od spolecnosti Siemens.

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) je integrovana pracov-
ni platforma, ktera poskytuje komplexni nastroje pro projektovani, programovani,
simulaci a spravu automatizacnich projektii. Platforma umoznuje efektivni vyvoj
a spravu aplikaci pro PLC (programovatelné logické automaty), HMI (rozhrani
¢lovék-stroj), pohony, a sitové komunikace. TIA Portal je navrzen tak, aby zjed-
nodusil a urychlil procesy vyvoje a zavedeni automatizacnich teSeni, poskytoval
jednotné prostiedi pro konfiguraci, diagnostiku komponent, systémi a podporo-
val integraci s dalsimi produkty a technologiemi Siemens. Diky své modularnosti
a Siroké skale funkci je vhodny pro vsechny typy prumyslové aplikace.

PLCSIM Advanced je pokrocily simulacni software, ktery umoznuje virtual-
ni testovani a simulaci PLC programt bez potieby fyzického hardwaru. PLCSIM
Advanced lze pouzit spolecné s TIA Portal, coz vyvojaium umoznuje provadét
komplexni testy jejich automatizacnich projekti, véetné testovani logiky progra-
mu, reakci na rizné scénafe a komunikace mezi zatizenimi. Tento software je ne-
zbytny pro simulaci pomoci SIMIT a modelovacich a simulaénich nastroju (MCD),
coz umoznuje integraci s virtualnimi modely a simulaci redlnych procesti. PLCSIM
Advanced podporuje simulaci rozsahlych a detailnich modelu systému, véetné syn-
chronnich a asynchronnich operaci, a nabizi funkce pro simulaci sitové komunikace.
Tim umoznuje inzenyrim efektivné ladit a optimalizovat jejich aplikace pred im-
plementaci v redlném prostiedi, coz vede k tispofe casu a nakladi na vyvoj.

WinCC je pokrocily software pro vizualizaci, specidlné navrzeny pro vytvare-
ni HMI (Human-Machine Interface) aplikaci. Tento néstroj, jako klicova soucast
systému TIA Portal, poskytuje uzivateliim Sirokou skalu moznosti pro design uzi-
vatelskych rozhrani, umoznujici detailni monitorovani a kontrolu primyslovych
operaci. S WinCC muzete snadno integrovat data z riiznych zdroji a zafizeni, coz
zlepsuje prehled o vyrobnim procesu a zvysuje efektivitu fizeni. Diky své vyso-
ké konfigurovatelnosti a schopnosti skdlovani se WinCC hodi pro sSirokou skalu
prumyslovych aplikaci, od jednoduchych stroji po komplexni vyrobni linky.
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SIMIT je simula¢ni platforma, kterd umoznuje virtualizaci a testovani auto-
matizac¢nich systémi a procesti. Umoznuje uzivatelim vytvaret detailni virtudlni
modely vyrobnich zafizeni, véetné simulace motorti, senzorii a enkodéru, coz jim
umoznuje simulovat a optimalizovat procesy jesté pred realnou implementaci. Diky
SIMIT muzete provadét skoleni operatorii, testovani softwaru a validaci koncepti
v bezpecném virtualnim prostredi bez rizika poskozeni skutecného zarizeni. Plat-
forma podporuje rozsahlé moznosti integrace, véetné spojeni s PLCSIM Advanced
pro komplexni simulace PLC a s TIA Portal pro efektivni vyvoj automatizacnich
projektt. SIMIT tak predstavuje klicovy nastroj pro snizeni nakladu na vyvoj,
zkraceni ¢asu uvedeni na trh a zvyseni kvality automatizacnich systéma.

MCD (Mechatronics Concept Designer) je nastroj v rdmci programu pro 3D
modelovani NX, specialné urc¢eny pro navrh a simulaci mechatronickych systé-
mu. Umoznuje inzenyrim a navrhaiim efektivné integrovat mechanické, elektrické
a softwarové komponenty do jednotnych modeli, coz slucuje simulaci a analyzu re-
alného chovani systému ve virtualnim prostiedi. Tato integrace a moznost simulace
usnadnuji identifikaci a Teseni potencialnich problémi jiz v rané fazi vyvoje. Diky
nastrojim pro 3D modelovani a podpote rychlého vyvoje prototypt je NX MCD
idedlnim feSenim pro snizovani vyvojovych nakladt a zkracovani doby uvedeni
novych produkti na trh. Jeho aplikace se nachazi v siroké skale priamyslovych od-
vétvi, od automobilového priamyslu po robotiku, coz ¢ini NX MCD neocenitelnym
nastrojem pro vyvoj inovativnich mechatronickych feseni.
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4 Algoritmus rizeni

