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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva problematikou virtualniho zprovoznéni a PLC programovani.
V prvni Casti je uvedena reSerSe z oblasti fidicich systémt a programi pro virtudlni
zprovoznéni. V druhé Césti je pozornost vénovana pievazné softwaru NX Mechatronics
concept designer, kde probihd prvotni Uprava modelu a jeho nastaveni pro virtualni
zprovoznéni. Po vlastnim piipraveni modelu nasleduje virtualni propojeni fidiciho systemu
TwinCAT 3 a dfive zminovaného NX MCD pies virtualni OPC server. Poté je pomoci
vyvojového prostiedi TwinCAT 3 vytvoren Fidici kod pro kontrolu jednotlivych operaci.
Nasleduje samotné virtualni zprovoznéni modelu pro montaz ocelového paskovace.

ABSTRACT

Master thesis deals with the issue of virtual commissioning and PLC programming. In the
first part of the thesis a research in the field of control systems and softwares for virtual
commisioning is conducted. The second part of the thesis deals mostly with NX
Mechatronics concept designer software, where the initial modification of the model and its
configuration for virtual commissioning takes place. The actual preparation of the model is
followed by the virtual connection of the TwinCAT 3 control system and previously
mentioned NX MCD using a virtual OPC server. The control program code is then created
using the TwWinCAT 3 development environment to control the assembly operations. This is
followed by the actual virtual commissioning of single purpose station for assembly of the
steel strapping machine.
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1 UvOD

Virtualni zprovoznéni je nedilnou soucasti Casto skloiiovaného terminu pramysl 4.0, ktery
se zaméfuje na digitalizaci a automatizaci vyrobnich procesu. V kontextu digitalizace
se muzeme setkat s pojmy jako jsou internet véci (IoT), uméla inteligence (Al), smart
senzory a virtualizace. S postupnym rozvojem pramyslu 4.0 dochazi ke zvySovani naroku
na spolehlivost, bezpecnost, modularnost a zkracovani doby uvedeni vyrobnich systému do
provozu. S ieSenim problematiky spolehlivosti a zkracovani doby uvedeni do provozu
prichazi moznost nasazeni virtudlniho zprovoznéni.

V soucasnosti je vétSina konstruk¢ni ¢innosti provadéna za pomoci 3D modelovacich
softwart. Pravé takto vytvorené modely jsou pevnym zakladem pro nasledujici virtualni
zprovoznéni. Virtudlni zprovoznéni jako takové muze probihat soucasné se samotnou
konstrukci, kdy ji mize pozitivné ovliviiovat lokalizovanim chyb béhem navrhu. Mezi
jednotlivé vyhody patii moznost odsunuti materialové investice az do stavu tspé$ného
virtualniho zprovoznéni, kde bude garantovan uspéch realného zprovoznéni. Dalsi vyhodou
je odhaleni konstrukénich chyb jesté ve virtualnim prostiedi, kdy nedochazi k fyzickému
poSkozeni. Zarovenn vlivem diivéjsiho zahdjeni zprovoznéni dochazi k odladéni
programovych chyb soubézné s finalizaci navrhu pracovisté¢ a tim padem ke zrychleni

uvedeni do provozu.

Cilem diplomové prace je shrnout soucasny stav poznani z oblasti dostupnych
fidicich systémii pro ovladdni zadané technologie a néstroji vhodnych pro virtudlni
zprovoznéni. Nasledné se diplomova prace zabyva upravou poskytnutého 3D modelu
robotizovaného pracovi$té. Upraveny model je pieveden na model konkrétnich
jednoucelovych pracovist. Po jeho upravé dochazi k pieklopeni do stavu vhodného pro
virtualni zprovoznéni pomoci NX Mechatronics concept designer. Dalsim krokem prace je
vytvoreni fidiciho systému ve vyvojovem prostiedi Beckhoff TwinCAT 3. V neposledni
fad¢ dojde k propojeni téchto dvou aplikaci a samotnému virtualnimu zprovoznéni.
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2 MOTIVACE

Motivaci pro tuto praci mi byla Sance dostat se do kontaktu s nejmodernéjSim zpiisobem
zprovoziiovani vyrobnich systémil. Sance ziskat védomosti v oblasti automatizace a PLC
programovani bez nutnosti materialové investice do vyroby a nasledné je uplatnit v rdmci
virtualniho zprovoznéni.

Diulezitym faktorem volby této prace byla i ukazka virtualniho zprovoznéni robota
za pomoci NX, TwinCAT 3 a Matlabu, ktera nam byla prezentovana mym soucasnym
vedoucim préace panem Ing. Vojtéchem Stépankem Ph.D.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vzhledem Kk rostoucimu primyslovému zajmu a zarueni globalni konkurenceschopnosti
jednotlivych firem stejnomérné stoupa i zdjem o digitalizaci primyslu. Neodmyslitelnou
soucasti digitalizace prumyslu se pak stava virtualni zprovoznéni jednotlivych vyrobnich
stroju, systému nebo robotickych bun¢k. Dosavadni primyslové zkuSenosti ukazaly vyhodu
moznosti pouziti softwarovych aplikaci pro usnadnéni a zkraceni prace v poli. V idedlnim
svété by pak zprovoznujici pracovnik byl schopen pfijet na kompletaci s pln€é odladénym
a funk¢nim systémem a nenasledovalo by zdlouhavé ladéni a testovani funk¢énosti systému.
Moznost odladéni fidicich systému uz pii jeho vyvoji, systému tak znaéné zkrati doby
uvadéni do provozu spolu s odhalenim dynamickych a kinematickych nedostatkli a umozni
zménu piipadného navrhu jesté pied vyrobou produktu. Schématickou ukdzku porovnani
virtualniho a redlného zprovoznéni Ize vidét na obr. 1. [1] [2] [21]

Bézné zprovoznéni

Virtualni zprovoznéni L,
Navrh Virtualni

zZprovozneni C asov é,

Cas

Obr.1  Zjednodu$ena ukazka dopadu virtualniho zprovoznéni [21] upraveno

3.1 Ridici systémy

Ridicim systémem rozumime systém, ktery ¥idi chovéni jiného primyslového zafizeni nebo
vyrobniho systému. Rizeni muize byt zprostfedkovano at’ uz pomoci reléové logiky
distribuovaného (fidiciho systému (DCS), mikrokontroleri nebo napiiklad za pomoci
programovatelnych logickych kontrolérti tzn. PLC systému. Vyuzivame je naptiklad pro
automatizované fizeni vyrobnich cykld, dosahovani nebo kontrolovaného dodrzovani
definovanych stavili a vlastnosti systému nebo naptiklad jako kontrolu definované¢ho chovani
zatizeni. [1] [2] [8]

Ridici systémy vyuzivame v mnoha odvétvich jako je napiiklad automobilova
vyroba, automatizace vyroby, fizeni dopravy, fizeni v energetice, fizeni inteligentnich domu,
fizeni 3D tiskaren, obrdbécich a tvarecich stroji aj. Konkrétnimi piiklady mize byt
automatizace robotizované vyrobni burky, regulace teploty ve vyrobni soustavé nebo
budové¢, automatickd kontrola rychlosti posuvovych mechanismi, kontrola fizeni kfiZicich
se dopravnich tras, ovladaci panel obrabéciho centra nebo tvafeciho stroje, fizeni
jednotlivych pohonti obrabéciho stroje, piesné fizeni polohovani servopohonu naptiklad
jednotlivych os u obrabécich stroji. V piipadé této prace budou brany v potaz primarné PLC
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systémy. Mezi nejznaméjsi vyrobce pramyslovych PLC patii napiiklad firmy Beckhoff,
Siemens, Mitsubishi, Allen Bradley nebo B&R Automation viz tab. 1. [1] [2] [8]

Tab. 1 Vyrobci jednotlivych PLC systém [8]
Vyrobce PLC fady Vyvojové prostiedi

C60xx Ultra-compact Industrial PC
C70xx Ultra-compact Industrial PC
Beckhoff CX5xxx Embedded PC TwinCAT 3
CX7xxx Embedded PC
CX9xxx Embedded PC

S7-1200/1500

Siemens TIA Portal
S7-400/300
ControlLogix Studio 5000
CompactLogix
Rockwell Automation, MicroLogix RSL0gix500
Allen Bradley SLC500
PLCS RSLogix5
Micro800
X20

B&R Automation, ABB Automation studio 4

X90

Beckhoff TwinCAT 3 funguje jako bali¢ek nastroju Engineering + Runtime, kdy za
pomoci nastroje Engineering umoziuje programovani a konfiguraci PLC. Nastroj Runtime
pak slouzi pro spusténi kodu v realném Case nezavisle na operacnim systému, coz umoziuje
funk¢nost ostatnich programt na PC, jako je naptiklad vizualizace pro virtudlni zprovoznéni.
Dalsi vyhodou je nemald zisoba dodatecnych funkci jako jsou HMI, Measurement,
Controller, Motion Control, Connectivity, nebo napiiklad Vision. Jednotlivé bali¢ky vyrazné
uleh¢uji praci PLC programatori za pomoci svych pfedem programovanych funkénich
blokd. V ptipadé Motion Control je mozné vyuzit knihovnu riznych kinematickych
transformaci, jako je naptiklad 2D H-bot, ¢i 3D kinematicka transformace pro delta robota
nebo Stewardovu platformu. Knihovna dale nabizi linedrni osy pro CNC systémy c¢i
manipulatory. Funkce Connectivity umoziuje interakci s jinymi systémy. Tato funkce je
obzvlast dilezitd pro samotné virtudlni zprovoznéni, protoZze zaru¢i komunikaci mezi
modelovacim, ¢i simulaénim softwarem a PLC kontrolérem. Dalsim specifickym balickem
je Vision, ktery umozni zpracovani obrazu, a tedy i strojového vidéni v ramci PLC fizeni.[4]
[7]

V ptipadé vyrobce Siemens je vyse zminény motion control zastoupeny za pomaoci
systému SIMOTION, ktery nabizi vysokou §kalovatelnost rozsahu vykonu od 1 pohybové
osy az po 128 os pro centralizované topologie. Strojové vidéni je zastoupeno systémem
SIMATIC Machine Vision, ktery stejnym zptuisobem, jako V ptipadé¢ Beckhoff, zpfistupni
selektivni pick-and-place manipulaéni operace, za pouziti strojového vidéni nebo
rozeznavani téles.[4] [7]

3.1.1 Programovatelné fidici kontroléry

Programovatelny fidici kontrolér — PLC je kompaktni, robustni primyslovy pocita¢ cileny
pro aplikace v primyslovém prostiedi. Vyuziva se pro fizeni naprogramovaného procesu
jednoho ¢i vice vyrobnich systému nebo stroji z jednoho mista. PLC se sklada z nosice,
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ktery je pfipojen ke zdroji energie, na ktery jsou dale piipojeny jednotlivé moduly.
Jednotlivymi moduly jsou inteligen¢ni ¢ast — procesor, ¢ast pro analogové ¢i digitalni vstupy
a vystupy, komunika¢ni modul a vlastni pamét’. Nékteré ¢asti 1ze vidét viz. obr. 2 a obr. 3.

