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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou digitalniho dvojcete pro tesbed Barman.
Barman je skolni model autonomni linky michanych napoji, ktery demonstruje
principy Prumyslu 4.0. Teoreticka ¢ast prace diskutuje nad volbou vhodného
nastroje pro virtualizaci. Porovnava nastroje Tecnomatix Process Simulate a modul
Mechatronic Concept Designer integrovany v prostiedi NX. Praktickd prace je
délena do dvou fazi. V prvni fazi prace byl hledan zpasob integrace robotického
SCARA manipuléatoru. Druha faze se zamétuje na virtualizaci buiiky Shaker pomoci
druhého ze zminénych nastrojii. Tato prace je koncipovana jako navod tvorby a
ovéefeni konceptu digitalniho dvojcete.

Kli¢ova slova

Pramysl 4.0, Virtualni zprovoznéni, Digitalni dvojce, Tecnomatix Process Simulate,
Mechatronics Concept Designer, Shaker, Robot, Barman, PLCSIM Advanced

Abstract

The goal of my master‘s thesis is to create a digital twin of a testbed Barman. The
Barman is a school model of autonomous mixed drinks production line that
demonstrates the principles of Industry 4.0. In the theoretical part of the thesis, the
choice of a suitable tool for virtualization is discussed. The Tecnomatix Process
Simulate and the Mechatronic Concept Designer module integrated in the NX
platform is compared. The practical part of the work is divided into two phases. The
first phase was about looking for a way to integrate the robotic SCARA
manipulator. The second phase was focused on the virtualization of the cell Shaker
in the latter of the tools mentioned before. This work is designed as a guide for
creating and verifying the concept of a digital twin.

Keywords

Industry 4.0, Virtual commissioning, Digital twin, Tecnomatix Process Simulate,
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1.UVOD

Tématem této prace je pruzkum dostupnych moznosti realizace digitalniho dvojcete
stroje projektu TestBed Barman. Tento projekt je demonstratorem konceptu Primysl
4.0, jehoz neodmyslitelnou soucasti je i jeho digitalni realizace. Cilem je proto porovnat
dostupné programové nastroje a nalézt vhodnou cestu integrace digitalnich obrazii
vyrobnich a transportnich bun¢k stroje. Projekt Barman si klade za cil implementovat
stavajici znamé postupy nazyvané obecné cCtvrtou pramyslovou revoluci a dale je
rozvijet.

Vseobecné rozsifeny pojem Primysl 4.0, je horké téma posledni dekady. Vysoké
naroky na vyrobu jsou dasledkem rozsifujiciho se trhu, ktery stale vice klade dtraz na
variabilitu a rychlost vyroby. Tovarny chrlici statisicové série stale vice ztraci svij
potencial a ptednost dostavaji malé série ,,$it€ na miru“ zdkaznika. Koncept ctvrté
prumyslové revoluce propojuje vyhody horizontalni integrace vyrobnich kapacit
s vertikalni integraci zdroju a zakaznikli. VeSkera data jsou strukturovana v cloudovych
sluzbach dostupné pro zatizeni na jakékoliv Grovni. Jednou z ¢asti tohoto konceptu je i
digitalni dvojce.

Zadani této prace vychazi zpozadavku zatim oteviené koncepce virtualniho
zprovoznéni projektu Barman. Z dostupnych feSeni se nabizely dva néstroje. Jednim
nastrojem byl Tecnomatix Process Simulate a druhym Mechatronic Concept Designer.
Oba pochazi z dilny firmy Siemens, ktera drzi vidéi pozice na poli virtualizace a
Primyslu 4.0. Zasadni otdzkou bylo, jakého konceptu virtudlniho zprovoznéni jsme
schopni dosahnout s pouzitym hardwarem a softwarem. Druhou otazkou bylo, k ¢emu
jsme aplikovana feseni schopni uplatnit.

V praci ma byt vytypovana transportni jednotka nebo vyrobni burika, ktera bude
virtualné realizovana. Vysledek ma slouzit jako navod, ktery lze aplikovat na zbylé ¢asti
stroje. Z toho divodu si prace klade za cil, byt co nejvice popisna a vyobrazit moznosti i
uskali vySe zminénych néstroji. Hlavni diraz je kladen na finalni ¢ast v MCD, ktera ma
1 praktické vystupy pro projekt Barman.
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2. KONCEPTY PRUMYSLU 4.0

Primysl 4.0 nebo anglicky Industry 4.0, zkracené¢ 14.0, je pojmenovani nové koncepce
pramyslové vyroby, kterd je Casto oznacovana jako ¢tvrta primyslova revoluce. Prvni
primyslovou revoluci byl vyndlez a zavedeni parniho stroje do vyroby. Za druhou
revoluci je oznaovana pasova vyroba, masova elektrifikace a mobilita. Treti revoluci
je prichod pocitaci do pramyslové vyroby. Primysl 4.0 je revoluci v pfistupu k
primyslové vyrobég, jejimu fizeni. Zabyva se Gplnou automatizaci vyroby bez potieby
zasahu Clovéka a jejim navrhem. Je zaloZena na vzajemné interagujicich autonomné
fizenych kyberneticko-fyzickych systémech. [1]

<o, o
7S &

s,
A N

(e000000000)

z/(e000000000)

Obr. 1 Pramysl 4.0 [3]

Koncept 14.0 byl poprvé piedstaven vefejnosti na hanoverském veletrhu v roce
2011. Na této konferenci byl nastinén smér a Ctyfi zakladni pilite: kyber-fyzické
systémy, internet véci, internet sluzeb a digitalni ekonomika. Pfinosem této revoluce by
mélo byt odstranéni dusevni prace ve vyrob¢ a jeji organizace. [1]

Primysl 4.0 pfichazi s definici prosttedi takzvané ,chytré tovarny”“ s plnou
autonomii na cClovéku. S ohledem na dnes$ni pozadavky zakaznikli, na maximalni
flexibilitu vyroby a personalizaci vyrobku je v krajnim pfipadé mozné, aby z vyrobniho
pasu nesjely dva totozné vyrobky. Vznika proto potieba, aby v chytré tovarn¢ vyrobky
samy rozhodovaly o svém vyrobnim procesu a tim definovaly sviij vysledny vzhled,
vlastnosti nebo i parametry. Toho Ize docilit diky digitalizaci vyroby. Vyrobek musi byt
presné¢ popsan, naptiklad virtudlnim obrazem. Dals$i pozadovanou vlastnosti je
distribuce ftizeni vyrobnich procest do autonomnich, takzvanych kyberneticko-
fyzikalnich systémiu. To znamena, ze kazda ¢ast vyrobni linky je schopna rozhodovat
sama za sebe a koordinovat svoji Cinnost s ostatnimi. Aby byla takova kooperace
mozna, musi byt tyto systémy propojeny. Zakladem sdileni dat je meziuroviové
propojeni a principy 10T (Internet of Things). [1]
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Hlavni pozadavky primyslu 4.0 na zafizeni jsou:

e vzijemné propojeni a komunikace (internet véci)

e virtudlni obraz fyzickych zafizeni a moznost jejich nezavislé simulace i
vzajemné porovnani vysledki

e schopnost zafizeni rozhodovat o tom co bude vyrabét

e rychlost rozhodovani

e modularita, schopnost pruzné reagovat na ménici se pozadavky

2.1.1 Internet véci

Casto oznatovan zkracené loT (Internet of Things) je jeden zkoncepti
integrovanych do 14.0. Za IoT zafizeni povazujeme takové, které dokaze sdilet svoje
provozni stavy a parametry na sit. Poskytuje mozZnost jinym zafizenim nebo
nadrazenym systémim sledovat nebo ovliviiovat jejich chod. Sdilené informace jsou
dostupné pro vSechny trovné fidicich systémi diky meziuroviiovému propojeni. Toho
vyuzivaji kyber-fyzické systémy k decentralizovanému rozhodovani v chytré tovarné.
Tyto systémy maji svtj virtualni obraz. Takovy obraz nemusi byt jen 3D model, ale je
to naptiklad soubor informaci o vyrobku na RFID ¢ipu. [1]

2.1.2 Aditivni vyroba

V primyslu 4.0 je také hojné vyuzivano technologie aditivni vyroby na 3D
tiskarnach. Vlastnosti 3D tiskaren se vyznamné shoduji s poZzadavky chytré tovarny.
S masovym rozsifenim a zlevnénim 3D tisku po vyprSeni patentl je vyfeSena potieba
snadného a rychlého prototypovani stroji, Casti stroji nebo vyrobklt. Muzeme tak
docilit agilnéjsi realizace projektu nebo piimo zaclenit 3D tisk do vyroby. Kuptikladu
stroj, kterym je tato prace podepiena, je z velké Casti vytvoien na 3D tiskarné
technologii FDM (Fuse Deposing Modeling). [1]