vvvvvv

svého projektu jsem vénoval nejvice usili a ¢asu, protoze bylo nutné synchronizovat
pohyb dvou motort manipulatoru s ostatnimi ¢astmi stroje tak, aby manipulator
presné nasledoval definovanou trajektorii, ¢imz by se predeslo padu lahvi béhem
pohybu. Zaroven by program mél umoznit obsluhujicimu personalu upravovat tra-
jektorii pomoci HMI panelu.

4.1 Zpisoby reseni

Prvni metodou pfi feseni tiikolu bylo vyuziti standardnich funkci kinematiky ve
vyvojovém prostiedi TTA Portal. Po prostudovani manudlu od Siemens [1] se uka-
zalo, ze pro fungovani téchto funkci bylo nutné vypocitat ptimou a inverzni kine-
matiku pohybu pro pozici, rychlost a zrychleni efektoru. Pfiméa kinematika byla
pomérné rychle vypocitana, v tom pomohl predmét zaklady robotiky, ktery byl
soucasti studia na univerzité. Avsak inverzni kinematika predstavovala nefesitelny
problém. Pouziti geometrickych metod pro jeji feseni neni mozné z divodu, zZe seg-
menty manipulatoru se otaceji nezavisle na sobé vzhledem k spole¢nému pocatku
souradnic. Navic nejsou omezeny na zachovani jednotného sméru. To komplikuje
tlohu inverzni kinematiky, protoze pridava dalsi stupen volnosti do chovani systé-
algoritmii, coz bylo diivodem pro prozkoumani dalsich zptisobti fizeni pohybu ma-
nipuldtoru.

Pohledem na problém z jiného thlu se ukazalo, ze i s vypocitanou inverzni ki-
nematikou pro pozici, rychlost a zrychleni, bude stale pomoci standardnich funkci
kinematiky v TIA portalu velmi slozité synchronizovat dvé osy manipulatoru tak,
aby bylo mozné vytvorit dostatecné hladkou trajektorii s jednoduchym a flexibil-
nim nastavenim pro uzivatele. To z divodu, ze zdkladni funkce kinematiky v TTA
portalu jsou nedostacujici pro vytvoreni komplexnéjsich trajektorii kvili tomu, ze
jsou velmi jednoduché a omezené pouze na zakladni typy pohybu, jako je pohyb
po kruhu, linearni pohyb a ptimy pohyb.

Druhou metodou bylo pouzit fizeni Master/Slave pro synchronizaci os ma-
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nipuldtoru. Podle zdroje [2] tento zptisob umoznuje Fidit jednu nebo vice slave
os pomoci jedné master osy. V ramci této bakalarské prace je master osa definova-
na jako virtualni rotacni osa, na které zavisi dvé realné slave osy ovladajici krokové
motory pro unase¢ a kliku. Tyto osy jsou synchronizovany pomoci CAM profilu.
Vyhody tohoto pristupu spocivaji v tom, ze neni nutné pocitat kinematiku a je
mozné velmi presné nastavit trajektorii, rychlost a zrychleni pohybu, a také lze
synchronizovat pohyb dvou os manipulatoru s hlavni virtualni osou. Toto TeSeni
lépe odpovida tkolu a vyrazné zjednodusuje proces psani programu. Kvili témto
pozitivnim vlastnostem jsem se rozhodl v projektu zvolit danou metodu reseni.

4.2 Vybér hardware

Na zacatku psani programu byl vybran a nastaven PLC kontrolér CPU 1518T-
-4 PN/DP. Rada 1500T byla zvolena, protoze oproti kontroléru fady 1500 nabizi
funkce jako absolutni synchroniza¢ni méd (fizeni polohy), funkce CAM a kinema-
tiku. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro presné a efektivni fizeni pohybu v ramci
tohoto projektu. K PLC byl pfipojen modul TM PTO 4 pro dalsi pripojeni kroko-
vych motort bez zpétné vazby. PTO 4 umoziiuje ptipojeni az ¢tyt os [3]. Z duvodu,
Ze v projektu jsou pouze dva motory, v nastaveni modulu byly deaktivovany zby-
vajici dva vstupy. Zpétna vazba od motortt v technologickém modulu PTO 4 je
provedena tak, ze pocet vystupnich kroki je vracen jako skutecna hodnota pozice.
Déle byl k tidici jednotce pfipojen modul vstupi a vystupta DI 1624VDC / DQ
1624VDC, ke kterému budou v budoucnu pripojeny nékteré signaly ze SIMIT.