[1][2]

Ulozeni
modult

Obr. 2 Ukézka nosice PLC, Obr. 3 Ukazka PLC, upraveno [2]
upraveno [2]

Obecna funkce PLC sestdvd z nacteni vstupnich analogovych hodnot jako jsou
teplota, tlak, vibrace, nastaveni potenciometru nebo digitalnich hodnot jako jsou zmacknuti
tlacitka, poloha posuvu, I/O informace od motoru. Néaslednym krokem je uloZeni
a zpracovani signalti za pomoci procesni jednotky a jejich komunikace do periférii jako
je HMI nebo SCADA. Poslednim krokem je vyvozeni nastavenych vystupt podle
naprogramovaného chovani. Cely proces lze vidét na obr. 4. [1] [2]

Programovatelny logicky kontrolér

;"’ 17 Zdroj energie _l

Analogovy . :
tup Procesni jednotka I ;
l—’ . wystup '
{ Vstupni Vystupni :

modul B Pamét B modul

: Digitalni
Digitdlni vstup A Komunikaéni rozhrani . =

. I I 3
""""""""" TCRIPT 'fc'ﬁ/iﬁ"""I's'e'ri'a'l"""""""
Y. v v Komunikaéni
HM|, Scada, HMI, Scada, protokoly
komunikaéni komunikaéni
zarizeni: zafizeni:
EthernetIP ModbusRTU
ModbusTCP DF1, DH+
Vypoéetni stanice s Profinet Profibus DA
programovacim
software

Obr.4  Architektura PLC, upraveno [2]

3.1.2 Vyvojova prostiedi

Nedilnou soucasti PLC systémd je samotné Vyvojoveé prostiedi oznacované jako IDE
(Integrated development environment), které umoziuje psani samotného fidiciho kodu.
Obecné vyvojové prostiedi PLC systémi podléhad orienta¢ni normé IEC 61131-3, ktera
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umoziuje psani fidiciho kodu ptevazné za pomoci péti riznych metod: strukturovany text,
zebtikovy diagram, funk¢ni blokova schémata, seznam instrukci a sekvencni funkcni
diagram, jak Ize vidét na obr. 5 a obr. 6. [3] [5]

Strukturovany text, viz. obr. 5a, je posloupny zapis symbolickych instrukci
podobajicich se z&pisu pomoci programovacich jazyku jako je Pascal nebo C. Svou
strukturou je zminénému Pascalu velmi podobny. Vyhodnym se strukturovany text stava
prevazné pii praci s daty, fetézci ¢i databazemi nebo pro programovani algoritmu. Lze jej
pouzit naptiklad pro realizaci digitalnich filtri, linearizaci signalti nebo pro praci s textovymi
fetézci. Nevyhoda strukturovaného textu je pak oproti jinym metodam v neptehlednosti toku
struktury programu a nutnost znat piikazy a syntaxi zapisu. [3] [5]

Zebiikovy diagram vychézi z dob reléové logiky, kdy se misto logickych obvodi
pouzivaly soustavy propojenych relé. Svoji strukturou, jak lze vidét na obr. 5b, je Zebtikovy
diagram vhodny pro piehledné zpracovani velkého mnozstvi logickych operaci. Jeho
vyhodou jsou tedy ptevazné ptehledny zapis nebo napiiklad moznost rychlého zorientovani
se v programu i pro b&zného pracovnika. Zebiikovy diagram neni vhodny pro aritmetické
operace, Ciprace sdaty. Jeho wvyuziti lze najit v robustnich, jednoduchych, lehce
upravitelnych programech, napiiklad v automobilovém pramyslu. [3] [5]

a) b)
1 IF GVL.bEMGStop = TRUE THEN =

LT R ! et vetecrmen | Q)
CaseValue := 8; B

END_IF etianons 10

IF gvl.bReset = TRUE THEN i i

s

gvl.bStop := TRUE N o

CaseValue :

END_IF
Obr. 5 a) Strukturovany text ST, b) zebiikovy diagram LD

V ptipadé funkénich blokovych schémat je kod realizovan posloupné propojenymi
bloky. Tyto bloky realizuji rizné, pfedem definované funkce. Jedna se o jednoduchy zptisob
zapisu kodu, kdy k jednoduchym operacim mezi bloky dochézi pomoci tzv. hradel.
Terminem hradlo pak rozumime funkéni bloky typu AND ¢i OR. Vyhodou zapisu funkénimi
blokovymi schématy je opét piehlednost samotného zapisu, ¢i moznost zpracovani velkého
mnozstvi logickych signali bez ztraty piehlednosti. Ukazka zapisu funk¢énimi blokovymi
schématy je k dispozici na obr. 6a [3] [5]

Seznam instrukci, viz obr. 6b, je ve své podstaté nejzakladn&j$im zptsobem psani
fidictho kodu. Jeho vyhodou je moZznost vykonové optimalizace PLC ftizeni, kdy
programatorovi umozni optimalizaci jak tykajici se velikosti programu, ¢i rychlosti jeho
vykonavani. [3] [5]

Posledni zmifiovanou metodou je sekvencni funkéni diagram. Tento zapis umoziuje
psani kodu prostiednictvim vSeobecné znamého vyvojového diagramu. Zapis je tedy
vytvoien za pomoci vétveni kodu na zaklad¢ splnéni rozhodovacich podminek. Tento zapis
se vyuziva pievazné jako nadstavba ostatnich programt, kdy jsou nejdiive vytvoieny
jednotlivée podprogramy, které jsou nasledné usporadany do vyvojoveho diagramu.
Vyhodou tohoto zapisu je piehlednost zapisu, nebo prace s definici riznych stavii programu.
Ukéazka tohoto zapisu je k vidéni na obr. 6¢. [3] [5]
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Obr. 6 a) Funkéni blokové schémata FBD, b) Seznam instrukei IL, ¢) Sekvenéni
funk¢ni diagram SFC

3.1.3 Princip ¢innosti PLC

Od programovatelného logického automatu, jak z jeho ndzvu vyplyva, se o¢ekava,
Ze bude naprogramované ¢innosti — prace, vykonavat samoc¢inné. Samotna ¢innost PLC
je vykonavana v jednotlivych cyklech, takzvanych skenovacich periodach, kdy dochazi
K cyklickému vykonavani programové smycky v ur€itém casovém intervalu. V ramci
skenovaci periody dochazi k ptecteni vstupt, zpracovani samotného fidiciho programu
a naslednému zapsani vystupt viz obr. 7. [6]

L Cteni vstupd

Skenovaci perioda

Zpracovani programu o] Zapis wistupl J

-

Obr. 7 Skenovaci perioda

Mezi jednotlivé arovné fizeni PLC pak patii rucni, pfimé ¢i zpétnovazebni fizeni.
Ruéni tizeni spociva v interakci ¢lovéka se systémem, kdy ¢lovek sleduje aktudlni vystupni
hodnoty, které kontroluje a na jejiz popud patficné reaguje. V piipadé piimého fizeni
je cloveék =z ¢asti nahrazen fidicim systémem. Metoda spociva v zadani vstupnich
a vystupnich parametrii a dohliZeni na zpiisob a stav vykonani programu. Posledni trovni je
pak zpétnovazebni fizeni, kdy systém sdm sobé poskytuje informaci o skutecném stavu
fizené soustavy. Zpétna vazba je poskytovana pomoci senzort a nastroji pro diagnostiku.
Systém tedy na zéklad¢ informaci zpétné vazby provede akéni zasah, kterym fidi chovani
skute¢né soustavy. [6]
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3.2 Virtualni zprovoznéni

Zprovoznénim vyrobniho systému obecné¢ myslime jeho uvedeni do stavu, kdy bude
schopny spliovat svou funkci. Obecné tedy potiebujeme pro zprovoznéni vyrobni systém,
fidici systém a zptsob vzajemné komunikace mezi nimi. Vyrobnim systémem pak miizeme
chapat naptiklad robotické svatovaci pracovisté nebo montazni linku. Pod fidicim systémem
si 1ze predstavit kontroléry zminované v predchozi kapitole. Vzajemna komunikace je pak
zajisténa za pomoci komunikaéniho rozhrani jako je PROFINET, PROFIBUS nebo
napiiklad IO-Link. Nazornd, schématicka ukézka komunikace k vidéni na obr. 8.

Vyrobni Komunikacni Realny
systém rozhrani kontrolér

Obr. 8 Ukéazka komunikace vyrobniho systému

3.2.1 Koncept virtuilniho zprovoznéni

V koncepci virtudlniho zprovoznéni pak hovoiime také o 3 rtznych entitach — virtualni
model fizeného vyrobniho systému, kontrolér (softwarovy ¢i hardwarovy) a komunikaéni
server. Vyrobni systém je simulovan CAD virtualnim prostfedim, zpracovaného v softwaru
umoznujici simulaci jednotlivych operaci provadénych na pracovisti. Takové softwary jsou
naptiklad Siemens Process Simulate, ABB Robot Studio nebo NX s nastavbou Mechatronics

concept designer aj.
» - i
- L] "
Virtudlni fidici systém Program/ké6d

[ s s s s 08|
Model

Obr. 9 Koncept virtualniho zprovoznéni, upraveno [16]

Kontrolérem se rozumi klasicky fidici systém znacky Beckhoff, Siemens aj., at’ uz
v podob¢ real-time vyvojového prosttedi TwinCAT 3, TIA Portal, nebo konkrétniho
fyzického hardware jednotlivych vyrobct. Komunikace v piipadé virtualniho prostiedi uz
neprobihda pomoci sbérnice, ale pfes komunikacni Server vytvoreny pifimo na pracovni
stanici (PC), ¢i za pomoci piitomného fyzickeho hardwaru. Proces virtualniho zprovoznéni
tedy muzeme dle ptedchoziho popisu rozdélit podle podoby fidiciho systému na nékolik
raznych metod, jako jsou Model in the loop (MiL), Software in the loop (SiL), Hardware in
the loop (HiL), jednotlivé metody jsou vidét na obr. 10. [9] [10]
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HiL Simulace PLC hardware

|—‘ ‘ &' | Feldbus g

SiL Simulace PLC software
ienl=ly

MiL

Simulace Model

r L :—‘

Obr. 10  HiL, SiL, MiL, upraveno [10]

Prvnim krokem metody ,,model in the loop®, virtualniho zprovoznéni je spravné
nastaveni fyzikdlnich parametri a aktivnich prvkd. V tomto kroku zprovoznime vSechny
parametry a akéni prvky tak, aby nasledné simulace bez fidiciho systému odpovidala realité.
Muze dochazet napiiklad k testovani dosahu robotti, kolizim, ¢i prvotni zkousce funk¢nosti
materialového toku. V ramci této metody probiha testovani vlastnosti simulace a kontrola
jeji korelace s realitou. Nasleduje metoda ,,software in the loop®, oznacovana zkratkou SiL,
kde dochazi k piipojeni kontroléru pomoci vySe zminéného virtualniho serveru. Béhem
tohoto kroku dojde k provazani proménnych signalti v simulaci a otestovani funk¢nosti
softwarového fidiciho systému na virtualnim modelu. Posledni metodou je pak piipojeni
hardwarového fidiciho systému K virtualnimu modelu pracovisté a kone¢nd tprava,
¢i kontrola spravnosti fidiciho systému. Dalo by se tedy fici, ze v pfipadé¢ metody ,,model in
the loop* znacené zkratkou ML, je fidicim systémem samo virtualni prostfedi, ve kterém
je simulovano. [10]

Metoda ,,software in the loop“ je pak reprezentovana emulaci tidiciho systému
ptebirajiciho kontrolu nad virtualnim modelem. Z toho vyplyv4, Ze je na PC spustén virtualni
model, ktery je zaroven fizen ze stejné ¢i jiné PC stanice pomoci softwarového PLC.[10]