Diky tomu je pfi vyvoji stroje mozné snadno aplikovat metody Rapid Prototyping.
V piekladu vyraz znamena rapidni, nebo také rychlé prototypovani. Jednd se o
metodicky postup pti ndvrhu nového produktu. Sklada se ze ¢tyt krokt: analyza, design,
verifikace a vyroba. Kroky jsou zacykleny a jednotlivé cykly se nazyvaji iterace.
Vyroba je tedy reprezentovana 3D tiskem. [1]

2.1.3 Prinosy a disledky 14.0

Celkova integrace zde popsanych principti se nazyva chytrou tovarnou. Takové
zafizeni by mélo byt schopno naplno vyuzit svého vyrobniho potencialu za minimalniho
fyzického ptsobeni Clovéka. V dnesnich dnech, plisobeni koronavirové pandemie, jsou
vyhody c¢tvrté primyslové revoluce patrné. Stavét ,,hloupé™ tovarny uz nebude zadouct,
protoze nejsou schopny pruzné reagovat na aktualni pozadavky trhu. [2]
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Prichodem ¢tvrté prumyslové revoluce vyvstavaji otazky a rizika, které budou nutné
jesté vyftesit. Jsou to otdzky socidlni, ekonomické a také bezpecnostni. Spolecnost se
bude muset pfipravit na velké zmény na pracovnim trhu, zabezpeceni lidi proti zranéni
strojem, tak i stoju proti poSkozeni lidmi. V neposledni fadé se pocita s velkymi
ekonomickymi dasledky. [2]

2.2 Virtualni zprovoznéni

Jednim z dilezitych principii primyslu 4.0 je virtudlni zprovoznéni. Jejim cilem je
vytvorit virtudlni obraz tovarny, ktera realizuje digitalni vyrobu. Virtualni tovarnou se
mysli nefyzicky obraz vyrobnich prostfedkii, které reprezentuji dynamiku, vyrobni
kapacitu 1 dobu Zivota fyzického zatizeni. Takové modely nazyvame virtudlni dvojcata,
dale jen VD. Slouzi k ovéfeni koncepce stroje pii jeho vyvoji, optimalizaci vyrobnich
procest a vyuky obsluhy. Digitalni vyroba na VD reprezentuje cely vyrobni postup
vyrobku. Popisuje vstupni materidl, jednotlivé vyrobni kroky i dobu zivota vyrobku.
Vlastnosti a parametry ziskané virtudlnimi metodami Ize vyuzit k vylepseni, identifikaci
nebo planovani zivotniho cyklu produktu (PLM). Budoucnosti vtomto oboru je
integrace modernich metod umélé inteligence a strojového uceni pro predikci poruch.
Planovana udrzba ma zamezit neplanovanym odstdvkam vyrobnich zafizeni a
prodlouzit Zivotni cyklus stroje. [1]

V riiznych primyslovych odvétvich se VD pouZivaji k optimalizaci provozu, udrzbé
hardwaru fidicich systému a vyrobnich procesi. VD je také soucasti kyber-fyzickych
systému, které je vyuZivaji k planovani. Dulezitym faktorem VD je takzvané
Lpresimulovani®. Jedna se o stav, kdy virtualni model kopiruje realitu, to je jednak
slozit¢ na vypocetni kapacity modelu a za druhé generuje velké mnozstvi dat. U
virtualniho dvojcete neni potiebna presna emulace, nybrz je mozné model zjednodusit.
Ukolem integratori takovych systémii je tak zvolit optimalni zjednodugeni. [1]

Kli¢ové vyhody virtudlniho zprovoznéni stroje jsou:

e Ovefeni konceptu stroje a jeho fidicich algoritmt
e Uspora ¢asu inZenyra

e Ovéfeni senzori a jejich logiky

o Testy blokaci a bezpecnostnich prvkl

e Osetieni chybovych stavii

e Snadna off-line optimalizace

e Snazsi ozivovani stroje
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2.2.1 Koncepce

Nejprve je nutné ujasnit si pojmy simulace a emulace. Simulace je snaha zachytit
zjednodusSenou podstatu funkce zafizeni nebo situace. Oproti tomu emulace kopiruje
pfesnou funkci. Podoba simulace nebo emulace muze byt fyzickd nebo virtualni.
Z téchto pojmu vychazi i ndzev virtualizace neboli virtudlni simulace, ktery je v této
praci ¢asto pouzivan. Opakem tomu je fyzicka realizace, naptiklad simula¢ni model. [1]

Realizace virtualniho nebo fyzického zprovoznéni spolu koncepéné souvisi. Jsme
schopni definovat oba fidici fetézce a jejich ¢asti kombinovat v rizné koncepty. Pro
virtudlni zprovoznéni jsou zasadni dvé kombinace propojeni. Prvni je kombinace
fyzického fidiciho systému a virtualniho modelu. Tato koncepce se jmenuje ,, Hardvare
in the Loop”. Druhou koncepci je takzvana metoda “Sofiware in the Loop”, ktera
propojuje virtudlni model i1 s virtudlnim kontrolérem. Nevirtudlni metody pouzivaji
uplny fyzicky hardware nebo pouze virtualni kontrolér. [4]

2.2.1.1 Hardvare in the Loop

Hloubka virtualizace zalezi na pozadavcich funkce virtualniho dvojéete. Nejnizsi stupen
je virtudlni obraz zafizeni. Pokud takovy obraz nebo model fidime redlnym PLC,
hovofime o virtualnim zprovoznéni koncepce ,, Hardvare in the Loop”(HiL). Tato
metoda virtualizace je nejdtlezitéjsi pii tvorbé fidiciho programu a ovéfeni koncepce
stroje. Vyhodou je, Ze fyzické zafizeni jeSt€ nemusi existovat a tymy programatord
mohou tvofit fidici rutiny. Nehrozi nebezpeéi zni¢eni drahého hardwaru. Ridici program
je dale optimalizovan. Po vyrobeni fyzického stroje postai v idealnim ptipadé pouze
nahrat pfislusné PLC, nebo HMI a stroj je pfipraven k funk¢énim testim. | po uvedeni
fyzického zatizeni do provozu ma tato koncepce své uplatnéni. Jak je vidét na obrazku
Obr. 2, virtualni model zde slouzi pro ovétovani novych optimalizacnich tGloh. Dale je
model vhodny pro vycvik udrzby a dispecert. U nestabilnich systému je takovyto model
jedinou moznosti bezpe¢ného ovéteni novych algoritmt nebo obsluhy. [4]

Virtudlni
model
. 7 s g s G_
Fyycka ridici
jednotka [
| Fyzické
zarizeni

Obr. 2 Hardvare in the Loop [4][5]
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2.2.1.2 Software in the Loop

Dalsim stupném virtualizace je simulace nebo emulace samotného fidiciho PLC.
Takovou konfiguraci oznaCujeme za virtudlni vyrobu koncepce , Software in the
Loop ”(SIL). Neni potieba fesit pfepinani jako u Sil. Virtualni ¢ast bézi s fyzickou Casti
paralelng. Pfi vyrobnim procesu ziskame jak fyzicky vyrobek, tak i jeho virtualni kopii.
Virtualni klon vyrobku slouzi jako vyrobni dokumentace realného nebo jako vstup do
dalsich systémii kontroly kvality. Systém je vhodny pro uplné off-line planovani
vyroby. [4]

Systémy pro fizeni a pldnovani vyroby mohou na tomto modelu ovéfovat své
vyrobni postupy, optimalizovat vyrobni ¢as a vyuziti kapacity vyroby. Dalsi vyznamnou
vyhodou systému, ktery ma vlastni virtualni obraz, je i moznost porovnavani vysledku
virtualni a fyzické vyroby. [4]

Virtualni Fidici | Virtualni
jednotka model

Fyzicka ridici R Fyzické
jednotka zafizeni

Obr. 3 Software in the Loop [4]

2.2.2 Prazkum trhu

Na trhu je mozné vybrat si z vice softvérovych nastrojii pro virtudlni zprovoznéni.
Spolecnosti zndmych jmen se snazi integrovat tyto koncepce do svych portfolii. Do
tohoto tUkolu se vétSinou pousti firmy, které se zaméfuji na CAD platformy.
Konstrukéni programy jsou zakladnim kamenem virtualizace. Pokud je tedy
virtualizaéni nebo simulacni bali¢ek implementovan, odpada nutnost konverze modeli.
Ptikladem jsou firmy Dassault Systemes nebo Autodesk se svymi produkty.

Vyznamnou roli hraji i vyrobci automatiza¢ni techniky. Ke svym produktim
poskytuji i softwarovou podporu pro tvorbu virtualizace. Je otazkou, jak oteviené jsou
jejich platformy i k pouziti konkuren¢niho hardwaru. Mezi zastupce tohoto odvétvi patii
naptiklad firmy Beckhoff, ABB nebo Siemens.