4.3 Technologické objekty

Technologické objekty v TTIA Portalu se pouzivaji k modelovani a nastaveni kon-
krétnich prvki vyrobnich systémi a stroji, jako jsou senzory, pohony a ridici jed-
notky. TO umoznuji centralizované tizeni a monitorovani provozu zafizeni, usnad-
nuji programovani a zvysuji efektivitu automatizovanych proces.

Do sekce technologickych objektt byly pridany a prislusné nastaveny objekty:

o« TO_Positioning Axis s nazvem master, tento objekt bude zodpovidat
za virtualni master osu.

e Dva objekty "TO_ SynchronousAxis” s nazvy Unasec a Klika, tyto objekty
odpovidaji za realné osy unasece a kliky. Tyto osy jsou pfipojeny k redlnym
motorium a synchronizovany s virtualni master osou.

o Dva objekty TO_Cam s nazvy cam_unasec a cam_ klika, odpovidajici
za cam profily pro unasec¢ a kliku. Cam profil je v podstaté prenosova funkce
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y=f(x) s moznosti zadani az 1000 bodu a 50 segmentt, kde v nasem piipadé
x je hodnota master osy a y je tihel otaceni jedné z os manipulétoru.

Pro nastaveni vyse uvedenych objektu byl pouzit manuél od Siemens [4].

4.4 Program

Na obrazku 4.1 nize je zobrazen vyvojovy diagram. Je vidét, ze program je cyklic-
ky. Prazdné ¢tverecky pouze zobrazuji propojovaci misto pro zac¢atek cyklu, kam
jsou navedeny vsSechny signaly, které spousti novou iteraci. Kazda sekce konkrét-
né leva, stfedni i prava je sama o sobé cyklickd. Tim je naznaceno asynchronni
chovani PLC, jelikoz to nelze provést principem tohoto diagramu. V levé casti je
vidét vypocet prodlevy impulz. S kazdym ptichozim start impulzem od master
PLC se spocita ¢as mezi dvéma impulzy a resetuje se ¢asovac, zaroven je spocitana
rychlost master osy tak, aby pohyb této osy stihl skoncit pred prichodem dalsi-
ho startovniho impulzu a ziistala mala casova rezerva. Vyjimkou je prvni impulz,
kde neméame jak spocitat prodlevu a proto jenom pustime casova¢. V prostiedni
casti je fesena hlavni ¢ast programu. Za predpokladu, Ze motory jsou zapnuté,
je mozny vyskyt chyby u motorii, kterou lze resetovat pomoci tlac¢itka na HMI
panelu. Chyba motoru je v redlném programu resena asynchronné, jelikoz miuze
nastat kdykoli. Nasledné se bud zmacknutim tlacitka start zapne rezim pohybu
"start”, nebo se ¢eka u rezimu ”start pomoci impulzu” na startovaci impulz. Déle
dochazi k prepoctu CAM vacky. To se déje kazdy cyklus, aby bylo mozné ménit
hodnoty vacky na dotykovém panelu a sledovat zménu pohybti. Je také dilezité
poznamenat, ze pokud je aktivovan rezim Start, a ne start pomoci pulsu, rychlost
master osy je nastavena z proménné v paméti kontroléru. Poté je proveden pohyb
po praveé vypoctené vacce. Obsluha miize kdykoli zmacknout senzorové tlacitko ur-
¢ené pro referencovani motoru. Pohyb je mozné nouzové zastavit pomoci velkého
cerveného tlacitka stop na HMI panelu.
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Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram
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Pti psani programu byly vytvoreny tii klicové funkce, v nichz probihaji hlavni
operace.