V poslednim ptipadé je fidici systém ovladan ptimo za pomoci fyzického hardwaru
— ,,hardware in the loop*. Jednd se tedy o metodu, kdy je virtualni model na PC, ke kterému
je ptipojené hardwarové PLC s nahranym programem. Jednotlivé metody lze vidét na obr.
10. [10]

3.2.2 Simula¢ni programy

Neopominutelnou ¢asti virtualniho zprovoznéni je pocitacovy software zastavajici funkci
virtualniho simula¢niho prostedi. Hlavnim ndrokem na takovy program je tedy schopnost
fyzikaln¢ interpretovat samotné simulace. Za pomoci tohoto programu je pak vytvoien
model pracovisté, kinematické struktury akénich ¢lent, materidlové vlastnosti jednotlivych
téles a prvky logického ovladani. Mezi programy vhodné pro virtudlni zprovoziovani patii
NX s nastavbou Mechatronics concept designer, dale MCD, Process simulate nebo Robot
studio.
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NX Mechatronics concept designer

MCD je nastavba CAD modelovaciho software sndzvem NX, vyvinuta spolecnosti
Siemens. MCD, jehoz ukazku lze vidét na obr. 12, umoziuje multidisciplinarni pfistup
k navrhu mechatronickych systéma. Za pomoci tohoto programu lze zpracovat névrh
systému kombinaci mechanickych, elektrickych a piipadné softwarovych komponent do
jednoho celku. Navrzeny systém je pak mozné simulovat a zjistit pfipadné nedostatky
v navrhu. Mezi jednotlivé vyhody tohoto softwaru patfi:

e Ucelené uzivatelské rozhrani napiic¢ vSemi produkty Siemens
e Moznost importu viceméné vSech CAD soubort diky NX bazi

e Multidisciplinarni uceleni navrhu (elektrické rozvody, mechanické modely,
simulace, signélova struktura)
e Udalostné ¢i ¢asove fizeny sled operaci

NX MCD je zarovei jednim ze sady simulac¢nich programii Siemens balicku digitalni
tovarny Tecnomatix, viz. obr. 11, kde je kazdy program — Plant simulation, Process simulate
i NX MCD optimalizovan a pouzivan pro své specifické odvétvi. Ze zminéného obrazku lze
vidét, ze funkci NX MCD je divérna virtualni simulace vyrobnich stroju. [13]

Dalsi z vyhod je moznost propojeni s virtudlnimi servery aplikaci tfetich stran
a umoznuje vytvoieni svého vlastniho virtualniho serveru. Z toho vyplyva jeho nezavislost
na komunikacnich softwarech.

} Vyrobni linka

} Robotick buiika S
il Process Simulate

, P . [=| NX Mechatronic
} Vymbm stroj Gl Concept Designer
- — —
Fyzika teles _.| Simcenter Amesim =
. . -
Komunikace mezi télesy kd
el
Automatizace !E

Obr. 11  Portfolio siemens pro digitalni tovarnu, upraveno [15]

Z&kladnimi funkcemi je napiiklad definice ,,tuhého* télesa pro vlastni simulaci nebo
stanoveni ,,kolizniho* télesa. Dale obsahuje funkce pro generovani soucasti tzv. ,,zdroj
objektu‘ a funkce pro jejich mazani tzv. ,,utopeni objektt. Zakladni vztahy mezi télesy jsou
definovany pomoci vazeb jako jsou pevna, posuvna, rota¢ni, cylindricka, kulova a sledovani
bodu po trajektorii. Zaroven lze u jednotlivych téles ptedejit vzajemné kolizi, ¢i télesa
vzajemné transformovat. [13]
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Obr.12  Ukazka NX MCD [13]

Process simulate

Dalsim z balickt Siemens digitélni tovarny Tecnomatix je Process simulate, dale jen
PS. Tento program umoziiuje digitalni verifikaci navrhu vyrobnich procest ve virtualnim
prostiedi. Zaroven poskytuje zpisob ovéfeni vyrobniho konceptu jak ve fazi navrhu, tak
i v pribéhu celého zivotniho cyklu vyrobku. Virtudlni prostiedi PS zna¢né urychluje
uvedeni novych produkti na trh. Jednou z vyhod je schopnost vyuzivat simulovana data
vyrobkua pro optimalizaci taktu vyroby.

PS, viz. obr. 13, umoziuje navrh robotizovanych vyrobnich bunék spolu s moznosti
sledovani celého zivotniho cyklu vyrobku. Umoziuje napiiklad navrh robotickych
svarovacich bunék, robotickych lakovacich bunék €1 montaznich pracovist’. Do takovychto
pracovist’ 1ze pfidavat i rizna jednoucelova pracovisté. V ramci Process simulate existuje
i nastavba PS Assembly, za pomoci které je vyvojaiim umoznéno optimalizovat montazni
sekvenci spolu se zamezenim kolizi a nezadoucich jevii. PS Human dale umoznuje ovétit
navrh pracovisté z hlediska ergonomiky. Vyvojar mize virtualné optimalizovat ergonomiku
pracovisté pomoci nastroji pro ovéfeni dosahi atp. Kontrolni hodnoty v rdmci PS odpovidaji
pramyslovym ergonomickym standardim.

Process simulate 1ze vyuzit pro konfiguraci robotickych svafovacich operaci, ,,pick
& place robotickych operaci nebo pro virtualni zprovoznéni. Samotné virtualni zprovoznéni
muze byt uskuteénéno pomoci PLC vyvojového prostiedi TIA Portal spolu s virtualnim OPC
serverem. Mezi jednotlivé vyhody tohoto softwaru patii: [11]

e Ucelené uzivatelské rozhrani naptic vSemi produkty Siemens
e Moznost OLP programovani robota

e Udalostné ¢i casove fizeny sled operaci

e Moznost zrychleni simulace

e Moznost off-line planovani robotickych tras
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Obr. 13 Ukézka Process simulate [11]

Robot studio

RobotStudio, dale RS, od spole¢nosti ABB je nastroj vyuzivany pro off-line programovani,
optimalizaci a simulaci jednoho, ¢i vice pramyslovych robotd spolu s jim piifazenymi
periferiemi. Soucasti produktu je rozsadhla knihovna ABB roboti a jejich ovladact. Do RS
je mozné importovat i vlastni 3D modely.

RobotStudio umozZiiuje vyvojaiim vizualizaci robotickych aplikaci ve virtudlnim
prostiedi pted vlastnim uvedenim do provozu. Software zaroven disponuje technologii
virtualniho kontroléru, zarucujici piesné polohovani realného, pfipojeného robota vuci
virtualnimu. V ramci simulaci je mozné pfidat i funkcionalitu externich os naptiklad
dopravnikt nebo jinych funk¢nich prvki jako jsou senzory ¢i jiné aktivni prvky. Zaroven je
mozné si do robota nahrat vlastni program skrze vyse zminény kontrolér. Pro ptipadné online
programovani existuje nastavba RobotStudio Cloud. Mozna vyuZiti jsou od vlastniho navrhu
vyrobni buriky, pfes samotné programovani a testovani aplikaci, skrze optimalizaci riznych
procest, az po vzdélavani v oblasti robotiky a programovani. [12]

3.2.3 Komunikaéni protokoly v ramci NX MCD

V minulosti fungovala komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi v systému tak, Ze musel
kazdy hardware v systému mit vlastni specidlni ovladac. Velké mnoZstvi takto
nainstalovanych ovladaci pak zplsobovalo vzijemné ovliviiovani komunikace
a nekompatibilitu s opera¢nim systémem. V piipad¢ ptidani nového hardwaru bylo nutné
upravit cely fidici systém. V dnes$ni dobé dochazi k vyuzivani kombinace komunikacnich
sbérnic a komunikacnich protokolil, které softwarové oSetfuji zplisob komunikace mezi
zafizenimi.

OPC UA/DA

V ptipadé pouziti OPC se jedinym komunika¢nim rozhranim stava pravé OPC server, pies
ktery putuje veskera komunikace. Komunikaéni ~ protokol tohoto serveru funguje
na architektuie Klient — Server. Klientem se stava simulac¢ni program (NX MCD), ktery
pfijima data od fidiciho systému a dochazi k vyuziti metody SiL. OPC Server je pak
virtualné vytvoreny server na lokalnim PC. Protokol OPC tedy pievadi data na jeden format,
ktery jsou schopny ¢ist vSechna pfipojena zafizeni. Rozdilem mezi UA (Unified
architecture) a DA (Data access) je zpusob komunikace, kdy UA vyuziva pramyslového
standardu ethernet pro komunikaci s riznymi opera¢nimi systémy PC a PLC. Na druhou
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stranu DA vyuziva standardi COM/DCOM, ktery podporuje pouze operacni systém
Windows. Timto formatem lIze komunikovat I/O signaly, vizualizaci aj., komunika¢ni
strukturu OPC lze vidét na Obr. 14. [16] [18]

Graf Reporty Vizualizace
(OPC Klient) (OPC Kliant) (OPC Kliant)
= = =
£ ¥ ¥
~ T ~
- Protokol QOPC LAM >
OPC Server - LOPC Server QOPC Server
= - =
o M
— — —
| e hiodbus S7 TCPIIP

Obr. 14  Komunika¢ni struktura OPC [16]

Profinet

Profinet je ethernetovy standard vyuzivany pro automatizaci. V piipadé pouziti komunikace
pfes Profinet, je nutné vyuzit metody HiL, kdy je nutné piipojit hardwarové PLC. Simula¢ni
software (NX MCD) bézi jako aplikace na PC stanici, ke které je pfipojeno PLC ukéazku
takového pfipojeni 1ze vidét na obr. 15. [19]

Hardware PC/VM

PLC 10 MCD
Device N

Profinet

PLC_Tag I/O Signal | Ext_Signal |MCD_Signal Parameter
I

e

Obr. 15 Komunika¢ni struktura Profinet upraveno [19]
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PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced je aplikace spolecnosti Siemens, pouzivana pro virtualni nahrazeni
hardwarového PLC, ktera umoziuje pokrocCilou simulaci chovani PLC tohoto vyrobce.
Zahrnuje komunikaci skrze OPC UA server, zaroven validuje spravnost posilanych dat.
Jedna se tedy o uceleny bali¢ek k virtudlnimu propojeni pfi virtudlnim zprovozinovani.
Komunikaéni struktura PLCSIM Advanced je k nahlédnuti na obr. 16.

PC/ VM

PLCSIM Adv MCD

Signal Mapping. . Signal Adapter h
Virtual '

PLC |
PLC_Tag | | Ext_Signal  MCD_Signal Parameter |
I— Formula J

. s

Obr.16  Komunikaéni struktura PLCSIM Advanced [22]

SHM
Principem fungovani komunikace SHM (Shared memory access) je vzajemné sdileni paméti

mezi PLC a simula¢nim softwarem. Tato pamé&t’ pak funguje jako databaze s ptistupovymi
omezenimi. Komunikaéni struktura je ukazana na obr. 17.