Dal8imi hraci na poli virtudlniho zprovoznéni jsou V neposledni fad€ i spolecnosti
zabyvajici se hernim primyslem. Pfikladem mize byt herni studio Unity se svym
programem Prespective.[5]
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Tab. 1 Prizkum trhu

Znacka Software pro virtualizaci Vlastni CAD soft.
Hardware podpora

Beckhoff TwinCAT ano ne

ABB RoboStudio ano ne

Siemens NX MCD, Process/Plant ano NX
Simulate

Rockwell Automation | Emulate3d ano ne

Dassault Systemes Delmia ne SolidWorks

Autodesk Forge ne Catia, Inventor

Visual Components Visual Components ne ne

Unity Prespective ne ne

Naptiklad software SolidWorks disponuje modulem pro snadny export modelid do
Emulate3d. Uplnou integraci provedla firma Siemens ve svém produktu NX. I to je
jeden z divodd, pro¢ je finalni ¢ast této prace vénovana pave tomuto softwaru.

Tab. 2 Produktova zakladna firmy Siemens [5]

Uroven integrace tovarna linka stroj
Ovéfované aspekty Produktivita, Ridici program Posloupnost
propustnost (PLC, robot) ¢as operaci, fidici
cyklu, kolize program (PLC,
NC), funkce,
fyzikalni jevy
Casové méfitko simulace dny hodiny minuty
Uroven abstrakce Diskrétni Simulace zalozend | Simulace zalozena
udalosti na Case a na case a
udalostech, 3D udalostech, 3D
kinematika, detekce pohyb, kolize
kolizi
Reseni Siemens Plant Process Simulation Mechontronic
Simulation Concept Designer

Vyhodou firmy Siemens je, Ze disponuji vlastnim CAD platformou NX. Modul
MCD je do ni pln¢€ integrovan a tim odpada potieba konverze modelii. Zrychluje se tim
proces prototypovani. Dale je optimalizované propojeni s ostatnimi simula¢nimi nastroji
stejné znacky naptiklad SIMIT nebo PLCSIM Advanced. Portfolio znacky rozdéluje
aplikace softwaru podle casové ndro¢nosti. Pro dels§i a dlouhé casové simulace
z pohledu vyroby ma Siemens k dispozici softwarovy balik Tecnomatix. [5]
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2.3 Tecnomatix Process Simulate

Tecnomatix je balik komplexnich softwarii realizujicich digitalni feSeni vyroby od
firmy Siemens PLM Software. ZjednoduSuje synchronizaci mezi vyrobkem, vyrobnim
inZenyrstvim, vyrobou a servisem. Diky tomu je mozné maximalizovat efektivitu
vyroby a snizovat naklady na vyrobu. Refeni Tecnomatix je zaloZzeno na oteviené
architektufe a tim dava moznost aplikace prakticky u jakéhokoliv systému. Z baliku je
V této praci vyuzivan jeden software vhodny pro simulaci vyroby, a to je Process
Simulate. [5][9]

Tecnomatix Process Simulate dale jen TPS, je jeden z baliku simulaénich softwart,
ktery poskytuje néstroj pro digitalizaci vyrobnich strojli a linek. Poskytuje 3D prostiedi
pro vizualizaci a moznou kontrolu procest, dosahu i bezpetné vzdalenosti stroje.
Umoznuje kontrolu nad 3D daty produkti a zdroji, aby bylo mozné validovat a
optimalizovat slozité vyrobni procesy. Muzeme si zde ovéfit veétSinu vyrobnich procest
jako napf. montdz, svafovani, kontinudlni procesy, jako je laserové svarovani, lepeni,
lakovani a dalsi robotické procesy. Navic je v TPS mozné simulovat ptfitomnost clovéka
a jeho ergonomii. Diky tomu je mozné vytvaret bezpecné a také pro paci pohodiné
pracovni podminky. [10]

Klic¢ovou vlastnosti TPS je prace s roboty. Software poskytuje vyznamnou podporu
pro tvorbu robotickych linek. [5]

e Optimalni umisténi robota do pracovni plochy
e Vypocet kolizi i dosazitelnosti

e Kolaborace robotli

e Off-line programovani robot

e Teach-in metody

e Upload/Download programu z a do robota

2.3.1 Moznosti externiho rizeni TPS

Dulezité je zminit, Ze program TPS mize pracovat ve dvou médech, a to ve Standard
mode, ktery slouzi pro praci a modelovani v TPS a Line Simulation mode, ktery vytvari
datovy tok, tok materialu, obsluhu signald a fizeni simulace. Pfepinani modi je mozZzné
v zalozce Home pod ¢asti Study.

Simulaci lze fidit interné nebo externé. Piepinani fizeni v TPS se provadi ve File —
Options — PLC. Program TPS ma tfi moznosti chodu simulace, z toho jedna je interni a
dve externi (PLC).

CEE (Cyclic Event Evaluation) — Je zakladni interni nebo také off-line fizeni
simulace. V tomto mddu je simulace ovliviiovana pomoci logickych blokid a moduld.
Vétveni operaci se provadi pomoci Sequence Editor, kde se definuje takzvany Ganttiv
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diagram. Diagram tvofi dil¢i operace vazané v Case, které jsou spoustény podminénymi
ptechody.

Emulation — Toto fizeni umoznuje Cisté virtualni externi fizeni bud’ pies SIMIT23
nebo PLCSIM. Ob&é moznosti simuluji vstupy a vystupy bez nutnosti realné¢ho
hardwaru.

External Concetion — Vyuziva externi propojeni TPS s realnym nebo simulovanym
PLC. Pomoci realnych vstupt a vystupll lze piimo ovliviiovat chod simulace skrze
program v PLC.

Pti externim fizeni nefunguji modul objekty, ve kterych se da ¢aste¢né programovat.
Vsechny nezéavisl¢ funkce musi byt implementovany pouze v logickych blocich, které
nejsou zavislé na fizeni PLC. [8]

V programu TPS jsou Ctyfi moZnosti externiho propojeni:

e OPCDA

e OPCUA

e Simulation Unit (SIMIT)
e PLCSIM Advanced

2.4 Mechatronics Concept Designer

Mechatronic Concept Designer dale MCD, je modul CAD softwaru Siemens NX. Diky
vlastnostem CAD softwaru je vyuzit i pro prototypovani bunék. Byl vytvoien pro 3D
simulaci CNC obrabécich stroji, ale osvédcil se i pro ovéfovani koncepce vétSich
vyrobnich jednotek. Vypocetni fyzikalni jadro je zalozeno na pfesném hernim enginu
Nvidia PhysX. Schopnosti tohoto jadra jsou i pfesné simulace vzajemného silového
pusobeni téles. Simulace mize byt piehledné a snadno fizena z Ganttova diagramu nebo
navazana na nécktery zexternich zdroji. Virtudlni zprovoznéni v MCD fyzikalné
kopiruje realny hardware. Téchto vlastnosti je mozné vyuZzit pfi ovéfeni navrhu,
optimalizaci nebo virtualni vyrobé. Vyhodou integrace MCD v NX je podpora
kooperativni prace na projektech. Prace inzenyrG se paralelné déli na mechanické,
elektrické i programové ¢asti, na kterych mohou pracovat zaroven. NX s MCD je tak
vhodné pro flexibilni a ¢asové naro¢né projekty. [5]
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2.4.1 Moznosti externiho rizeni MCD

Standardni zpusoby externiho fizeni u MCD jsou totozné s programem TPS. Vyuziti
téchto komunikacnich standardi v jednotlivych virtualnich metodach je vidét na
obrazku Obr. 4. MCD dale definuje ¢tyfi dal$i moznosti externiho fizeni oproti TPS. [5]

Hardware in the Loop

Software in the Loop

PLCSIm

ST OPC Server
=

PLCSim Advanced

== Ethernet

Shared Memory
= PROFINET

Obr. 4 Moznosti propojeni MCD [6]

Propojeni s virtualnimi jednotkami (SiL) muze byt realizovano se syst¢émem SIMIT

nebo softwarem pro emulaci PLC, PLCSIM Advanced. Pro tyto dvé moznosti MCD
nabizi i moZnost synchronizace redlného ¢asu. Dal§i moZnosti externiho fizeni bez
nutnosti fyzického PLC je i propojeni se softwarem Matlab Simulink. [6]
M2M propojeni pies OPC. MCD realizuje klientskou komunikaci s OPC serverem.
Vyuziva obou standardim UA i DA. Dal$i moznosti jsou uzivatelské protokoly TCP a
UDP. Nejvétsim problémem UDP protokolu je jeho nizka spolehlivost. TCP je oproti
tomu spolehlivy, ale pomalejsi. Jedna se o asynchronni klient-server komunikaci, kde
MCD zastava roli klienta. [6]