4.4.1 Funkce "Axis Control”

Prvni funkce byla pojmenovana ”AxisControl”. Je napsana v programovacim jazy-
ce LAD (Language Acquisition Device) podle normy IEC 61131-3 [5], kde byla im-
plementovana logika zapnuti, resetovani a procedury hledani pocatecéni pozice dvou
os motort a jedné hlavni virtualni osy pomoci standardnich funkci MC__Power,
MC_Reset a MC_Home dle manudlu [6]. Pro fizeni téchto funkci byly vytvo-
feny proménné, které byly nasledné umistény na dotykovém ovladacim panelu
ve formé tlacitek. Pro korektni fungovani funkci MC_Home pro kazdou realnou
osu byl v prislusném technologickém objektu os unasec¢ a klika spravné nastaven
bod Active Homing. To znamena nastaveni portu, na ktery bude prichazet signél
od senzoru, zda bude tento signal s nabéznou nebo sestupnou hranou, smér po-
hybu motoru pti hledani senzoru, rychlost tohoto pohybu a thel polohy ramene
manipulatoru v okamziku detekce senzorii vzhledem k vybranému souradnicovému
systému. Dale, po tspésném provedeni procesu hledani domovské pozice, je v této
funkci implementovano pohybovani do pozice ”"Start”. To bylo realizovano pomo-
ci funkci MC__MoveAbsolute do pozice, pri které je tihel otaceni prvniho ramene
manipulatoru se rovna -157.5 stupnu a druhého 180 stupn.

Také zde byla implementovana logika pocitani ¢asu na zakladé startovaciho
impulzu. V prvnim cyklu tento kdéd vypocita c¢asovy interval mezi dvéma signaly
a upravi rychlost hlavni virtualni osy, se kterou jsou synchronizovany realné osy,
tak, aby hlavni pohyb odstavky stihl skoncit pred prijetim dalsiho startovaciho
signalu. V nasledujicich cyklech program nejenom pocita ¢as a upravuje rychlost,
ale také spousti pohyb podle trajektorie.

4.4.2 Funkce "Cam Create”

Druhd funkce "CamCreate”, psand v jazyce SCL (Structured Control Langu-
age) podle normy IEC 61131-3 [5], m& na starosti jak zapis dat z proménnych
do CAM profili pro kazdou z realnych os, tak néaslednou interpolaci pomoci
MC__interpolateCam. Pti provadéni pohybu podle trajektorie je vyse uvedena
funkce voldna kazdy cyklus, coz umoznuje ménit trajektorii bez zastaveni ma-
nipulatoru.

4.4.3 Funkce "Cam Control”

Funkce s ndzvem "CamControl” je urcena pro vykonavani cyklického pohybu od-
stavky podle trajektorie definované v CAM profilu. Pomoci MC_Cam jsou dveé
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realné osy synchronizovany s hlavni virtualni osou. Nasledné je pomoci funkce
MC_ MovelJog a rychlosti vypocitané na zakladé startovacich impulsii v bodé 4.4.1
spustén pohyb hlavni virtualni osy a tim padem i pohyb synchronizovanych os.

4.5 Tvorba vizualizace

Pro zjednoduseni pouziti zafizeni obsluhou byla vytvorena vizualizace na dvanac-
tipalcovém dotykovém panelu viz obrazek 4.2 a obrézek 4.3. Rozhrani HMI panelu
bylo stylizovano dle pozadavku firmy Sklostroj. Pomoci HMI panelu lze ovladat
dvé osy manipulatoru spolecné s virtualni osou. Na prvnim displeji se nachazi
tlacitko STOP, které zastavi pohyb vsech os. Zde je také moznost zapnout osy
tlacitkem Power a resetovat chyby pomoci tlacitka Reset. Déle s pouzitim virtu-
alniho tlacitka Home manipulator najde svou referen¢ni pozici a poté se presune
do startovni pozice. Tlacitko Start umoznuje provést pohyb podle zadané vacky
jednou, zatimco prepina¢ StartByPulses spusti cyklicky pohyb, ktery se zahajuje
diky startovacimu impulzu prichazejicimu na vstup PLC.

Stiskem tlacitka Points se zobrazi druhy displej. Zde lze vybrat pocet bodi,
které se maji v vacce nastavit, a upravit vacku zaddnim uhla otaceni os unasece
a kliky vzhledem k virtudlni ose master. Zde je také mozné upravit pohyb od
referencni pozice do startovni pozice, jelikoz tento pohyb probéhne pred spusténim
vacky. Pro toto pfesunuti je na obrazovce dostupné nastaveni pohybu mezi dvéma
body, mezi¢lankem a cilovym bodem. Diilezitou funkei pro pochopeni tvorby CAM
vacky je zobrazeni grafu koncového bodu efektoru, proto byl na displej pro lepsi
prehlednost pridan tento graf.
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Obrazek 4.2: Vizualizace ovladani manipulatorem
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Obrazek 4.3: Vizualizace ovladani vackou
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4.6 Python vizualizace