PC / VM
SIMIT MCD
Signal Happlng/f Signal Adapter ™~
Shared '
Memory | i
SHM_Signal Ext_Signal MCD_Signal Parameter |
I' Formula J

\\«.__ A "

Obr. 17 Komunikaéni struktura SHM [22]

ICP
Transmission control protocol je komunikaéni protokol pro sdileni dat mezi jednotlivymi

vzajemné ptipojenymi prvky. Na rozdil od UDP je TCP zatéZovan dal$imi funkcemi, jako
je kontrola spravnosti dat, korekce chyb nebo samotného piijmu dat. Pii detekci chyby
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dochazi k opétovnému zaslani signalu az do jeho spravného pteneseni. Z tohoto divodu
je TCP vhodny pro nacitani aplikaci nachylnych na chybovost s nutnosti jejich kontroly. [20]

UDP

User datagram protocol je stejné¢ jako TCP komunikacni protokol pro sdileni dat mezi
vzajemné piipojenymi prvky. V radmci protokolu UDP nedochédzi k rozsahlé kontrole
spravnosti dat ¢i jejich korekci. Z divodu nenutnosti potvrzeni akvizice dat je umoznén
nepietrzity tok dat od vysilace k piijemci. Z tohoto divodu je UDP v porovnani s TCP
rychlejsim komunika¢nim protokolem na ukor spravnosti posilanych dat. [20]
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4 ANALYZA PRACOVISTE

V ramci této diplomové prace je virtualné zprovoznéna ¢ast robotizovaného pracovisté
navrzen¢ho firmou Feifer pro ¢asteCcnou montdz ocelového paskovace, kterou lze vidét
na obr. 18. Na pracovisti se dale nachazi robot ABB, dopravnik slouZici jako dalsi osa
robota, skladovaci zasobniky a tii pracovisté. Prvni pracovisté slouzi pro Sroubovani pomoci
robota. Druhé pracovisté slouzi k lisovani kluznych pouzder a kolikii. Poslednim, tfetim,
pracovistém je Sroubovaci bufika. Hlavni obsluznou entitou pracovisté je robot, ktery slouzi
k pfenosu pracovnich paletek mezi jednotlivymi pracovisti.

Obr. 18  Ukazka vyrobni bunky

Posledni dvé zminéna pracovisté lze vidét na obr. 19, z nichz nalevo je lisovaci
jednoucelové pracovisté a napravo Sroubovaci jednoucelové pracovisté. Tato pracoviste
budou mirné upravena pro virtualni zprovoznéni a nasledné zprovoznéna.

Obr.19 Ukazka zprovozinovanych bunék
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4.1 Ocelovy paskova¢ BO-7 Swing

Ocelovy paskova¢ BO-7 Swing slouzi k paskovani ocelovou paskou o Sifce 13 az 20 mm
atloustce 0,4 az 0,8 mm. Paskovac, jehoz rozpad Ize vidét na obr. 20, funguje
na patentovaném principu postupného stiithu zvaného SWING. Vyhodou tohoto stifihu
je snizeni namahy obsluhy. Hlavnim polem puisobnosti paskovacée jsou predméty s jednou
rovnou plochou jako jsou bedny, ztracena bednéni nebo paletované zbozi. Dalsi z vyhod
paskovace je jeho relativné mald hmotnost pii celokovové konstrukei. Maximalni utahovaci
sila je 5000 N.

BO-7 twing

rucni bezesponkovy paskovac
na ocelovou pasku

Obr.20  Schématicky obrazek paskovace BO-7 SWING

Na obr. 20 je tfeba vénovat pozornost pouze nékterym dilim. Dualezitymi prvky jsou
dily oznaceny ¢isly 1, 13, 22, 28, 30, 31 s 33. Bohuzel jednotlivé objekty jsou v této fazi jiz
nalisovany. Nicmén¢ lze na obrazku vidét ,téleso* pod ¢islici 1, ,,0jnici* pod ¢islici 13,
,,vicko™ pod ¢islici 22 a ,,zvedacek* pod ¢&islici 28, které spadaji pod lisovaci pracovisteé,
zatimco dily pod ¢islicemi 30 a 32 jsou stfizné pasky a 31 jsou areta¢ni Srouby, spolu
S ,télesem* jsou kompletovany na Sroubovacim pracovisti. Jednotlivé operace budou
popsany v kapitole 4.4.

4.2 Objekty

Mezi objekty pro zpracovani na jednotcelovém pracovisti patii kluzna pouzdra Ctyt riznych
primért od nejmensiho 10 mm po nejvétsi 32 mm. Jejich konkrétni rozméry lze nalézt viz
tab. 2.
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Tab. 2 Zpracovéavana kluzna pouzdra

Objekt Néhled Rozméry [mm]
@34
730
I &
/
@18
e
P16
[
| 2
\
Kluzna
pouzdra
©
@12
HE
| I

Dalsi lisované objekty jsou zobrazeny viz. tab. 3, kde lze vidét jednotlivé koliky.
Rozméry kolikt jsou od 3 do 10 mm v priméru a v délkach 10 a 16 mm.
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Tab. 3 Zpracovéavané koliky

. IE

D4

Koliky

© € & €
i

4.3 Lisovaci hlavy

Dalsim dualezitym prvkem pracovisté jsou ¢tyfi lisovaci hlavy. Tyto hlavy jsou ptichyceny
na hydraulicky valec a jsou tvarové vyrobeny tak, aby odpovidaly lisovanym sou¢astem.
Vnéjsi primér tedy odpovidé velikosti kluznych pouzder, zatimco vnitini primér odpovida
velikosti kolikd. Uvniti jednotlivych hlav se nachazi permanentni magnet, ktery ma za kol
zarucit pfitomnost objektu pii piepravé a po celou dobu operace. Magnet musi vyvodit
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dostate¢nou pritazlivou silu, aby udrzel objekt na lisovaci hlavé, ale zarovein musi dojit

k zanechani objektu na télesu po lisovani. Jednotlivé lisovaci hlavy lze vidét na tab. 4.

Tab. 4 Jednotliveé lisovaci hlavy

Lisovaci
hlava

Nahled

Ukazka rozmérd [mm]

B24

g2z

15
40

D16

13

@3

@24

| @22

15
40
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4.4 Paletky

Pro transport jednotlivych téles po pracovisti se vyuziva pracovnich paletek a manipula¢niho
robota. Lisovaci pracovisté a Sroubovaci pracovisté disponuji dohromady péti paletkami. Na
jednotlivych paletkdch jsou pifipevnéna télesa typu zvedadek, viko, ojnice a téleso.
Jednotlivé paletky lze vidét viz obr. 21.

a) b)

Obr.21  Ukéazka jednotlivych paletek a) zvedacek, b) vicko, ¢) ojnice, d) téleso, ¢)
téleso Sroubovani
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4.5 Sroubovaci pracovisté

Sroubovaci pracovisté disponuje mimo dvou transla¢nich os (2), (3) také teti pohybovou
osou za pomoci kulickového sroubu (1). Tato osa slouzi k transla¢nimu, axialnimu pohybu
Sroubovaci hlavy pro operaci Sroubovani. Zaroven je Sroubovaci hlava opatfena rotacni
vazbou pro rotaci, kombinace transla¢niho a rotacniho pohybu pak vyvodi Sroubovaci
pohyb. Na Sroubovacim pracovisti se nachazi zasobnik Sroubovacich hlav (4), podavac
Sroubldt M5 (5) a umisténi paletek (6). Principem Sroubovaciho pracovisté je vyzvednuti
Sroubu z podavace Sroubll a aretaci stfiznych ploch k télesu. Manipulacni pracovni prostor
Sroubového pracovisté disponuje pracovnim prostorem o rozmérech 420 x 590 x 310 mm.
Sroubovaci pracovisté 1ze vidét viz obr. 22.

Obr. 22 Ukazka Sroubovaci stanice 1) Sroubovaci Z osa, 2) Osa X, 3) Osa Y, 4)
Zasobnik Sroubovacich hlav, 5) Zasobnik Sroubti, 6) Umisténi paletek

4.6 Lisovaci pracovisté

Jak jiz je zminéno v pfedchozi kapitole, jednim z pracovist’ je lisovaci burika. Principem této
buriky je lisovani za pomoci hydraulického valce se servo-proporciondlnim ventilem pro
fizeni jeho vertikalniho pohybu. Vélcem je v prostoru pracovisté pohybovano za pomoci
dvou servomotorem fizenych os v jedné roviné. Na pracovisti se dale nachazi gravitacni
zasobnik na celkem 9 rtiznych objektt s jejich podavaci, zasobnik na lisovaci hlavy, pojezdy
jednotlivych os, plocha pro umisténi paletek a jejich upindni. Principem lisovaciho
pracovisté je preCteni signalu z robota tykajici se informace o typu pfilozené paletky
a nésledneho provedeni konfigurovanych lisovacich operaci. Jednotlivé akéni prvky na
pracovisti jsou pneumatické valce pro podavani objekta (8), upnuti lisovacich hlav (5)
a samotné paletky (7). Dalsi akéni Cleny jsou senzory, pohanéné pohybové osy (3 a 4)
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a hydraulicky valec pro lisovani (6) viz obr. 23. Manipulator obsluhujici toto pracoviste
disponuje pracovnim prostorem 305 x 590 x 150 mm.

iR

’7/4 i‘l"ll"ll"ll"ll

o [ f" rlr y rlc/ln*fllf
X

Obr. 23 Ukazka lisovaci stanice 1) Servopohon os, 2) Gravita¢ni zasobnik, 3) Osa
Y, 4) Osa X, 5) Zasobnik lisovacich hlav, 6) Hydraulicky vélec, 7) Uchyceni
paletek, 8) Podavac objektt, 9) Umisténi paletek
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5 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

V této kapitole je vysvétleno vytvoieni jednotlivych komponent virtualné zprovoznéného
modelu systému spolu s konfiguraci simulace. Virtualni zprovoznéni v této praci bude
zpracovano za pomoci softwaru pro mechatronickou simulaci butiky — NX Mechatronics
concept designer. Ridici systém ovladajici akéni prvky pracovi§té bude vytvofen za pomoci
softwaru Beckhoff TwinCAT 3. Virtualnim komunikaénim serverem zpracovavajicim
signalovou strukturu bude TwinCAT 3 OPC UA Server. V ramci virtualniho zprovoznovani
bylo zavedeno systematické indexovani vazeb a proménnych.

5.1 Beckhoff TwinCAT 3 OPC UA Server

Virtualni server je soucasti vySe zminéného ,,Connectivity* balicku od firmy Beckhoff.
Pomoci virtualniho serveru je umoznéno propojeni mezi ruznymi aplikacemi piipojenymi
ke stejnému serveru. OPC UA — Open platform communication unified architecture
je standartni komunikaéni protokol pro vyménu dat mezi vyrobnimi a fidicimi systémy.
Umoznuje komunikaci mezi PLC a senzory, pohony nebo uZivatelskym rozhranim.
Samotnou konfiguraci OPC serveru lze vidét na obr. 24. Na obrdzku Ize dale vidét rizné
parametry jako je zptsob Sifrovani a zpisob ptihlaseni.