MCD nabizi moZnost propojeni Profinet. Toto propojeni je zaloZzeno na SIMATIC
NET standardné pouzivaném pro priamyslové PC stanice. MCD je ve funkci Profinet
master, ktery komunikuje pouze se zafizenim 10 Device. 10 Device muze byt i PLC.
Pokud by bylo takto PLC nastaveno, nevykonava se jeho program, ale vstupy a vystupy
jsou ovliviiovany externé. Rizeni je decentralizované pies Profinet z MCD. Vyuziti
takového propojeni je pii ovéfeni fidicich rutin, které jsou naprogramovany v MCD, na
realném hardwaru. [6]
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Moznosti externiho propojeni MCD:

e OPCDA

e OPCUA

e SHM (Shared Memory Connection) SIMIT
e PLCSIM Advanced

e Matlab Simulink

e TCP
e UDP
e Profinet

2.5 Porovnani MCD a TPS

Tato kapitola shrnuje zasadni vyhody a nevyhody pouziti TPS a MCD v projektu Testad
Barman. Nejedna se o vycet vSech rozdilt, protoze kazdy software je primarné urceny
na jiné aplikace. Oba produkty vyviji stejnd firma, proto je ofekavatelné, Ze novéjsi
MCD je v ne€kterych ohledech inspirovano funkcemi TPS. [5]

2.5.1 Propojeni

V nastroji MCD je na vybér z osmi moznosti, cozZ je dvojndsobny pocet oproti TPS.
Zakladni propojeni je u obou softwarli stejné. Projekt sice vyuziva OPC UA nebo
PLCSIM Advanced, které jsou dostupné u obou, ale pro budouci vyuziti ve vyuce se
zda zajimavé propojeni se Simulink Matlab. [6]

2.5.2 Flexibilita

MCD je jako doplikovy modul integrovan do prosttedi NX, kter¢é ma plnou podporu
pro tvorbu CAD modelt. Vyhoda plynouci z této integrace je odstranéni nutnosti
prevadét modely pies konverzni formaty (JT), jako je tomu u TPS. Tato vyhoda
umoznuje provadét zmény v konstrukci okamzité po odhaleni v simulaci. To zrychluje
efektivitu prace a snizuje €as potfebny na prototypovou vyrobu. [5]

V prosttedi TPS je mozné tvofit jednoduché logické nebo matematické funkce, ale
jejich implementace je slozitd a neobratna. Komplexnégj$i funkce mohou byt realizovany
skrze OLP ptikazy v sekvencénim diagramu. MCD ma tyto logické a matematické
funkce optimalizovany pro ptehledné;si a snazsi implementaci. Komplexnégj$i zavislosti
dila 1ze vytvaret v jazyku C#. [5]

V TPS je mozné definovat pouze dva druhy spoji Revolute (Rotacni spoj) a
Prismatic (Linearni posuv). Oproti tomu MCD ma Siroky vybér spoji, které se stale

w7

Casu. [5]
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2.5.3 Robotické simulace

Modul MCD neni pfimo uréen k virtualizaci celych robotickych linek, i kdyz je toho
castecné schopen. NX 12 nabizi propojeni s externimi moduly pro programovani
robotli. Priméarni aplikacni plisobnost tohoto nastroje je zaméfena na ovéfeni stroju
vlastni konstrukce. [5]

Vyhodou TPS zistava snadna implementace robotickych pracovist’, ale za urcitych
podminek. Podminkou pro vyuziti t€chto nastrojii je virtudlni kontrolér robota. Jedna se
o programovou emulaci kinematickych vypocta fyzického kontroléru. Tim je docilena i
snadna konverze robotického programu se simulaci. Vyrobci robotli u novych stroji
tuto softwarovou podporu poskytuji. [5]

Bohuzel projekt Barman disponuje robotem, u kterého tato podminka neni splnéna.
Robot byl vyroben jesté v dob¢, kdy TPS nebo jiné virtualizaéni nastroje neexistovaly.
Domluvou tedy bylo, Ze roboticky manipulétor je nahraditelnou soucésti stroje Barman.
Diky tomu, jsme ustoupili od implementace do TPS, ale zaméfili pozornost na MCD.
Tato zména prob¢hla v prubéhu roku, a proto se ¢ast praktické prace vénuje i TPS.

NX ve verzi 1903 obsahuje nové funkce pro roboticka feSeni v MCD. Nové nabizi
funkci inverzni kinematiky, a to s moznosti online nebo offline programovani. Dale
modul nabizi funkci Envelope (Obalka), ktera vypocita pracovni prostor robota nebo
jiné kinematiky. Pfi aplikaci vétSiho poctu robotll je mozné tyto prostory sledovat
funkci Interference (Kolize obalek). Tyto nové funkce zasahuji do oblasti pisobnosti
TPS. Je mozné, ze by MCD, respektive NX, mohlo nahradit star$i produkty znacky
Siemens.

2.6 SIMIT

Je nastroj firmy Siemens pro simulaci technologickych a fidicich systémul Vv redlném
case. VyuZiti programu je zasazeno V konceptu virtualizace. Pfimé propojeni MCD a
SIMIT vyuziva sdilené paméti. Proto je tak mozné vyuzit Synchronizace obou
simula¢nich nastroji. [5]

K propojeni SIMIT s fyzickym PLC je zapotiebi hardwarové podpory od
spolec¢nosti Siemens. Jednotka SimBox nebo nové Simulation Unit je hardwarové
komunikac¢ni rozhrani, které pouziva protokol PROFINET. Vyhodou miize byt moZnost
pfipojeni simulovaného PLC pomoci programu PLCSIM. PLCSIM neni zavislé pouze
na simulaci fady PLC S7-1500, ale i dalsich typt PLC jako naptiklad S7-1200. [6]
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2.7 OPC UA

Jedna se o komunika¢ni standard M2M (Machine to machine) nezavisly na platform¢,
vyvinuty firmou OPC Foundation. Zkratka UA znamena ,,Unified Architerture® neboli
sjednocena architektura. Plvodni architektura OPC byla urcena pouze pro operacni
systémy firmy Microsoft a na jinych platformach ji nebylo mozné pouzit. OPC UA
vyuziva obecnych komunika¢nich standardi jako jsou TCP/IP, HTTP nebo SOAP, diky
kterym je mozné OPC UA vyuzit i v PLC automatech. [7]

Vlastnosti protokolu UA oproti DA jsou:

e Nezavislost na platformé

e Skalovatelnost

e Bezpecnost zalozena na novych standardech

e Nastavitelny time-out pro kazdou sluzbu

e Rozdéleni objemnych datagramii na mensi ¢asti

Vyhodou UA oproti DA (Data Access) je, ze nedefinuje konkrétni piistupy k datim,
ale pouze format zprav. Tim je docileno zjednoduSeni oproti jinym OPC standardiim,
které nedokézou ptenaSet procesni data, alarmy nebo historicka data bez nutnosti zmény
ptistupu. OPC DA je starsi standard, ktery definuje i pfistupy k riznym datovym typtm.
Nevyhodou starSiho standardu DA je i zavislost na platformé MS Windows. OPC UA
komunikace podporuje dva protokoly. Rozdil v aplikaci pro integratory je pouze v URL
OPC serveru. [7]

e opc.tcp://Server (bindrni protokol)
e http://Server (webova sluzba)

Bezpecnost komunikace je zajiSténa pomoci autentizace, autorizace, Sifrovani a
certifikaty. MCD v aktualni verzi podporuje pouze propojeni bez zabezpeceni.
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2.8 TestBed Barman

Tato ¢ast ma za kol seznameni se s projektem Barman a jeho aktualnim stavem.
Jednim z bodu praktické ¢asti je i vybér vhodné buniky a moznosti jeji virtualizace
Vv prostiedi TPS nebo MCD. Barman je rozdélen do osmi autonomnich bunék, z toho
dv€ jsou transportni a Sest vyrobnich. Builky jsou umistény na pracovnim stole
v takzvanych slotech. Kazdy slot je vybaven dvéma elektrickymi konektory. Prvni
konektor slouzi pro pfipojeni napajeci sbérnice a druhy pro komunikaci. Komunikaéni
rozhrani vyuzivad standardu profinet. Z neelektrickych konektori je buika také
vybavena rozhranim pro chladici okruh. Bunky jsou standardizovany do dvou
rozmérovych formatl, malé bunky (8: 330 mm x h: 330 mm x v: 500 mm) a velké
bunky (8: 760 mm x h: 330 mm X v: 1500 mm). Na stole jsou Ctyfi sloty pro bunky
malého rozméru, za stolem jsou dvé mista, a to na velkou nebo malou buiiku. Mala
burika je za stolem umisténa na expanzni stolici, ktera je ptipevnéna z boku zadni strany
stolu. Umisténi sloti je zavislé na dosahu manipula¢niho robota. [11]

Buiiky maji jednotné vydejné misto pro sklenicky. Stani pro skleni¢ky jsou
vybavena chytrou RFID &te¢kou. Ctetka by méla v budoucnu slouzit k identifikaci
sklenic, ¢teni receptury a naplanovani vyroby. Tim bude dosazeno maximalni
variability vyroby. Soucasti informaci na tomto ¢ipu bude i receptura a stav, v jakém se
receptura nachdzi. Diky chytrym c¢teCkam bude vyjednana cesta k budouci operaci
receptury. VyuZzitim IoT principl bude rozhodovani a planovani vyroby zcela
decentralni. [11]

pall () W/
Obr. 5 TestBed Barman
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2.8.1 Dopravnik