V podkapitole 4.5 na obrazku 4.3 bylo ukazano, jak probiha zadédvani bodu tra-
jektorie pro CAM vacku pomoci zadani thlu otaceni unasece a kliky. Z davodu,
ze vizualizace polohy manipulatoru vzhledem k lahvim a pracovnimu prostoru od-
stavky je pro obsluhujici personal obtizna, a TTA Portal nenabizi moznost vizuali-
zovat polohu konstrukce manipulatoru na dotykovém panelu, byl vyvinut Python
program. Tento program usnadnuje vybér spravnych uhli, které budou nasledné
zadany do CAM profilu. Python aplikace zobrazend na obrazku 4.4 umoznuje po-
hybovat se schématickym obrazkem manipulatoru. Pro urcéeni vhodnych uhla je
tfeba nastavit manipulator do pozice, kterou chcete mit v trajektorii vacky. V le-
vém hornim rohu jsou viditelné hodnoty thli jednotlivych ramen odstavky. Po
umisténi konstrukce do pozadované polohy je tfeba tyto tihly prenést do rozhrani
HMI panelu pro prepocet pohybu ridici jednotkou manipulatoru. Tento program
byl napsan s vyuzitim knihovny Pygame. S funkcionalitou, pouzitim a projekty
vytvorenymi v Pygame se muzete seznamit zde [7]. Knihovnu Pygame je mozny
nainstalovat prikazem pip install pygame.

Pohyb modelu manipulatoru je fizen pomoci klaves W, A, S, D nebo sipek naho-
ru, dolti, doleva, doprava na klavesnici pocitace. Vedle kurzoru mysi jsou zobrazeny
hodnoty bodu, ve kterém se kurzor aktualné nachazi v kartézském souradnicovém
systému v milimetrech. Pro univerzalni pouziti aplikace lze v menu nastaveni vy-
brat pocet vyrobku viz obrazek 4.5, které manipulator presouva za jeden cyklus,
coz je mozné nastavit pomoci tlacitek 2 drops, 3 drops, 4 drops. Okna nastaveni
jsou realizovana s vyuZitim knihovny pygame-gui dle manudlu [8]. Prvky pracov-
niho prostoru a prvky manipulatoru, jako jsou velikosti ramen, poloha a polomeér
kruhti mista, kde stoji lahve, poloha a velikost linky dopravniku, velikost efektoru
a jeho uchopovaci prvky, lze zménit pro kazdé mnozstvi kapek zvlast. Pii najeti
mysi na popisek toho, co chcete v nastaveni zménit, prislusny prvek na hlavni
obrazovce zcervend, ¢imz naznaci, co bude zménéno. Vybrana nastaveni jsou auto-
maticky uloZena v json souboru, aby se pii zavieni a opétovném otevieni aplikace
neztratila. Vybrana nastaveni lze také ulozit do jednoho ze tii slott pro uklada-
ni a prepinani mezi nékolika konfiguracemi manipulatoru a pracovniho prostoru.
Vzhledem k tomu, ze aplikace se skutecné osvédcila, planuje se v budoucnu jeji
dalsi vyvoj a preneseni na mobilni zarizeni s operacnim systémem Android.
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Obrazek 4.4: Python vizualizace

£ 2D Robet Arm Centrolled in Degrees.
End Effector Position: (-236.448, ~43.279)
Thetal: -160.0°

Theta2: 183.0°
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Obrazek 4.5: Nastaveni python vizualizaci
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5 Simulace pomoci Simit a MCD

Software SIMIT od spolecnosti Siemens poskytuje moznost simulace, komplex-
niho testovani a virtualniho spusténi automatizacnich projekti, systémi, stroji
a procesu v jednotném systému. NX Mechatronics Concept Designer je nastroj,
ktery umoznuje vizualizovat pohyb 3D modelu. Diky simulaci lze zvysit efektivitu
v kazdé fazi zivotniho cyklu vyrobnich a procesnich zafizeni. [9]

5.1 Pripojeni signali z PLC a MCD

Pro simulaci PLC byl vyuzit software PLCSIM Advanced. Propojeni signali z PL-
CSIM Advanced se provadi v sekei "Couplings” viz "kapitola 2.7” dle manuélu [10].
K tomu bylo v okné ”"Section” nutné vybrat PLCSIM Advanced a nasledné selek-
tovat TTA Portal projekt, ktery je popsan v kapitole 4.