]

File Server

j - H Server URL:  opc tep://ocalhost:4840 Get Endpoirts

el Endpoints: "
Data Access  Historical Access
Settings Name ServerUd SecurtyPolicylUr SecurtyMode Idertty TokenType  Identity
SENEH opcicp:/focalhos... |hitp://opcfoun... | SignAndEncrypt | UserName ~ | OpeclUallser
Name [[p Configure server connection X = _ Disabied
Settings
Name [Server?)]
ServerLid opciep://DESKTOP-034L91Q:4840
SecurityPolicylUi:  hitp://opcfoundation.org/UA/SecurtyPolicy#Basic 2565ha256
SecurityMode: SignAndEncrypt -~
IdenttyTokenType:  Anonymous b
Identity:
Ok ] Cancel

Date/Time:

Logging  Target Browser

Obr. 24  Konfigurace OPC serveru
Po uspésném nastaveni OPC serveru je jesté nutnd jeho aktivace v samotném
TwinCAT 3 vyvojovém prostiedi. V této praci je pouzivano bezpe¢nostni nastaveni ,,None*,
kvuli nutnosti neustalého pfihlasovani u jinych nastaveni, lze vidét na obr. 25. Kontrola
nastaveni serverového portu na 4840.
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Online Panel UA Endpoints GDS Pull Recovery Trace

General Security Check Overwrites
Enable anonymous logon L‘Server port: 4840 = Disable application uri check
Enable username/password logon Allow deprecated security policies
Enable user certificate logon B Automatically trust all client certificates
Security

Basic2565ha256 Sign
B Aes2565ha256RsaPss Sign & Encrypt
B Aes1285ha256Rsa0aep Sign & Encrypt

Server certificate

Common Name ThumbPrint Valid from Valid to
TcOpcUaServer@DESKTOP-0341L91Q ES46B0489CCACBAEBFEBEB239514542A7...  3/16/2024 31172044

Obr. 25 Nastaveni OPC v ramci TwinCAT 3

V piipadé spravného nastaveni pak po stisknuti tlacitka ,,connect viz. obr. 26
nasledného tlac¢itka pro zjisténi stavu OPC serveru vyskakuje lista hlasici, Ze server funguje
(ServerState: Running).

Disconnect 2 © ¥ B

) OPC UA Server Endpoint: (opc.tcp://DESKTOP-034191Q:4840 [None, None:‘(ServerState: Running)

Obr. 26  Spravné ptipojeni OPC serveru TwinCAT 3

5.2 NX-MCD
Prvnim krokem pro simulaci v prostfedi NX MCD je spravné porozuméni takzvanym
preferencim — nastaveni samotného simula¢niho programu. V piipadé¢ Spatného

¢i neoptimalniho nastaveni simulace muze dochézet k abnormalnimu zvySovani ¢asového
zpozdéni simulace (delay time), nebo k Uplnému spadnuti simulace. Ke spadnuti simulace
muze dojit napiiklad z divodu Spatné kolize mezi télesy, ktera miiZze byt zptisobena Spatnym
nastavenim toleranci nebo piesnosti kolize. Jednotlivé nastavitelné parametry v NX MCD
1ze vidét na obr. 27 spolu s nastavenymi hodnotami pro tuto praci a patii mezi né:

e Kolizni pfesnost (Collision precision) [mm]
e Krokovani (Step time) [s]

e Tolerance (Tolerance) [mm]

e Pocet vypocta [-]
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{3} Mechatronics Concept Designer Preferences 07 X
B |
General « Part Settings
Physics Engine - - —
Runtime Control ¥ Simulation Precision
Co-Simulation Simulation Precision Option User Defined -
Sequence Editor
~ Runtime Parameters
[‘Cnlhsiﬂn Precision 0.2 mm=* *
(Step Time 0.002 s -~
Spring Force Multiplier 100 -
Collision Category Specification Settings...
¥ Physics Engine Tuning
ﬁulerance 0.2 mm T -
Error Reduction Amount 10 -
ﬁ‘\ﬂaxlmum lteration 100 -
Sticky Force 500 N -~
() Use Parallel Calculation
() Randomize Solving Order
Restore Default
-

Obr. 27  Ukézka nastaveni NX MCD

Kolizni ptesnost, jak ndzev napovidd, urcuje nutnou vzdalenost mezi dvéma télesy,
aby byla simulaci povazovana za kolidujici. Krokovani specifikuje, jaky ¢asovy usek je
vypoc¢itan v jednom kroku simulace. Tolerance definuje maximalni délkovou odchylku mezi
télesy spojenymi pomoci jakékoliv vazby.

Virtualni zprovoznéni z pohledu NX MCD spoc¢iva v definici zakladnich fyzikalnich
prvk, s kterymi lze v programu nasledné pracovat tzn. tuha a kolizni té€lesa. Dal§im krokem
je definovat kinematické vazby, senzory, akéni €leny a jednotlivé operace. Posledni Casti je
definice signalti.

5.2.1 Zakladni fyzikalni prvky
Kazdy model, respektive téleso, od které¢ho je ocekdvana néjakéd funkce v ramci bézici
simulace, musi byt definovano jako rigidni (tuhé) téleso.

Tuha télesa

V NX MCD je potieba definovat tuha télesa jako komponenty sestavy, které se mohou volné
pohybovat. Jako tuhé téleso lze vybrat vice komponent, které se pak budou chovat jako
jedno. Tuha télesa maji vlastni hmotnost, moment setrvacnosti, pocate¢ni translacni
¢i thlovou rychlost, pozici a orientaci v prostoru. Tato télesa jsou ovliviiovana vn&jSimi
vlivy jako je napiiklad zakladni zrychleni — gravitace. T¢lesa, ktera nejsou definovana jako
tuhd, pak simulace nebere v potaz a nechava je na pozadi. Mezi takova t¢lesa patii naptiklad
oploceni bunky, ¢i jeji krytovani.

Pro vytvofeni tuhého télesa je nutné vybrat v§echny komponenty, které maji jako
jedno téleso reagovat. Na zaklad¢ vybranych komponent a jejich materidlovych vlastnosti je
automaticky vypocitdna vaha a moment setrvacnosti télesa. Zaroven je mozné zadat tyto
parametry manualné. Dialogové okno pro definici tuhého télesa lze vidét na obr. 28.
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13} Rigid Body V7 X

~ Rigid Body Object =
/ Select Object (1)

~ Mass and Inertia

Mass Properties

» Initial Translation Velocity
b Initial Rotation Velocity

~ Rigid Body Color

© Specify Color O None

Color
v Tag

Select Tag Form (0)

Select Tog Table (0)

v Name &

Obr. 28 Dialog tuhého télesa — definice X pojezdu

Dal$imi definovanymi tuhymi télesy v simulaci jsou:

e Jednotlivé lisovaci hlavy

e Jednotlivé lisovaci objekty

e Sroubovaci hlava

e Srouby

e Pojezdy os

e Jednotlivé paletky

e Podavace objektil

e Baze obou bunék

e Zasobniky hlav
Kolizni télesa
Kolizni t€lesa urcuji chovani jednotlivych tuhych téles pii vzajemné kolizi. Pro vzajemnou
kolizi mezi télesy je nutné, aby ob¢ télesa méla definované kolizni parametry. Kolizni télesa
mohou byt definovana jako samostatna anebo spjata k tuhému télesu. Kolizni téleso vznika
jako zjednoduseny objekt — krychle, koule, valec, kapsle, konvexni nebo za pomoci
miizkovani (mesh) té€lesa. Jednotlivé moznosti definice kolizniho télesa viz tab. 5. V tabulce
jsou popsany jednotlive popisy koliznich téles, které jsou ohodnoceny podle jejich piesnosti,
spolehlivosti a naroc¢nosti na vykon. Geometrickou pfesnosti rozumime schopnost
dikladného kopirovani tvaru oznaceného télesa. Spolehlivost je schopnost télesa
nezpusobovat v simulaci chyby typu rozklepavani systému nebo zasekavani. Simulaéni
vykon pak zkouma jednotliva t€lesa z pohledu vypocetni naro¢nosti, pii¢emz je tiecba brat
kazdé téleso jako smésici miizek v prostoru. Elementarni télesa maji mitizek malo
s jednoduchou definici, zatimco slozita télesa vyuzivaji k presnému popisu télesa velké
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napiiklad ,,mesh“ nebo ,konvexni“. Slozit¢ metody vyuzivaji sit’ trojihelnikii nebo
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obdélnikl snazici se co nejduvernéji kopirovat tvar tuhého télesa. Mnozstvi trojuhelniki
v této siti je konfigurovatelné v ramci dialogového okna a ma znaény vliv na plynuly chod
simulace. S rostoucim zaplnénim sité¢ roste naro¢nost simulace na vypocetni techniku.
Elementarni télesa na druhou stranu vyuzivaji jednoduché tvary, které nedokazi tak dokonale
napodobit tuha télesa. V piipadé nutnosti, je mozné pouzit napiiklad dvojici elementarnich
téles pro vytvoreni télesa komplexniho. Piikladem 1ze uvést naptiklad pouziti dvou boxt
z tab. 5 pro vytvoreni télesa tvaru L.

Tab. 5 Typy koliznich téles, jejich piesnost, spolehlivost, vliv na simulaci [14]

Typ Geometricka Spolehlivost Simula¢ni vykon
piesnost
}
-'—‘ Nizka Vysoka Vysoky
Box
H Nizkéa Vysoké Vysoky
Koule
g~ m— Nizka Vysoka Vysoky
Valec
A
.‘_‘ Nizka Vysoka Vysoky
Kapsle
— — Stredni Vysoka Stredni
Konvexni
- e Stredni Vysoka Stredni
Multi-konvexni
- a— Vysoké Nizka Nizka
Mesh
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V ramci definice kolizniho télesa 1ze mimo jeho typu nastavit jeho kolizni material.
Material se pak definuje za pomoci tii vlastnosti — dynamické tfeni, valivé tfeni a soucinitele
restituce. Poslednim ale neméné¢ dulezitym definovatelnym parametrem je Kolizni kategorie.
Pomoci kolizni kategorie lze stanovit, ktera télesa mohou kolidovat s kterymi. Zakladni
pravidla kolize jsou, ze mezi sebou koliduji télesa se stejnymi kategoriemi, pti¢emz v§echna
télesa koliduji s kategorii 0. Tato pravidla se dale daji upravovat kolizni tabulkou
v preferencich simulace. Dialogové okno pro kolizni téleso lze vidét viz obr. 29.