Dopravnik je ¢len, ktery propojuje stroj s vetejnosti, popiipadé s obsluhou. Jeho
hlavnim tkolem je transportovat pfipravené napoje mimo operacni prostor robota. Diky
dopravniku je mozné zabezpecit ¢aste€nou bezpecnost stroje Barman. Dalsi schopnosti
dopravniku je 1 pfechodné ulozeni rozpracovaného napoje, nebo odbér prazdnych
(vypitych) sklenic. Dopravnik je vybaven deseti voziky na sklenice a je schopen
detekovat stav i obsah sklenic. [11]

2.8.2 Manipulator

Jednotka zajiStuje transport skleni¢ek mezi buikami a dopravnikem. Jako transportni
jednotka je pouzit SCARA robot EPSON H554BN vybaveny efektorem schopnym
uchopit sklenici. Robot je tizen kontrolérem EPSON SRC 310, ktery vyuziva pro
programovani jazyk SPEL 3. Interface pro kontrolér je RS232, skrze ktery je robot
ovladan z nadfazeného PLC. [11]

2.8.3 Sklad sklenic

Bunika skladu sklenic je malého formatu. Jeji funkei je vydavat Cisté sklenice a ukladat
Spinavé sklenice. K tomu slouzi dvouosy manipulator a ¢tyfi vertikalni zasobniky, ve
kterych se sklenice stohuji na sebe. Manipulator je umistény tak, aby pokryl svym
pohybem dva sklady na levé strané, dva sklady na pravé stran¢ a vydejni misto umisténé
V ose manipulatoru. [11]

Obr. 6 Buiika sklad sklenic vlevo, buiika drti¢ ledu vpravo
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2.8.4 Drtic¢ ledu

Burka drti¢e ledu slouzi ke skladovani, drceni a naddvkovani ledu do sklenice. Led se
skladuje ve forme kostek v izolovaném zasobniku nad drticem. Drti¢ je nozovy rotacni.
Burka dévkuje pozadované mnozstvi ledu do sklenice pomoci tenzometrického nosniku
na vydejnim misté. [11]

2.8.5 Zasobnik nealkoholickych napoju

Buiika se skladd ze ¢tyt tankti na nealkoholické napoje. Tyto tanky jsou chlazeny
zZ chladiciho okruhu stolu. Burika je uréena pro davkovani vétsiho mnozstvi tekutin jako
jsou koly, toniky nebo dzusy. Davkovani tekutin je zprostiedkovano pomoci
solenoidovych ventili a pulsnich pritokomérti. Sklenice je vadZena tenzometrickym
mostem, ktery snima nadavkované mnozstvi. Zatim nedokonéena bunka. [11]

2.8.6 Zasobnik alkoholickych napoji

Tato buiika ma nejdilezitéjsi ukol ze vSech. Pomoci linedrniho manipulatoru s obruci
na rota¢nim kloubu manipuluje se sklenici. Diky tomu je buiika schopna do sklenice
davkovat tekutiny z vybraného zasobniku. Miize obslouzit az dvacet zdsobnikd na
tekutinu. Kazdy zasobnik je vybaven mechanickym gravita¢nim davkovacem. [11]

st A

Obr. 7 Buiika sklad alkoholickych napojt
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2.8.7 Sejkr

Tato buiika ma za tkol protfepat obsah sklenice. Sejkr je pohanén stejnosmérnym
motorem a pracuje na principu klikové hiidele, ktery pfevadi pohyb rota¢ni na linearni.
Buiika neméni obsah sklenicky, ale je nutné simulovat pohyb Sejkru. [11]

Obr. 8 Buiika Sejkr vlevo, buiika sodobar vpravo

2.8.8 Sodobar

Burika skladuje pitnou vodu a vytvati z ni nasycenou sodu pomoci CO>. Sodovka se
vyrabi v davkach, kde velikost davky se odviji od velikosti sytici lahve od firmy
SodaStream. Po vytvoieni jedné davky sody se obsah davkuje do sklenic opé&t pomoci
tenzometrického mostu, ktery vazi sklenici. [11]

Jako u bunky drtice ledu, tato buiika nema zadné pohyblivé Casti, pouze generuje
material do sklenice. Simulace plnéni bude probihat jako ,,montaz* sklenice a jejiho
obsahu. [11]
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3.VIRTUALIZACE

V ramci semestralni prace bylo cilem vyuzit program TPS 14. Zjistit moznosti
virtualizace stroje Barman a vyuzit k tomu praci, které se TPS jiz v minulosti zabyvaly.
V té dobé nebylo mozné modul MCD vyuzit. Se ziskanim licence na rozsifeni NX o
modul MCD, bylo konzultovano jeho vyuziti. Vyhody pouziti MCD jsou shrnuty
v kapitole 2.5.

V této casti je cileno na vybér vhodného modelu a jeho virtudlni zprovoznéni.
Kapitola cituje CAD modely, které jsou prevzaty z projektu Barman a dale upravovany.
Modely byly v rozpracovaném stavu nékteré vice, jiné méné kompletni. Pro potieby
této prace byla pouzita CAD/CAM/CAE softwarova platforma NX od spole¢nosti
Siemens PLM. Tento softwarovy bali¢ek obsahuje i vybaveni pro tvorbu simulace a jeji
validace ve formé& virtualnich dvojéat. Bali¢ek se jmenuje Mechatronics Concept
Designer.

Zadani diplomové prace bylo realizovano ve starsi verzi softwaru NX 12.0 v ¢eském
ptekladu. Ve finalni fazi prace doslo k migraci projektu na novéjsi aktualizaci NX 1903
v anglické verzi. Aktualizace nastala z divodu autorova zapojeni v jiném projektu. Bylo
doporuceno odinstalovat stavajici verzi, kvuli nestabilit¢. Pti soucasné instalovanych
verzich dochézelo k problémim. Cislovéani softwarovych iteraci je ponékud zavadgjici,
protoze u znacky NX se mizeme dopatrat k oznaceni NX 19.03 nebo NX 1903.

3.1 Pracev TPS

V prvni ¢asti prace byla vybrana pro virtualizaci jednotka manipulatoru. Simulace je
uskute¢néna v programu TPS verze 14, ktery byl popsan v teoretické casti vyse,
kapitola 2.3. V této kapitole bude prezentovana prace s modely v prostiedi TPS, jejich
oziveni a tvorba robotickych programti. V neposledni fadé propojeni programi s fidicim
systémem. [12][13][14][15][16]

3.1.1 Modely

Vétsina modeld byla tvofena v CAD softwaru NX od firmy Siemens. Pouze model
velké bunky je nakreslen v programu SolidWorks a bylo jej nutné ulozit do formatu
STEP, ktery je mozné otevtit i v programu NX.

V prostiedi NX je vhodné nejprve sestavy zjednodusit a poté exportovat do formatu
JT, pro import do programu TPS. V této kapitole bude nastinén postup pievodu formati
na prikladu stolu.

Modely robota a malych bunék byly prevzaty z bakalarské prace Bc. Davida
Buchala a upraveny. Tyto modely jsou ve formatu COJT, ktery je generovany
programem TPS. [12]
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3.1.1.1 Stil

Stil je zdkladnim kamenem stroje Barman a udava konfiguraci a koncepci celému
zafizeni. Pouzity model stolu neni pfesnou kopii realného stolu, ale obsahuje nezbytné
¢asti pro virtualizaci stroje. Napiiklad v modelu neni vymodelovany hardware pod
pracovni deskou. V realném zatizeni je zde umisténa spousta nepostradatelnych ¢asti,
jako elektricky rozvadé¢, kontrolér k robotu, chladici jednotka a sitové prvky. Tyto
prvky ale nemaji v simulaci funkéni vyznam.

x
%
1o
&
@
(1]
n
£

Obr. 9 Funkce zjednoduseni sestavy v NX

V programu NX je stil reprezentovan sestavou dili. Pokud provedeme export do
formatu JT, vytvotfime soubor pro vSechny soucasti. Zjednoduseni sestavy je pokrocila
funkce v NX. Aplikaci funkce a naslednym exportem sestavy ziskame jeden soubor
reprezentujici sestavu. Zjednoduseny model se nevlozi po dilech a nezneptehledni
projekt. Jednotlivé dily jsou ale stale dosazitelné v Set Modeling Scope, viz dalsi
kapitoly. Postup zjednoduseni sestavy je delsi, ale v kazdém kroku jsme instruovani, jak
mame pokracovat.