Signaly z MCD jsou propojeny podobnym zptisobem, coz je popsano v "kapitole
2.13” manuélu [10].

5.2 Model pro unasec a kliku

5.2.1 Unasec

Pro modelovani a simulaci chovani pohonu byla zvolena komponenta PROFIdrive2
viz. obrazek 5.1. Z PLC jsou na ni zasilany signaly STW1, NSOLL_B, STW2
a rychlost z MCD. Z této komponenty jsou zase zpét do PLC vysilany signaly
oznacené jako ZSW1, NIST B a ZSW2. Vystup urceny pro rychlost je spojen
s MCD. Vsechny vyse zminéné signaly, souvisejici s PLC, jsou soucasti telegramu
3, ktery je urcen pro komunikaci a rizeni pohonu v rdmci komunikac¢niho profilu
PROFIdrive. Popis datovych poli v telegramu 3 lze vidét v tabulce 5.1.
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Obrazek 5.1: PROFIdrive2

Tabulka 5.1: Popis dat v telegramu 3

Nazev \ Obsah

Odeslany telegram do pohonu
STW1 Ridici slovo 1
NSOLL_ B | Zadand rychlost B (32 bit)
STW2 Ridici slovo 2

G1 _STW | Ridici slovo enkodéru 1
Prijaty telegram od pohonu

ZSW1 Stavové slovo 1
NIST B Skute¢nd rychlost B (32 bit)
ZSW2 Stavové slovo 2

Gl ZSW Stavové slovo enkodéru 1
G1_XIST1 | Skutecna pozice enkodéru 1
G1_XIST?2 | Skutecna pozice enkodéru 2

Simulace pozice motoru v tomto projektu byla realizovdna s vyuzitim kom-
ponenty Sensor. Pro spravnou funkci je v parametrech "Steps per revolution”,
"Distance per revolution” a "Gx_ FineResolutionXist1” tohoto komponentu nutné
zadat hodnoty stejné jako pti nastaveni technologického objektu redlné osy v TTA
Portalu. V opacném pripadé se bude manipulator pti pohybu chovat neptredvida-
telné a motory budou hlésit chybu. Na vstupu je signal G1__STW a pozice prevzata
z MCD. Na vystupu jsou signaly Gx ZSW, Gx_ XIST1 a Gx_XIST2. V praxi,
pri fyzickém vyuziti mechanismu odstavky, bude pozice vypocitavana diky poci-
tani impulst poslanych na motor pomoci technologického modulu PTO4, jelikoz
mechanismus neobsahuje enkodéry. Tedy rozhodnuti dostéavat pozici z MCD ne-
odpovida readlnému zobrazeni mechanismu zafizeni, ale vyrazné usnadnuje tvorbu
modelu a nemé vliv na kvalitu simulace.
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5.2.2 Kilika

Model pro kliku byl vytvoren podobnym zptisobem. Lisi se pouze v tom, zZe pro
spravny béh simulace bylo nutné zohlednit polohu a rychlost kliky, protoze pri
otaceni unasece se otaci i klika vzhledem k unéseci. To bylo realizovdno pomoci
jednoduchych logickych komponent.

5.3 Modely pro cidla a start signal

5.3.1 Cidla polohy

Model senzorti poc¢atecni polohy byl vytvoren pomoci signalu z MCD, komponenty
BConnector a signalu vstupujicitho do PLC, viz. obrazek 5.2. V podstaté tento
model slouzi jen k tomu, aby spojoval signaly z MCD s PLC a pfti kolizi senzort
s objekty predaval kladny signal do PLC.

Mechatronics Concept Designer csClonkaUnassc_1.Tripgered ——~ B ——— % PLC4 HomeCranckSensor

Mechatronics Concept Designer csClonkakliks_1.Triggered  p——~ B #———»PLC4 HomelugSensor
Obrézek 5.2: Cidla polohy

5.3.2 Start signal

Simulace startovaciho signalu byla provedena s pouzitim komponenty delay, lo-
gického komponentu not a je pripojena ke vstupu PLC pomoci BConnector. Na
schématu jsou také pritomny dva vstupy pro Ton a Toff, viz obrazek 5.3. Tento
model je navrzen tak, aby uzivatel mohl nastavit dobu, kdy je signal zapnuty a vy-
pnuty. Nasledné béhem procesu simulace by mél signal start prichdzet na vstup
PLC v casech, které jsou nastaveny uzivatelem.
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Obrazek 5.3: Start signal