+ Collision Body Object
Select Object (3) -

¥ Shape

Collision Shape Cylinder -
Shape Properties Automatic -

12.8642857142858

+ Collision Material

Material Default Material -
New Collision Material =
 Category

+ Collision Setting

Highlight on Collision

(O stick when Callision

~ MName

[ L5_CB_PressingHlead3 ks KP10_Cy13 |

Obr.29  Dialog kolizniho télesa

5.2.2 Vazby mezi télesy

Vazby jednoduse feSeno definuji stupné volnosti tuhého télesa. V této diplomové préci jsou
pouzity fixni (pevné) vazby, posuvné vazby a rotacni vazby. Fixni vazby upeviiuji bazi
pracoviSté v prostoru a zaroven jsou pouzity pro transport lisovacich hlav. Translacni nebo
také posuvné vazby zarucuji viceméné vSechen pohyb po pracovisti. Jedinou vyjimkou
je pak kombinace rotaéni vazby spolu s transla¢ni pro vytvoteni Sroubovaciho pohybu na
Sroubovacim pracovi$ti. Dialogova okna jednotlivych vazeb lze vidét viz. obr. 30. Transla¢ni
vazby umoziuji pohyb v jedné translacni ose, zatimco rota¢ni pouze kolem jedné osy. Pevna
vazba zamezuje jakémukoliv pohybu vuci jinému télesu. Jednotlivé vazby lze vidét na obr.
31. Definovanymi vazbami v simulaci jsou:

e Rotacni

o Rotacni vazba mezi posuvnou vazbou kuli€¢kového Sroubu a Sroubovaci
hlavou
e Transla¢ni
o Pohyb jednotlivych podavac¢u objekta vici bazi
o Pohyb hydraulického valce vii¢i osovym pojezdim
o Pohyb upinacich ploch vici bazi
o Pohyb osovych pojezda vici bazi

o Baze vici pozadi
o Kontakty hydraulického valce s lisovacimi hlavami
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) b) c)
|t Siding Joint ~] [ HingeJoint -
e ~ Rigid Bodies v Rigid Bodies
Jasic Joint
— o/ Select Attachment (1) A / SelectAnachment (D A
||(;% Fixed Joint - | _$_
+/ Select Basze (1)
Select B 1
+ Rigid Bodies V' Select Base )
¥ Axis and Angle
./ Select Attachment (1) - w Axis and Offset
/" Specify Axis Vector Tj__ -
Select Base (0) /" Specify Axis Vector II‘ Tj__ - .II‘ =
= /' Specify Anchor Point —|— -
* Name Offset | 0 mm * - Start Angle | 5 - =
L5_FJ_Base | -
* Limits o
- v Limits
B Upper 152 -
B Lower -52 mm - - O
* Name * Name
[ LS_5)_Fecder!1 | [s5.Hscrewdivers |

Obr. 30 Dialogovéa okna jednotlivych vazeb a) fixni, b) transla¢ni, c¢) rota¢ni

Obr.31  Transla¢ni, rota¢ni a fixni vazby v simulaci

5.2.3 Kolizni senzory

Kolizni senzory jsou nedilnou soucasti simulaci v ptfipadé nutnosti zpétné vazby
ze simulace, at’ uz se jedna o ptitomnost nebo kolizi. Kolizni senzory funguji podobnym
zpusobem jako kolizni télesa, pfiCemz ze samotné kolize vyvozuji zpétnou vazbu. Pomoci
koliznich senzorti lze zjistovat ptitomnost dilti, vysilat zpétnou vazbu o poloze
hydraulickych nebo pneumatickych valci nebo napiiklad spoustét generovani objektl.
U koliznich senzoru lze definovat kolizni zonu za pomoci stejné metody jako u koliznich
téles. Stejnym zplisobem lze definovat i kolizni kategorii. Dialogové okno pro definici
kolizniho senzoru typu trigger Ize vidét na obr. 32. V ramci dialogového okna lze piepinat
kolizni senzory mezi funkci ,, Trigger* a ,,Switch®. Funkce ,,Trigger* zapiSe booleovsky
Htrue® na vystup signalu v moment, kdy je kolizni senzor v kontaktu s jinym koliznim
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télesem a ,false* v opacném pripad¢. Na druhou stranu funkce ,,Switch® pfepisuje mezi
hodnotami ,.true a ,,false* pii kazdé kolizi. Z toho vyplyva, ze prvni kolize zptisobi piepnuti
vystupni hodnoty na ,,true*, nasledna druha kolize jej pfepne na ,,false* a tieti zpét na ,,true®.

* Type

Trigger - |

» Collision Sensor Object

Select Object (1) s
* Shape
Collision Shape | Line - |
Shape Properties | User Defined - |
. k I._-‘r -
Specify CSVS || &
LEﬂgth | 33 mm = v|
« Category

+ Highlight on Collision
@ Highlight on Collision

* Detection Type

(o] Systermn () User () Both

* Mame

| LS_CS_11Presencd

Obr.32  Dialogové okno koliznich senzori

5.24 Akdni Cleny

Aby bylo mozné s jednotlivymi vazbami a télesy pohybovat, je potieba definovat akéni
¢leny. Jednotlivé akéni ¢leny 1ze definovat podle pozice, rychlosti, sily nebo momentu. Dalsi
funkéni akéni Cleny jsou pneumaticky valec a ventil, hydraulicky valec a ventil nebo
transportni plocha (dopravnik). Pomoci pozice (1) jsou ovladany jednotlivé pojezdy os obou
stanic spolu s hydraulickym valcem. Jedinym prvkem ovlddanym pomoci rychlosti je rota¢ni
vazba Sroubovaci hlavy. VSechny pneumatické prvky, jako jsou jednotlivé podavace
a upinace, jsou ovlddany za pomoci pneumatickych valct (2) a ventila (3) na obr. 33.
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a)
* Axis Joint

./ Select Object (1)

» Parameters

Obr. 33

&

Piston Rod Type | Double Rod - |
Piston Diameter | 12 mm = v|
Piston Rod Diameter | 4 mm~ ~*
Max Piston Stroke 70 mm =~ -

v MName

LS_HC_Feederl|

Obr. 34

Ukézka akénich prvka v simulaci
Jednotliva dialogové okna akénich prvki spolu s jejich definicemi lze vidét na obr.

34. Akeéni prvky lze definovat primarné za pomoci jejich krajnich poloh. V pfipadé

pneumatickych ventild pak i za pomoci simulovaného tlaku pro postupné vysunuti vélce.

b)

¥ Hydraulic Cylinder

./ Select Object (1)

v Parameters

3posdport

Supply Pressure 0.6

MPa

Exhaust Pressure | 0

MPa

Mominal Pressure | 0.6

MPa

I/min

MNominal Flow 2
Control Input -1
v Mame

[ LS_HV_FeederControl 1

c)
¥ Physics Object
./ Select Object (1)

v Constraints

() Data from External

Destination 0

mm T -

Speed 100

mmfs * ¥

@ Limit Acceleration

Max Acceleration | 10000

mm/s* * -

Max Deceleration | 10000

mm/s* * -

() Limit Jerk
(] Limit Force

| v MName

[ Ls_PC_PistonRod|

Pneumaticky ventil, c) Ovladani pozice

Dialogova okna jednotlivych akénich prvki a) Pneumaticky valec, b)
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5.2.5 Signaly

Signély Ize propojit se samotnymi parametry jednotlivych prvki, napfiklad pozice a tlak
u akénich ¢lend. Jejich primarni funkci je ptfenaSet komunikaci a ovladat akéni prvky.
U jednotlivych signald Ize definovat, jaky parametr budou ovliviiovat nebo Cist, zda budou
vstupni ¢i vystupni, jaky datovy typ budou pfenaset a jejich pocatecni hodnotu. Dialogové
okno pro definici signalti ukazuje obr. 35.

* Settings
Connect with Runtime Parameter

Select Physics Object (1) Re
Parameter Mame triggered - |

L L]

ooo

» Display lcon

Display lcon |AII - |
* Mame
Signal Mame | bl_L5 11Presence - |

Obr. 35 Dialogoveé okno signala

5.2.6 Operace

Ovladani jednotlivych operaci, jako je naptiklad vysunuti podavace objektl, generovani
objektl nebo upinani téles, probiha za pomoci sekvenéniho nebo ¢asového ovladace na obr.
36. Zaroven muzeme vidét zelené, podminéné, operace a modré operace, které se vykonavaji
bezpodmineéné. Pfi sepnuti konkrétniho signalu, napiiklad pro podava¢, pak nasleduje
operace vysunuti samotného podavace. Takovymto zplisobem jsou nastaveny rizné akce,
jako je naptiklad zminéné podani objektd, zvednuti ¢i uvolnéni hlavy nebo sepnuti
generovani objektd nebo paletek. V oblasti ,,Runtime Parameter v dialogovém okné operaci
je zvolen ovliviiovany parametr a nastavovana hodnota. V poli ,,Condition* jsou uréeny
nutné podminky pro ovlivnéni parametru.
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a) b)

| Operation -
137 B ~ [ 37L5_F] Pressing
13 B C,QCDW (1) of T Physies Object
139 [~} .::9 Copy (7) of v/ Select Object (1} _q}
90 B CQCDpy (3) of » Display lcon
141 ] CQCDpy (3) of + Duration
142 @ & Copy (5) of Time 037 . .
143 B C‘QCDW (2) of w Runtime Parameter
144 @ ¢ Copy (4) of s.. | Name Oper... | Value Unit L.
145 @ v [37L5_Objectpick value = |1.000000 E
196 B & IfobjectPickTru
147 B ¢ MoveDawnPist:
14 & CQMnuEDD'n'nPistt i Paarmte
CERE | & MoveDownPist:
150 @ 2 PistonStopPH4 ™ Condition
151 B 2 PistonstopPH3 'fB Object | Parameter | Oper.. | Value
152 @ ¢ PistonStopPH1: ISPl Pressi. active == true
153 @ & Object_Grip_Pr [ (AP, othve = e
154 @ ¢ Object_Grip_Pr
155 @ & Object_Grip_Pr + Edit Condition Parameter
15 & ¢ Object_Grip_Pr « Select Object
157 @ CQ MavellpPiston ./ Select Condition Object (1)
155 @ & PistonStop

* Mame

| MoveDownPiston_PressHead12 |

Obr.36  Ukazka a) udalostné fizené operace a b) dialogové okno operaci

5.2.7 Mapovani signali

Po kompletnim nastaveni mechatronickych komponent a nastaveni signali nasleduje
mapovani signalti se signaly v fidicim systému TwinCAT 3. V dialogovém okné pro
signalové mapovani je tfeba definovat typ pfipojeni. V tomto pfipad€ vyuzivame OPC UA
pfipojeni, pficemz server hleddme na lokalnim PC, proto vypisujeme adresu localhost:4840.
V ptipadé korektniho zapisu proménnych (proménné definované v fidicim systému, musi
byt na jediné pismeno stejné jako signalové proménné v MCD) dojde ke kompletni
synchronizaci databazi a mapovani proménnych, jak lze vidét na obr. 37.
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£} Signal Mapping

w External Signal Type

<
-~
‘

Type OPC UA
OPC UA Servers opc.tep:/flocalhost:48 ﬁ
w Signals
~ MCD Signals (120) ~ External Signals (151)
Scope [an - | Fitter | - Scope [ - | Filter -
Find + |0 Match Case (] Match Whole Werd @ Find + |0 Match Case () Match Whole Werd @
Name External Signal... AdapterMame 107Ty.. Data.. | OwnerCompenent Name 10 Type Data.. | Path
bl_LS_CS_Feede... Global Output  bool 1 RevisionCounter  Output Dint 0 PLCY
bl_LS_CS Feede... Global Output bool 1 | bl_LS 11Presence Input/Output  Bool 1 PLCT.GVL |
bl_L5_CS_Feede... Global Output boel 1 blLS 12Presence Input/Output  Bool 1 PLCLGWL
bl_L5_CS_Feede... Global Output boel 1 blLS 22Presence Input/Output  Bool 1 PLCLGWL
bl_L5_CS_Feede... Global Output boel 1 blLS 31Presence Input/Output  Bool 1 PLCLGWL
bl_L5_CS_Feede... Global Output boel 1 blLS 32Presence Input/Output  Bool 1 PLCLGWL
bl_L5_CS_Feede... Global Output boel 1 blLS 41Presence Input/Output  Bool 1 PLCLGWL
bl_LS_CS_Feede... Global Output  bool 1 bl_LS_42Presence  Input/Output Bool 1 PLC1.GVL
bI_L5_CS Feede... Global Output bool 1

Do Aute Mapping

 Mapped Signals (105)

Connection Name MCD Signal Name | Di.. External Signal Name  Gwner Component | Message

-/ OPC UAopc.tepi//localhost:4840
Global_bl LS_CS_Feeder11_Up_bl_.. bl.L5.CS Feederll_...
Global_bl_LS_CS_Feeder!1_Down_... bl_L5_CS_Feederll_..
Global_bl_LS_CS_Feeder41_Down_... bl_LS_CS_Feederd1_
Global_bl_LS_CS_Feederdl_Up_bl_... bl_L5_CS_Feederd1_...
Global_bl_LS_CS_Feeder42_Down_... bl_L5_CS_Feederd?_...
Global_bl LS_CS_Feederd2 Up_bl_.. blL5_CS Feederd2....
Global_bl LS_CS_Feeder51_Down_... bl_L5_CS FeederS1_...