V programu TPS, zalozce File — Import/Export vybereme & Convert and Insert
CAD Files. V otevieném okné stejného nazvu ptidame piislusny soubor s tlacitkem
Add... . Po vybrani souboru ve formatu JT se zobrazi okno File Import Settings, kde
vybereme moznosti dle obrazku Obr. 10. Pro dalsi modely bude postup stejny, jen
v oblasti Prototipe Class vybereme jinou funkci, naptiklad pro model efektoru Gripper.
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& File Import Settings X

CAD Files
D\ AsmTestbed|4 jt

Target Folder
Path: |D:'-.Siemens

Class Types

Base class: | Resource

Compound class: |PmC0mp0und Resource

Ll el el | []

Prototype class: |W0rk_TabIe

Options
¥ Insert component
I~ Set detailed eMServer classes at a later stage of the import
I~ Create a monelithic JT file
i
i

ok | cancel |/
/4

Obr. 10 Nastaveni importu modelu

Stil ma definovany body frames (ramy) pro rychlé pokladani a orientaci bunék. To
urychli Gpravu rozmisténi bun€k. Bunky je tak mozné snadno ptremistit dle aktualni
konfigurace stroje. Tyto body se pridaji tak, Ze¢ model otevieme v »* Set Modeling
Scope, vytvorime & Create Frames. Pied ukoncenim "6l End Modeling je dilezité u
kazdého ramu zvolit & Set Object to be Preserved, aby byly viditelné i po ukonceni
editace modelu a daly se pouZit pro pokladani bunék.

Obr. 11 Sourfadnice bunék na stole v TPS
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Tab. 3 Souradnice bunék v TPS

Bunka ¢. | X [mm] Y [mm] Z [mm] Rx [°] Ry [°] Rz [°]
1 -900 -455 -968 0 0 90
2 -485 145 8 0 0 180
3 -485 -210 8 0 0 180
4 458 90 8 0 0 0
5 485 440 8 0 0 0
6 107,5 510 8 0 0 90
Podstava 0 320 0 -90 0 0

3.1.1.2 Buiky

Z bungk jsou importovany pouze jejich ramy s vydejnim mistem sklenicek. Misto pro
uchopeni sklenice gripperem je pouze pro zrychleni tvorby robotickych operaci.

Pro velkou buniku nebyl vytvofen model v konstrukénim programu NX, ale
v programu Solidworks 2018. Bylo proto nutné jej pievést nejprve do formatu STEP.
Tento format je schopen otevtit i program NX. Nasledné je z NX exportovan do
potiebného JT formatu jako u ostatnich modelt.

Bunky umistime na stil do pfedem piipravenych rami nebo podle soutadnic
v tabulce Tab. 3. Po oznaceni bunky klikem pravého tlacitka zobrazime kontextové
menu. Vybereme ¥ Relocate, klikneme na prislusny ram na stole a potvrdime tlacitkem
Apply. Pokud bychom potiebovali zménit pozici mimo ramy, je mozné v ¢asti To frame:
stisknout tlacitko £ Create Frame of Reference a vyplnit soufadnice ru¢ng.

glass_placement

E

1500.00 mm

Jglass_placement

Obr. 12 V levé ¢asti model malé buiiky, v pravé ¢asti model velké buriky
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3.1.2 Robhot

Tato Cast voln¢ navazuje na bakalarskou praci Bc. Davida Buchala, ktery vytvarel
model robota a jeho kinematiku.

VloZeni robota se provadi v zalozce Modeling — Components tlagitkem 2] Insert
Component. Vybereme model ,,epson-h554bn.cojt” a otevieme ho. Podle navodu
Vv citovaném zdroji [12] vytvofime kabel robota.

¥ Show colors

Obr. 13 Model robota EPSON

Diulezitym krokem je definice kontroléru. To se provadi v zalozce Robot — Setup.
Tla¢itkem =" Controller Setting vyvolame stejnojmenné menu. Ve sloupci Controller
vybereme moznost default. Jelikoz nemame virtualni kontrolér pro tento typ robota, je
defaultni nastaveni jedina moznost. Vyrobce u tohoto robota neposkytuje soubory pro
virtudlni kontrolér.

Podminkou pro externi fizeni takového kontroléru jsou signdly. Ty budou fidit
defaultni robot kontrolér. V zalozce Control — Robot stiskneme & Create Robot Start
Signals. V té samé &asti 1ze oteviit okno editoru robotickych signalii tlagitkem ¥ Robot
signals. Zde je mozné dale editovat signaly. Pokud jiZ mame nastavené externi fizeni, je
zde mozné definovat i adresu a externi pfipojeni. Viz kapitola 3.1.4.
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f Robot Signals - " EPSOM-H354BM " >

4| 4 # #| 3] B
PLC Signal Name Robat Signal Name 140 | Signal Function HW Type | Address | Extemal Connection
i"EPSON-H554BM_startProgram” ; startProgram Q Starting Program BOOL 1.0 OPC_POKUS
"EPSON-H554BM_programMNumber” programMumber Q Program Number BYTE 1 QPC_POKUS
"EPSON-H554BN_emergency Stop” emergency Stop Q Program Emergency Stop | BOOL 20 QOPC_POKUS
"EPSON-H554BM_programPause” programPause ] Program Pause BOOL 3.0 QPC_POKUS
"EPSON-H554BM_programEnded™ program Ended | Ending Program BOOL 40 OPC_POKUS
"EPSON-H554BM_mimorProgramMumber” | mimorProgramMumber | | Mirror Program Mumber BYTE 2 QPC_POKUS
"EPSON-H554BM_emorProgramMumber” | emorProgramMNumber | | Emor Program MNumber BOOL 50 QOPC_POKUS
"EPSON-H554BN_robotReady” robot Ready | Robat Ready BOOL 60 OPC_POKUS

Obr. 14 Signaly robota

Robotické operace se vytvaii v zalozce Operation — Create Operation. Tlacitkem
<2 New Operation se otevie rolovaci nabidka s operacemi. Pro simulaci pohybu
robota je vhodné pouzit operace " Create Generic Robotic Operation. Trajektorie a jeji
body vkladame pomoci nastroju v nabidce Add Location. Tyto operace pouze simuluji
trajektorii robota bez prace s gripprem nebo jinym nastrojem. Prace s nastrojem se da
dodate¢né definovat bud’ pomoci OLP piikazii nebo jako je to v tomto ptipadé externim
fizenim gripperu signaly z PLC.

Jednotlivé operace muzeme sloucit do sdruzenych operaci takzvanych Compaund
Operation. Ty slouzi k organizaci operaci v Operation Tree. Vytvofime je stejné jako
standardni operace vybérem & New Compaund Operation.

Chceme-li, aby byl pohyb robota mezi body linearni, je nutné jednotlivé body (vias)
editovat. Operaci tazenim mysi pfidame do Path Editoru z Operation Tree. Poté
pravym tlacitkem pfes menu otevieme Tech Pendant, kde se zméni typ pohybu (Motion
Type) na LIN viz Obr. 15.

Alt=T ay

w8 ol

Motion Parameters 1

Path Editar
patneseor |8

Paths & Locations E Teach Pendant

= B Gen_Rob_Op_Celld =

50.00
-50.00
-50.00

B, vial
B, via2
B, via3

150.00 |
150.00 |
13400 |

£EBK

Motion Type LIN
Speed mmi's
Acc mimis?
Zone fine
work Tool

Tool Frame

Remote Tep

Object Frame

Obr. 15 Editace bodu operace

Roboticky program se sklada zrobotickych operaci. Z okna Operation Tree
vybereme vsechny Compaund operace, které chceme mit v novém programu. V zalozce
Robot — Program vybereme ¥ Create Robotic Program from Compound Operation.
Tim se vytvofi roboticky program. Editace nového robotického programu je mozna
V okné Robotic Program Inventory. Oznacenim zadaného programu a stiskem
Open in Program Editor se program otevie v okné Path Editor, kde je mozné ptidavat
"2 nebo odebirat B jednotlivé robotické operace a editovat Path# (cestu) jednotlivych
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robotickych operaci. Kazda robotickd operace musi mit unikatni ¢islo cesty, kterym je
spousténa. Vybér spousténé operace probiha skrze externi signal ,, Program number “,
Diky tomu jsme schopni fidit simulovany kontrolér z PLC nebo jiného externiho zdroje.

Path Editor
il Rebotic Program Inventory x

Paths & Locations Path # - 1
|- y= EPSON-H554BMN_Program IE;J Ed |§(

+- B Gen_Rob_Op_Cell4_IN L Filter by Robot:  [EPSON-H554BN |

+- B Gen_Rob_Op_Celld_OUT 2 Ooen P =

+- B Gen_Rob_Op_10_to_9 3 — PEn In 'Dgramﬁnb';r-

+- & Gen_Rob_Op_10_to_11 4 EPSON-H554BN_Pr__| EPSON-H554BN

+- B Gen_Rob_Op_Cell5_IN 5

Obr. 16 Editace robotického programu

Robot, ktery ma kontrolér shodny s virtudlnim, ndm znacné zjednodusi praci s
implementaci robotického programu. U takového robota je mozné roboticky program i
s robotickymi operacemi jednoduse pfenaSet mezi simulaci a realnym hardwarem.