5.4 Uprava MCD

Projekt v NX MCD byl prevzat témér dokonceny. Presto byla provedena velka
prace na studium materiali o tom, jak pouzivat tento program [11], [12]. Také by-
lo nutné nastavit kolizi spousténi senzort nulové pozice, aby prvni a druhé rameno
manipulatoru pri referencovani témito senzory zaujimaly spravnou pozici ve pro-
storu, jak je znazornéno na obrazku 5.4. Konkrétné prvni rameno mélo byt oto¢eno
presné na -90 stupni a druhé na 180 stupnti vzhledem k okolnimu prostoru. Da-
le byly nastaveny fyzikalni proménné kolize ldhvi a pohyblivého pasu dopravniku
véetné dynamického tieni, valivého tfeni a restituce.
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Obrazek 5.4: MCD model

5.5 Ladéni vacky pomoci simulaci

Pro spusténi a fungovani vsech tii programt spolecné je tieba oteviit MCD a v hor-
ni listé na zalozce SIMIT kliknout na ”Allow Connection”. Poté je nutné oteviit
projekt v programu Simit a spustit simulaci. Tento krok automaticky spusti vir-
tudlni PLC v programu PLCSIM Advanced. V programu Tia Portal je potfeba
projekt zkompilovat a nahrat do tohoto virtualniho PLC. Bude také nutné spustit
simulator WinCC panelu pro zobrazeni ovladacich prvka na virtualni HMI panel.
Aby SIMIT mohl poprvé vytvorit PLC a pripojit se k MCD, je tfeba predem pri-
dat uzivatele pocitace do skupiny Siemens TIA Openness v nastavenich mistnich
uzivatelt a skupin na pocitaci.

Pomoci Python programu popsaného v bodé 3 byly nalezeny tihly otaceni dvou
segmenti odstavky pro 6 bodu vacky. Nasledné, s vyuzitim simulace a vizualizace
prostrednictvim vyse uvedenych programi, byly tyto body vacky upraveny tak,
aby lahve pri pohybu manipulatoru po trajektorii nepadaly. Pro fizeni rychlosti
manipulatoru na jednotlivych tsecich trajektorie byly pro kazdy par thla vybrany
optimalni hodnoty master osy. Vybrané parametry lze vidét v tabulce 5.2 zobrazené
nize.

Pro vytvoreni vacky z téchto bodu program provadi interpolaci pro kazdou
z realnych os. Nize na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou zobrazeny vysledné grafy CAM
profilu pro unasec a kliku v zavislosti na master ose. Na grafech je vidét, Ze na ose
X jsou umistény hodnoty master osy, zatimco na ose f(x) jsou hodnoty hli otaceni
pro unase¢ a kliku. Vzhledem k tomu, ze mechanismus odstavky ma prevodovy
pomér 1 ku 5, jsou hodnoty 1hli na grafech vynasobeny pétkrat.
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Tabulka 5.2: Body pro CAM profil

Master | Unasec | klika
1. bod | O -159.2 | 180
2. bod | 14 180 231,2
3. bod | 30 -90 265
4. bod | 37 0 268
5. bod | 60 -128 153
6. bod | 70 159,2 180
hastidd
N :

Obrazek 5.5: CAM unaseé
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Obrazek 5.6: CAM klika

38



Po dosazeni hodnot vyctenych z ktivek vacek do vzorct
x =1y -cos(01/5) + Iy - cos(f2/5) (5.1)

y =1y -sin(61/5) + Iy - sin(6y/5) (5.2)

byly ziskany hodnoty pro graf pohybu efektoru podle zadaného CAM profilu,
viz obr. 5.7. Ve vzorcich je patrné, ze ihly 6; a 65 jsou déleny péti. Toto je nezbyt-
né, protoze v proménnych kontroléru jsou uhly zaznamenany pétkrat vétsi kvali
mechanickému prevodu v odstavce. Pro aplikaci ve vzorcich thly byly prevedeny
ze stupni na radiany.