PLCT.GVLbI_LS CS F.. |
PLCT.GVLbI_LS_CS_F..
PLC1.GVLbI_LS_CS_F...
PLCT.GYLbI_LS_CS_F..
PLC1.GVLbI_LS_CS_F...
PLCT.GVLbILS C5 F..
PLCT.GVLbI_LS CS F..

ViR

Check for N->1 Mapping |

-

oK
Obr. 37  Ukazka mapovani signalt

5.3 Beckhoff TwinCAT 3

V nésledujici kapitole byl vytvofen fidici program pro ovladani zminéného pracoviste.
Program byl vytvoien za pomoci vyvojového prostiedi TwinCAT 3 od vyrobce Beckhoff.
K vytvofeni samotného programu bylo vyuzito balicku MOTION pro ovladani jednotlivych
os stanic. Byly vytvofeny jednotlivé funkéni bloky a programy pro ovladéani jednotcelové
stanice. Nasledn¢ bylo vytvoieno piechledné HMI (Human machine interface) s prvky pro
ovladani a safety. V ramci tohoto HMI byla vytvoifena i dimyslna obrazovka pro manuélni
rezim umoznujici upravovat samotné pojezdy os.

5.3.1 Definice proménnych

Jak jiz bylo zminéno ke kompletnimu propojeni NX MCD s TwWinCAT OPC serverem
je nutné, aby byly vSechny signaly stejné pojmenované. Vsechny signalové proménné
pouzité pro komunikaci se simula¢nim programem byly definovany pomoci globalniho listu
proménnych — GVL, jehoz ukazku lze vidét na obr. 38, kde jsou definovany jak vstupni
proménné do lisovaci stanice ,,bl_LS xxxx‘ tak vystupni proménné ,,0Q LS xxxx“.
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55 bI_LS_PressingHeadl PickPlaceDone  AT$I* :  BOOL:

bI_LS PressingHead2 PickPlaceDone  ATS$I* : BOOL;
1 bI_LS_PressingHead3_PickPlaceDone  ATSI* : BOOL;
€2 bI_LS_PressingHead4_ PickPlaceDone  ATSI! : BOOL;
£ 3 bI_LS PressingHeadl Object_Pick ATEI) : BOOL;
€4 bI_LS_ PressingHead2 Object_Pick ATsI! : BOOL;
€S bI_LS_PressingHead3_Object_Pick ATsI! : BOOL;
bI_LS_PressingHead4_Object_Pick ATsIN : BOOL;
bI_LS_PressingHeadDetection ATsI! BOOL;
£fI_LS_PositionZ_Encoder ATsI! : LREAL;

bQ_LS_AutoSpawnK3 ATsQ! : BOOL;

s bQ_LS_AutoSpawnK4x10 AT$Q* 3 BOOL;
7€ bQ_LS_AutoSpawnK4xlé ATSQ* : BOOL;
77 bQ_LS_AutoSpawnKS ATsQ! : BOOL;
bQ_LS_AutoSpawnKlO0 ATSQ! : BOOL;
bQ_LS_AutoSpawnKPlélS ATsQ! : BOOL;
bQ_LS_AutoSpawnKP10 ATsQ! : BOOL:

1 bQ_LS_AutoSpawnKP15 AT$Q* : BOOL;
82 bQ_LS_AutoSpawnKP30 ATSQ! : BOOL;

Obr. 38  Ukazka definice proménnych pro komunikaci s NX MCD
V ramci listu proménnych byly zarovenn proméfeny jednotlivé pozice pracoviste,
které byly ulozeny do proménlivych poli pro kompatibilngj$i moznost psani fidiciho kodu.
Zaroven je pak mozné tyto soufadnice pohodlné vyuzivat v dalSich ¢astech programu.
Zminované definice lze vidét na obr. 39.

= 19¢ £Op2PoslX : ARRAY[l..4] OF ARRAY [1..3] OF LREAL := ([ [109, 10¢ 3, 109 1,
(17 17 17 1
[2sz, 2s2, 282
[331 1 115
= <04 £fOp2Pos2X 3 ARRAY([1..4] OF ARRAY [l1..3] OF LREAL Ll [109, 108, 10S ¥;
[17 7
(252, 252, 252 1,
g [331 1 11;
= <0C £Op3PoslX ~ ARRAY([1..4] OF ARRAY [1..Z] OF LREAL e A 1oz, 102j],
[1ez2, 1e2]
[2zz, 2221,
(282, 28211
= <id £Op3Pos2X 2 ARRAY([1..4] OF ARRAY [l1..2] OF LREAL L : [1oz, 1023,

Obr. 39 Ukazka definice soufadnic

5.3.2 Motion

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti této prace TwinCAT 3 umoznuje uzivateli vyuZit
n¢kolika jeho prednastavenych balickti. Za pomoci balicku Motion byly vytvofeny
konfigurace jednotlivych pohyblivych o0s. V ptipadé lisovaci stanice tedy pojezd
osy X a pojezd osy Y, zatimco u Sroubovaci stanice je mimo osy X a Y zahrnut také
pohanény kulickovy Sroub zastavajici pojezd osy Z. Na obrazku obr. 40a a Ize vidét aktivace
samotné osy, kde pomoci tadku ,Axis‘ definujeme, které osy se pohyb tyka, ,,Enable*
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znamena spusténi této osy a ,,Override® je potenciometr urcujici procentudlni vykonnost
pojezdu osy. Na obrézku obr. 40b lze vidét definici absolutniho polohovani osy Y. Na fadku
»Execute* uréujeme ovladajici proménnou, kterd spusti absolutni polohovani pojezdu osy
na soufadnici definovanou pomoci fadku ,,Position* pifi dosazeni maximalni rychlosti
,,Velocity“. Podobnym zptisobem je v préaci definovéana i funkce zastaveni os.
a) b)
= 1 LS Axis X Activation(

. - . . = . MoveAbsLS_Y Axis
Axis:= GVL.LS X Axis, RIS

Enable:= TRUE, L€ Axis:= GVL.LS_Y Axis,

Enable Positive:= TRUE, 20 Execute:= GVL.bExecute,
Enable Negative:= TRUE, oy Position:= GVL.fLSMoveY,
Override:= 100): 22 Velocity:= GVL.fQ_LS_SpeedY,

Obr. 40  Ukézka definice pomoci bali¢ku Motion a) Aktivace samotné osy X, b)
Definice absolutniho pohybu osy Y

5.3.3 Safety — bezpe¢nost
Funkce safety (bezpecnost) v tomto fidicim programu funguje pouze na ukézku, jelikoz
bezpecnostni funkce piebira tzv. safety PLC, které je k tomu uzptsobené. V readlném PLC
je pro bezpecnost vyuzivano samostatného procesoru, ktery je programovan separatné
od vlastniho PLC kddu a s kterym by v tomto ptipadé komunikovalo nadfazené PLC bunky.
V této praci byla naprogramovana podminka v pfipadé poruseni bezpe¢nostnich opatieni
jako je naptiklad otevieni dvefi u oploceni robotizované buriky nebo pokles tlaku vzduchu
pod pfijatelnou mez. Hlavnim ptedpokladem je, Ze bezpecnostni funkci tohoto systému bude
mit na starost ovladaci systém celé bunky. Stejnym zpisobem bylo v této praci hledéno na
problematiku emergency stop — nouzového zastaveni. Ukazka definice téchto
bezpec¢nostnich prvkl Ize vidét na obr. 41, kde lze vidét, Ze pii sepnuti tlacitka emergency
stop se stavovy automat piehodi do stavu uréeného pro nouzoveé zastaveni. Cely programovy
blok vidény na obrazku je pfedsunut pied stavovy automat operaci, aby doslo k jeho
prioritizaci.

EE]gvl.b_Safety?ccrsElcsed AND gvl.b SafetyMechanisml AND gvl.h SafetyMechanism2 THER

gvl.b Safety := TEUE;

ELSIF gvl.b EmergencyStop THEN
GVL.nL55tate = 959y
GVL.n555tate = 959y

ELSE
GVL.nL35tate : a7;
GVL.n3535tate : 97

END IF

]
s

Obr. 41  Ukéazka definice bezpecnostnich funkci

5.3.4 Ridici kod

Ridici kod v této praci je popsan pomoci dil¢ich programii a funkénich blokd. Cela struktura
funguje jako stavovy automat, kdy volanim jednotlivych stavii systém prochazi operacemi.
V samotném kodu tedy vzdy nastane definovany stav, ktery zavold specifické operace pro
tento stav. Jeden ze stavi 1ze vidét na obr. 42. Vyvojovy diagram algoritmu operaci Ize najit
Vv ptilohéach prace
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[ ]

is.NcToPlc.ActPos = GVL.fFeederLocationX[9] AND GVL.LS_Y Axis.NcToPlc.ActPos = GVL.fFeederLocationY[9] THE

= 1 AND gvl.fI_LS_Posit THEN

gvl.bQ_LS_PressingHead3_Grip := TRUE;
= IF GVL.bI_LS_PressingHead3_Object_Pick = TRUE THEN

gvl.fQ_LS_PositionZ = 07

nStateQOperation
END_IF
END_IF
END IF

Obr. 42  Stavovy automat — stav 12

Na obr. 42 Ize vidét jeden z mnoha jednoduchych stavii, jedna se o stav vyzvednuti
objektu kluzného pouzdra z podavace. Nejdiive je zajisténo, Ze se manipulator bude hybat
ve vychozi vysce pomoci piikazu gvl.fQ_LS_PositionZ := 0;, nasledné jsou nastaveny
jednotlivé poziéni soufadnice aplikovanim piikazi na tadcich 8 a 9 na dany podavaé
a volanim operace gvl.bExecute := TRUE; je spustén pfesun manipulatoru. Na nasledujicim
fadku manipuldtor ¢ekd na piijezd manipulatoru na pozici podavace a nasledné spusti proces
vyzvednuti objektu. Po sjezdu manipuldtoru do polohy pro vyzvednuti pak spusti
simulované uchopeni objektu a zvedne lis, nasleduje piesun do stavu 1, kde ptebira iniciativu
jiny stav. V ramci fidiciho kodu jsou vytvofeny funkéni bloky pro jednotlivé operace
FB_Operation, pro pfipravu pracovisté FB_SETUP a materialovy tok FB_SPAWN. Viechny
tyto funk¢ni bloky jsou volany z programu MAIN. Samotny program zabyvajici se funkci
bezpecnosti — Safety je feSen zvlast a jeho funkci je kontrolovat spravnost signalt
bezpec¢nostnich prvkl. V pfipadé¢ negativniho signalu bezpe¢nostniho prvku ma pak
bezpecnostni funkce za kol bezpecné zastavit operaci.