Pfi tvorbé robotickych operaci jsem vychazel zrobotického programu fyzického
robota, ktery vytvarel ve své diplomové praci Ing. Toma§ Sykora. VSechny body jsem
neimplementoval, ale snazil jsem se je zjednodus$it. Program neni pienositelny mezi
simulaci a robotem, jelikoZ neexistuje virtualni kontrolér. [13]

Jak je vidét na obrazku Obr. 17, bodu je zde vice, neZ je popsano V tabulce Tab. 4,
ale tyto body jsou pouze prujezdné a v fizeni nejsou podstatné. Definuji pouze
trajektorii operace. Dulezité body jsou koncové viz tabulka Tab. 4.

Obr. 17 Nahled na body a operace robota
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Tab. 4 Koncové body operaci

Bod | X[mm]| Y [mm] | Z[mm] Rx [°] Ry [°] | Rz[°] | Poznamka
Vial | -257,5 565 134 0 0 180 Burika 1
Via2 -540 290 134 0 0 -90 Burika 2
Via3 -540 -60 134 0 0 -90 Burika 3
Via4 540 -60 134 0 0 90 Burika 4
Viab 540 290 134 0 0 90 Burika 5
Via6 257,5 565 134 0 0 180 Burika 6
Via8 | -257,5 290 220 0 0 180 | Uzel-1,2
Via9 | -257,5 20 220 0 0 180 Uzel - 3
Vial0 | 257,5 20 220 0 0 180 Uzel - 4
Viall | 257,5 290 220 0 0 180 | Uzel-5,6

Via 1-6 jsou body v buikach, via 8-11 jsou uzlové body (rozcesti) a via 100 je bod
zvratu robota. Pokud robot projiZzdi bodem 100, méni se mu orientace. Orientaci se
mysli, Ze rameno robota je zlomené vlevo nebo vpravo.

Zatim chybi obsluha dopravniku, pro kterou byl vyhrazen neimplementovany bod
via 7. Nejspi$ tento bod nebude koncovy, ale jen ¢ekaci. V tomto bodu se robot zastavi
a pro pokracovani robotické operace bude ¢ekat na synchroniza¢ni signal. Toto vyckani
by se nejsnadnéji implementovalo v TPS pomoci OLP piikazii. Zatim je ponechéana
moznost externi synchronizace mimo TPS. Program 19 a 20 je piejezd z uzlu 9 do 10 a
naopak s reverzaci orientace robota.

Tab. 5 Robotické programy v TPS

Cislo prog. Start Cil Cislo prog. Start Cil
1 Uzel 10 Bunka 4 11 Uzel 9 Uzel 8
2 Burika 4 Uzel 10 12 Uzel 9 Bunka 3
3 Uzel 10 Uzel 9 13 Burka 3 Uzel 9
4 Uzel 10 Uzel 11 14 Uzel 8 Uzel 9
5 Uzel 11 Burnka 5 15 Uzel 8 Bunka 2
6 Burnka 5 Uzel 11 16 Burka 2 Uzel 8
7 Uzel 11 Bunka 6 17 Uzel 8 Bunka 1
8 Bunka 6 Uzel 11 18 Bunka 1 Uzel 8
9 Uzel 11 Uzel 10 19 Uzel 10 Uzel 9
10 Uzel 9 Uzel 10 20 Uzel 9 Uzel 10
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3.1.3 Efektor

Efektor, nebo Castéji nazyvany gripper, je nastroj robota. Stejné jako ¢lovek je i robot
bez nastroje nepouzitelny. Zakladni funkci tohoto nastroje je byt v kontaktu s
manipulovanym pfedmétem (sklenici). V naSem piipad€ se jedna o gripper se dvéma
pohyblivymi chapadly. Chapadla plsobi silou proti sklenicce a tim ji fixuji. V pribéhu
této prace prochazel gripper fyzickou zménou. Proto je v simulaci pouzivan model V.2.
Tteti verze ma stejné rozméry, pouze neni vidét prevodovy mechanismus. Navic je v
chapadle umistén mikrospinac, ktery detekuje pfitomnost sklenice.

V programu TPS se efektor vlozi s definici Gripper. Pokud bychom ho definovali
jinak, nebylo by ho mozné ptipevnit na Tool Frame robota. Aby bylo mozné gripper
fidit extern€, jsou mu definovany fidici signaly. Pro uspéSné vytvofeni signali je
nejprve potieba spravné definovat kinematiku gripperu. Déle je nutné definovat pozice
otevieno a zavieno. Tyto pozice se definuji ve funkci % Pose editor. Nejprve
vytvoiime pozici OPEN, a to stisknutim tla¢itka New a nastavenim gripperu na fyzicky
limit plného otevieni Value = 0. Druha pozice CLOSE se vytvofi obdobné, jen se
gripper nastavi na Value takové, aby sevftel sklenici. V tomto ptipadé¢ to je 12,11 mm.
Parametr je mozné ziskat experimentalné pomoci ruéné¢ umisténé sklenice v gripperu.

Signaly efektoru se generuji pomoci nastroje > Create Device Operations/Signals.
Vybereme pouze polohy OPEN a CLOSE a z moznosti generovani vybereme ,,Only
Signals®.

Program TPS defaultné definuje Ctyfi signaly pro gripper. Jsou to dva vystupni
signaly (snimace) ,, Gripper_at_open®, , Gripper_at_close“, které indikuji aktualni
pozici gripperu a dva vstupni (fidici) signaly ,, Gripper_to_open*, , Gripper_to_close “,
kterymi jsme schopni externé ovladat otevieni nebo zavieni efektoru. [12]

#& Pose Editor - Gripper

Pozes

CLOSE
OPEN

Create Device Operations/Signals - Gripper *

Device Poses Create for marked poses:

[1HoOME ¢ Signals and Operations

CLOSE & Only Signals
OPEN

Obr. 18 Vytvoreni signali efektoru
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3.1.4 Konfigurace externiho pripojeni

Pii testovani robotické simulace bylo vyuZito externiho Fizeni z fyzického PLC.
Propojeni bylo realizovano pomoci protokolu OPC UA. Nejprve je nutné mit funkéni
OPC server vytvotreny v PLC S7-1500. Klientska konfigurace v TPS se provadi v menu
File — Option — PLC. Vybereme moznost External Connection.

L4
Type Server [ ltem Header NameSp:
OPC_UA opc.cpdf192.168.1.201:4840 3]
< >
Eares oo Validate | Frrom | Edit A aa |
7| Edit OPC Unified Architecture Connection X
Settings... 0K
Name: |orc_PoKUS
Server Endpoint URL:  [opetcp://192.168.1.201:4840
NemeSpace Index: |3
Item header. [ (7]
| ox

Obr. 19 Nastaveni externiho spojeni

Poté je nutné namapovat signaly v TPS. To se provadi v okné Signal Viever, které je
dostupné z rolovaciho menu na zalozce View — Screen Layout — Viewers. U kazdého
ze signalt, které chceme pouzivat externé, zaskrtneme checkbox PLC Connection a
z polozky External Connection vybereme nami nadefinovanou OPC komunikaci.
Dalsim nastavenim je pfifazeni adresy signali. To je potieba, pokud bychom pouzili
piimé propojeni s PLCSIM Advanced. Tim by se signaly pamétové namapovaly
K vstuptim virtualniho PLC. Pro komunikaci s OPC si adresy zvolime libovolné.

Poznamka:

Vsechny signaly, které jsou spojeny pres OPC musi mit nazev v uvozovkach! Nazvy
Jje nutné rucnée upravit, aby OPC server v PLC dokdzal spravné namapovat promeénné.
Toto plati pouze u signdlii v TPS. V PLC jsou tyto signdly bez uvozovek.