50

-300 150

Y (mm)

X (mm)

Obrazek 5.7: Trajektorie vacky

Také byl vytvoren graf 5.8, na kterém je vidét pohyb kazdé z ldhvi. Hodnoty
pro graf byly nalezeny pomoci vzorcii

x =1y - cos(#1/5) + Iz - cos(02/5) + I3 - sin(f2/5) (5.3)

y =1y -sin(6,/5) + Iy - sin(62/5) — I3 - cos(6,/5) (5.4)

kde [3 je kolméa vzdalenost od kliky ke kazdé z lahvi. Pro kazdou ze tii ktivek
se proménna [3 lisi.
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Obrazek 5.8: Trajektorie vacky

Na grafech je vidét, ze trajektorie je dostatecné plynula a bez ndhlych zmén
sméru. To znamend, Ze pouziti vacek pro definovani trajektorie bylo dobrym roz-
hodnutim a ze aplikace a realizace tohoto feseni v tomto projektu funguje.

Béhem testovani byl zjistén maly problém. Kvili tomu, Ze pouzity notebook
pro toto zadani neni dostateéné vykonny, chova se simulace nestabilné a simuluje
cyklicky pohyb po kazdé jinak kviili zasekim. To ovliviiuje i simulované lahve, které
nekdy pri presunu padaji, a nékdy ne. Ovérit implementaci vacky na skutecném
mechanismu nebylo mozné kviili absenci PLC série s7-1500T a komponenty PTO.
Avsak i kdyz dana implementace vacky neni optimalni, algoritmus fizeni vyvinuty
v tomto projektu umoznuje kdykoliv upravit hodnoty ve vacce z ovladaciho panelu.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vyvinout algoritmus pro fizeni manipulatoru
a realizovat jeho simulaci v MCD prostrednictvim SIMIT. V ramci projektu byla
prozkoumana konstrukce a kinematika odstavky, coz umoznilo 1épe porozumét
dynamice pohybu a pozadavkim na algoritmus fizeni. Dukladné byly studovany
dostupné materidly a manudly, coz bylo klicové pro efektivni vyuziti programi
TTA Portal, SIMIT a MCD.

Béhem préace byl vyvinut cileny algoritmus tizeni, ktery zohlednuje specifické
potfeby manipulace s objekty. Soucasti prace bylo také vytvoreni HMI panelu,
umoznujici intuitivni ovladani manipulatoru a jeho nastaveni. Pro simulaci pohonu
byla navrzena simula¢ni schéma, zapojujici simulované pohony a ¢idla umoznujici
jejich spolec¢nou koordinaci.

Pro lepsi pochopeni a nastaveni trajektorie pohybu byla napsana pomocna
Python aplikace ktera vizualizuje polohu manipuldtoru v prostoru a umoznuje urcit
uhly otdceni ramen odstavky ve vybrané poloze. Tento nastroj vyrazné usnadnil
proces kalibrace a optimalizace pohybu.

Integrace a spusténi vsSech pouzitych programii dohromady predstavovalo
vyzvu, zejména kvili omezenému vykonu pouzitého hardwaru. Presto se podarilo
nastavit vacku, a provést testovani simulace a vizualizace. Prekonani technickych
prekéazek poskytlo cenné zkusenosti.

Vysledkem je, ze nyni je mozné nastavovat pohyb odstavky s vyuzitim simulace,
coz umoznuje nahlédnout do provozu modelu manipulatoru a zaroven poskytuje
platformu pro skoleni obsluhy. Timto zptsobem lze zabranit potencidlnim posko-
zenim realného zatizeni.

Vsechny body zadéani byly splnény. Celkové tato bakalarska prace prindsi ro-
bustni Teseni pro simulaci a fizeni manipuldtoru, otevird moznosti pro jeho prak-
tické vyuziti. Realizace tohoto projektu pro mé predstavuje vyznamny krok vpred
v oblasti prumyslové automatizace, simulace a vizualizace pohybu manipuldtort.
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https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-training-documents/tia-portal/digital-twin/sce-150-005-mcd-tia-com-digital-twin-at-education-dynamic-model-mcd-hs-darmstadt-0120-en.pdf
https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-training-documents/tia-portal/digital-twin/sce-150-005-mcd-tia-com-digital-twin-at-education-dynamic-model-mcd-hs-darmstadt-0120-en.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/122/109804122/att_1087462/v1/Manual_MCD_SIMIT_Model_For_LKinLang_V1.0.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/122/109804122/att_1087462/v1/Manual_MCD_SIMIT_Model_For_LKinLang_V1.0.pdf

A Piilohy

A.1 Zdrojové kody

e Program PLC

e Program Python

A.2 Vizualizace

e NX MCD model

A.3 Schéma simulace

e Simit schema pro unasec a kliku. Cely SIMIT projekt je ptilozen ve souborech
prace.
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