5.3.5 HMI — uzivatelské rozhrani

Pro ovladani virtudlné zprovoznéné buiky bylo vytvotfeno zékladni uZivatelské rozhrani,
umoznujici ovladat zakladni funkce vyrobniho systému. Ve vyvojovém prostredi TwinCAT
neni nutné pfedem stanovit konkrétni displej, ale je vytvofena ovladaci plocha se
stanovenymi parametry jako jsou rozliSeni a pomér stran. Pro tuto praci bude uzivatelské
rozhrani vytvoieno s rozlisenim 800x640, a tedy v poméru 4:3.

Ovladani této bunky bude naprogramovano na nasledujici rezimy: automaticke,
postupné a ovladani ruéni. Automaticky rezim zarucuje uplné provedeni zadané operace pii
splnéni podminky plynulého chodu — zmacknuté tlacitko Run. Dal§im rezimem ovladani je
postupné, kdy pii zamacknutém tlacitku Stepping dochazi k ¢ekani na potvrzeni tladitkem
Step, které posune program na nasledujici krok. Posledni je rezim ru¢ni, ktery umozni pohyb
bud'to metodou jogging nebo itching, lze jej vyvolat stisknutim tla¢itka Manual control
aslouzi pfevazné pro najeti a potvrzeni spravnosti definovanych soufadnic. Jogging je
plynuly, zrychlovany pohyb v jedné ¢i vice osach, ktery je provadén, dokud je zmacknuté
ptislusné tlacitko. Itching na druhou stranu dovoli uzivateli nastaveni diference mezi
aktualni polohou a naslednou, v tomto pfipad¢ jsou kroky nastaveny na 0.1, 1 a 10 milimetru.
Zmacknuti tlacitka sméru pak zaru¢i posunuti pojezdu o tuto vzdalenost danych smérem.
Manualni obrazovku lze vidét na obr. 43, kde Ize vlevo nahofe vidét pfepinani mezi
metodami Jogging a Inching, vpravo nahofe nastaveni diference, neboli kroku, mezi
jednotlivymi posuvy. Ovladani je pak zajisténo barevné synchronizovanymi tlacitky pro
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ovladani os: X+, X-, Y+, Y-, Z+ a Z- spolu s integrovanymi obrazky soufadnych systému
pracovist. Ve spodni ¢asti se pak nachazi obecné menu stejné, ¢i podobné, pro vSechny
obrazovky. Vsechny vytvoiené obrazovky lze vidét v priloze 2 této diplomové prace.

State Master's thesis
Ls %s ) L :
ss %s Virtual commisioning of one purpose production cell
Inch/Jog JOGGING Choose inching step

O10 O1 00.1

X+ | X- | %s1f %5.1f | X+ X-
Y& | Y- | %515 %5.1f JEIGENINNE
ws1f I+  Z-

Menu ‘ Stepping | Step Manual control RESET ‘ Stop ‘ Run ‘ -

Obr. 43  Ukézka obrazovky — manual

V pripad¢ uzivani automatického rezimu je uzivatel prenesen na obrazovku vybéru
operace. Tato operace funguje jako zptsob volby hodnoty signalu, ktery by byl v redlném
provozu pouzivan pro stanoveni operacni aplikace. Obrazovku lze vidét na obr. 44.

State Master's thesis
LS %S
= g Virtual commisioning of one purpose production cell

Choose given operation
Pressing Screwing

EEEEET SEEEEE
EEEEES EEEEEE

SaEaipl

Step Manual control

RESEF‘ Stop ‘ Run ‘-

Obr. 44  Ukéazka obrazovky pro vybér operace

Menu ‘ Stepping
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V ptipadé¢ volby nékteré z operaci at’ uz lisovani nebo Sroubovani je uzivatel prenesen
na nasledujici obrazovku na obr. 45. Tato obrazovka slouzi pouze k identifikaci hotovych

operaci.

LS
S8

State

%s

%s

Master's thesis

Virtual commisioning of one purpose production cell

© ©
o o o
© @

@ ©
o o O
© ©

Menu ‘ Stepping | Step |Manualcomrol| RESET ‘ Stop ‘ Run ‘ -

Obr. 45  Ukazka operac¢ni obrazovky

Posledni je obrazovka konfigura¢ni, ktera slouzi pro upravu soufadnych hodnot
jednotlivych téles. Po kliknuti na nékteré z Sedych poli uprostied paletky dojde k moznosti
zapsani hodnoty od -5 do 5 milimetrti, ktera bude slouZit pro upfesnéni polohy lisovaného
nebo Sroubovaného dilce.

State Master's thesis
LS %s
= — Virtual commisioning of one purpose production cell
— —
o %511 ff %51 %5.1f #§ %5.1F O o %5.1f # %5.1F %65.1F | %511 O
%511 || %5.17 %5.11 § %5.17 %511 § %5.17 517 |f %517
— —
%5.11 fl %5.17 %5.1f § %5.17 %5.1f § %5.17 %517 ff %5.17
%511 || %517 %511 § 35.17 %511 § %5.17 51T |f 965.17
— —
Q| %511 | 5.1 %51F § %517 [ Q| ®5.17 § %517 %517 | %517 | )
%511 § %51 %5.1f § %5.1F %5.1f § %5.1F %65.1f | %517
— —
%511 fl %517 %5.11 § %5.17 %5.11 § %5.17 517 ff %517
%511 § %651 %5.1f § %5.1F %5.1f § 9%5.1F %65.1f § %517

Obr. 46  Ukazka konfiguracni obrazovky

57






[FYUIRYN (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této diplomove praci bylo virtualné zprovoznéno jednoucelové stanovisté pro lisovani
a Sroubovani. V ramci zprovoznéni byl upraven model pracovisté, definovan virtudlni
simula¢ni model pracovisté a vytvoien fidici program spolu s uzivatelskym rozhranim.

Virtudlni zprovoznéni slouzi ke kontrole a validaci funk¢nosti tohoto pracoviste.
Diky této praci lze zkoumat chovani virtualnich pracovist’, ktera v podstaté zastupuji jejich
realné entity.

Pfi vypracovani prace bylo pfekonano né€kolik obtizi: ladéni simulace z pohledu
vykonu, kolizi ¢i problematika se samotnym modelem. Hlavnim problémem byla vypocetni
naro¢nost kladena na simulaéni pocita¢. Simulace, i po nespocetném optimalizovani, Stéle
nabyvala ¢asového zpozdéni, které je zpusobené pievazné velkym mnozstvim simulovanych
pracovnich objektl. Problematika kolizi téles velmi souvisi s kolizni pfesnosti, kdy vyssi
pfesnost vyzaduje vétsi vypocletni vykon. Zaroven se pii snizujici pfesnosti zaéinaji
vyskytovat nepredikovatelné kolizni stavy, které havaruji simulaci.

K podobné situaci doslo i v ptipadé upinani lisovacich hlav, které kvili jejich
konvexnimu tvaru v misté tichopu vyzadovaly az enormni mnozstvi popisujicich elementd.
Jejich nadefinovani mélo za dusledek témét okamzitou casovou desynchronizaci mezi
fidicim a simulaénim programem. Hlavnim cilem feSeni této problematiky bylo najit
spravnou rovnovahu mezi vypocetni naro¢nosti simulace a jeji davéryhodnosti. Nicméné
simulace probéhla kompletné a mimo casového zpozdéni bez obtizi, proto se da fici,
ze rovnovaha byla nalezena.

Vytvofeni fidiciho programu vcetné ovladaciho rozhrani prob&hlo bez vétsich obtizi.
Diimyslnym feSenim bylo maticové definovani soufadnic jednotlivych pozic, které vyrazné
uleh¢ily samotné psani programu. V ramci této definice byly vytvofeny i konfigurovatelné
odchylky pro jednotlivé pozice, které umoziuji zménu jejich soufadnic v pfipadé vzniku
vychyleni.

Vhodnym zlep$enim pro samotné pracovisté by bylo piidani koncovych snimact pro
referovani polohy na obou pracovistich. Pfipadné zména konstrukéniho navrhu tretich
paletek tak, aby byly vSechny lisovaci soufadnice uvniti pracovniho prostoru manipulétoru.

Za pomoci téchto zlepSeni lze konstatovat smysluplnost aplikace virtualniho
zprovoznéni V prumyslu. Tato ziskand zpétna vazba pro konstrukei zlep$i samotny navrh
pracoviste jeste pied jeho uvedenim do vyroby, jak bylo zminéno v druhé kapitole této prace.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou fidicich systému a virtualniho zprovoznéni
vyrobnich systémil. Nejdiive byly sepsany reSerSni kapitoly zabyvajici se prave
problematikou fidicich systémi, vyvojovych prostiedi a jejich vyvojaru. Nasledné reSerse
pokracovala virtudlnim zprovoznénim, programy feSicimi tuto problematiku
a komunika¢nimi protokoly v NX MCD.

Prakticka ¢ast diplomové prace sestava z kombinace tfi riznych programi: OPC UA
server, TWinCAT 3 a NX MCD. Vzajemnym propojenim doslo k vytvoieni virtualniho
zprovoznéni vyrobniho celku. Zprovoznénou entitou je V praci jednoucelova buika
robotizovaného pracovisté pro montaz ocelového paskovace od spole¢nosti Feifer.

Nejdiive byl v praci vénovan ¢as ptipravé samotného modelu pracovisté. V ramci
pripravy byly modely lisovaciho a Sroubovaciho pracovisté zjednoduSeny pro sniZeni
vypocetni narocnosti, tj. odstranéni nepodstatnych komponent ku ptikladu spojovaci
material. Na Sroubovaci pracovi§té byl pfidan model podavace Sroubti. Nezprovozinované
¢asti pracoviste robotizované buiiky byly z vizualizace odstranény.

Po ptechodu do NX MCD je popsan zpusob definice virtualniho simula¢niho
modelu pracovi$té za pomoci tuhych a koliznich téles. Nasleduje popis pouzitych vazeb,
tj. rota¢ni, posuvna a pevna, spolu s vysvétlenim moznosti jejich nastaveni. Po definici
jednotlivych vazeb nésleduje zprovoznéni materidlového toku — ptisun kluznych pouzder,
kolikti a Sroubt. Dal§im krokem virtualniho zprovoznéni je definice akénich ¢lent jako jsou
pneumatické valce, kontroléry pojezdovych os ¢i senzoriky celého pracovisté. Byla
vytvofena signalova struktura ve snaze nejvérnéjsiho popisu ptipadné realné komunikace.
Poslednim krokem v programu NX MCD bylo uvedeni operaci v ramci simulace do chodu
a jejich provazani na signalovou strukturu.

Drive popsand signalova struktura byla pfepsana do proménnych v fidicim programu
tak, aby dos$lo k mapovani jednotlivych signalti skrze OPC UA server, jenz je nutnosti pro
spravné fungovani a komunikaci mezi zbyvajicimi programy. Pii pfepisovani signala byl
kladen diraz na dodrZeni jejich pfesného znaceni.

Posledni c¢ast zahrnovala programovani samotného fidiciho kédu v prostiedi
programu TwinCAT 3. Samotny program byl rozdélen na hlavni stavovy automat a dilci
funkéni bloky. V ramci fidiciho programu byla také nakonfigurovana softwarové tizena
bezpec¢nost pracovisté véetné tlacitka nouzového zastaveni. Cely program lze ovladat
pomoci uzivatelského rozhrani, kde bylo vytvofeno n€kolik obrazovek, které bud'to sleduji
aktualni déni nebo umoziuji konfiguraci jednotlivych pozic.

Virtualniho zprovoznéni bylo zdarn€ dosazeno a veskeré dil¢i cile této prace byly
splnény.
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