Signal Viewer

# T a8

Signal Name Memory Type Address IEC Format  |PLCC External Connectior~ | Resour Comment
A "EPSON-H554BN_programEnded” @] BOOL 40 14.0 OPC_POKUS @ EPSON-H554BN
A "EPSON-H554BN_mirrorProgramhlumber” (] BYTE 2 12 OFC_POKUS @ EPSON-H554EN
A "EPSON-HE54BN_errorProgramhumber” @] BOOL 50 150 OPC_POKUS @ EPSON-H554EN
A "EPSON-HS54BH_robotReady” (] BOOL 6.0 16.0 OPC_POKUS @ EPSON-HS54BN
A "EPSON-HE54BN_startProgram™ [&] BOOL 10 Q10 OPC_POKUS @ EPSON-H554BN
A "EPSON-HE54BN_programNumber” @] BYTE 1 Qi OPC_POKUS @ EPSON-HBB4EN
A, "EPSON-H554BN_emergencyStop™ [a] BOOL 20 Q20 OPC_POKUS @ EPSON-HE54BN
A7 "EPSON-HE54BH_programPause” (=] BOOL 30 Q3.0 OPC_POKUS @ EPSON-H554BN
A “Gripper_at_CLOSE’ @] BOOL 130 113.0 OPC_POKUS @ Gripper

A “Gripper_st_OPEN" (] BOOL 12.0 2.0 OFC_POKUS @ Gripper

A, “Gripper_to_CLOSE" &) BOOL 11.0 Q110 OPC_POKUS @ Gripper

A “Gripper_to_OPEN" ] BOOL 10.0 Qi0.0 OPC_POKUS @ Gripper

Obr. 20 Signaly potiebné k simulaci
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3.2 Prace v MCD

Jako demonstratora pohybovych vlastnosti byla vybrana vyrobni buiika Sejkr (Shaker).
Tato buiika provadi operaci michani napoje a nésledné se provede Cisténi. V této bunice
nedochazi ke zmén¢ obsahu sklenice. Kinematika buriky se jevila vyhodna, jak po
vizualni strance, tak vlastnostmi. Nachazeji se zde zékladni kinematické spoje, kterymi
jsou rotace a posuv. Proto je tato bunika vhodna pro demonstraci nastroje MCD.

Virtualni model buiiky Shaker v prosttedi MCD definuje virtudlni vstupy i vystupy
odpovidajici redlnym. Obecné je mozné simulovat a snimat fyzikdlni veliiny jako
poloha, rychlost a vibrace. Pomoci virtualnich aktuatorti Ize v modelu ovliviiovat
polohu, rychlost, silu nebo moment jednotlivych vazeb. Celkové se simulace sklada
Zz hmotnych soucasti, které jsou spojeny pomoci kinematickych vazeb. Simuluji se
vnitini 1 vn&jsi sily, jako gravitace plsobici na soucasti bunky, kolize pruzné i nepruzné,
nebo tfeni mezi kolidujicimi sou¢astmi. [17][18][19]

3.2.1 Struktura projektu

Projekt v programu MCD je strukturalizovan do osmi zakladnich ¢asti. Do stromové
struktury se dostaneme pomoci zalozky Physic navigator 7~ (Navigator fyzikalnich
vlastnosti). VSechny MCD vlastnosti se realizuji v pracovni sestavé, popiipadé

pracovnim dilu. Zménu pracovni sestavy provedeme tlacitkem & Make Work Part po
oznacni dilu nebo sestavy.

MName Type
+-[=7 Basic Physics

+-[=7 Joints and Censtraints

+-[=7 Materials

+-[=7 Couplers

+-[=7 Sensors and Actuators
+-[F=7 Runtime Behaviors
+-[=7 Signals

+-[=7 Signal Connection

Obr. 21 Stromova struktura projektu

Postup prace v MCD odpovida fazeni stuktury projektu. Nejprve je nutné definovat
zakladni fyziku téles a jejich kolize v Basic Physics. Druhym krokem je rozhybani téles
ve stanovenych mezich spoji a vazeb, které se provadi v Joints and Constraints. Treti
cast Materials je dedikovana pouze pro materialy kolize. Ve ¢tvrté casti Couplers jsou
definovany spojky, pfevody a vacky, proto se v ceské verzi NX nazyva tato c¢ést
»Spojky“. Sensors and Actuators sdruzuje vSechny prvky, které pusobi silou na
fyzikalni model (pohony), nebo v opacném piipadé model plsobi na né (senzory).
V ¢asti Runtime Behaviors je mozné programovat logické nebo matematické bloky.
Tyto logické bloky navazat s pohony nebo senzory v ¢asti Signals. A Gplnym finalem
prace je ptipojeni externich signald na vnitini signaly modelu v ¢asti Signal Connection.
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3.2.1.1 Vlastnici

Buiiky jsou normalizovany nejen v rozméru a pripojeni na sité, ale i v prvcich rychlé
interakce. Tyto prvky jsou standardizovany a vyuzivaji se ve vSech bunkach. Bylo by
neefektivni, vlastnosti vytvaiet znovu pro kazdou buiitku zvlast. Modul MCD umoznuje
vlastnosti ptidélit sub sestavam nebo dilim. Pokud je v projektu vice stejnych dilt
s definovanymi vlastnostmi, MCD je ocislované zobrazi v hlavni sestavé. Z hlavni
sestavy je nelze ovliviiovat, ale jsou dosazitelné pro mapovani signald. Zména vlastnika
se provede pomoci piikazu ¥ Change Owner Component.

Sestava bunky shaker vyuzivd dva normalizované komponenty: signalni sloupek a
tlac¢itko nouzového zastaveni. Proto je jejich MCD profil pfesunut do subsestav. Dale
burnika pouziva vicenasobné pouzité dily, které maji komplexngjsi funkce. Jedna se o
solenoidové zapadky. Proto je dil solenoidu vlastnikem svych funkci. Ostatni MCD
zavislosti jsou vlastnény celou sestavou bunky shaker. V okénku Physic navigator je
sloupec Owner Component (Komponenta vlastnika). V této kolonce muizeme najit,
ktery dil, poptipadé sestava, je vlastnikem. U MCD vlastnosti, které vlastni pracovni
sestava, je policko prazdné.

Sestava Subsestava Dil MCD
Burika Shaker ‘ #} Mechanika
—% Signdlni sloupek } #} Vizudlni vlastnoti ‘
—% Nouzové zastaveni } #} Tlacitko ‘

.
»

Solenoid 8,6 mm

| H
H

Rizeni polohy zépadky H

.
»

Solenoid 24 mm

"
"

Rizeni polohy zépadky H

Adaptér signall

Obr. 22 Organizace vlastniki
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3.2.2 Nedeformovatelna télesa

Nedeformovatelna télesa jsou zakladnim kamenem modulu MCD. Na nedeformovatelna
télesa se vazi vSechny kinematické i1 ostatni vlastnosti modelu. Jsou definovany
uzivatelem nebo se mohou generovat automaticky pii tvorbé kinematické vazby. Na
kazdé takto definované téleso plisobi gravitaéni zrychleni. Po spusténi simulace téleso
pada volnym padem, neni-li jinak ukotveno. V dialogovém oknu funkce Rigid Body @
(Nedeformovatelna télesa) je mozné uzivatelsky specifikovat hmotnost télesa, lokaci
parametry uréeny automaticky, jelikoz hmotnosti téles jsou ovliviiovany nastavenym
materialem  jednotlivych  dili  sestavy. 'V  prvnipfiloze existuje tabulka
nedeformovatelnych téles pro hlavni mechanismus buiiky viz Tab. 8. Tato télesa jsou
vlastnéna hlavni sestavou buiky.

& Rigid Body 0?2 X
Rigid Body Object A
Select Object (3) <+

Mass and Inertia A

Mass Properties Automatic v

Mass A

Inertia A

Rigid Body Color

@ Specify Color O None

Color

Tag

Select Tag Form (0)

>Q>I >

Name

' lower_receiver
v

Cancel

Obr. 23 Nedeformovatelné téleso

Wov oW

Nastaveni hmotnosti lze provést automaticky nebo manualng. Automaticky vypocet
vychézi z nastavené hustoty a objemu dilu. Manualni nastaveni nam dovoluje vyuZit
fyzického méfeni hmotnosti. Nastaveni materialt je detailn€ji popsano v kapitole 3.2.4.

Hmotnosti je vhodné ur€it alesponn piiblizné uz v pocatku navrhu. Vsechny
mechanické ¢asti stroje musi byt pohanény, pokud maji vykondvat praci. Je
pravdépodobné, ze aktuatory definované podle realného zatizeni nebudou dostate¢né
silné.
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3.2.3 Kolidujici télesa

Kolize Ize simulovat pouze mezi kolidujicimi télesy. Ostatni télesa jsou bezkolizni a
skoliznimi nijak neinteraguji. Pokud kolizni téleso je soucasti né&kterého
z nedeformovatelnych téles, je tato vlastnost nedeformovatelnému télesu organizaéné
podiizena. Pti definici koliznich modelt se pouzivaji geometrické ndhrady, takzvanych

geometrickych primitiv. Funkce Collision Body @ umoznuje na vybér ze sedmi
aproximaci.

1) Box (Kvadr)

2) Sphere (Koule)

3) Cylinder (Valec)

4) Capsule (Valcovy objekt se sférickym dnem)
5) Convex (Konvexni mnohostény)

6) Multi Convex (Vice konvexnich mnohosténti)
7) Mesh (Obecné téleso aproximované siti)

Posledni tfi aproximace jsou z pohledu vypocetni narocnosti nejslozitéjsi. Proto je
dilezité, aby takto aproximovand télesa méla co nejmenSi pocet polygoni. Pfi
prekroceni tii set aproximacnich polygonil uzivatele MCD upozorni. V takovém ptipadé
uz neni zarucena plynulost simulace. Vzdy je potieba brat ohled na co nejjednodussi
feSeni.

1} Collision Body O ? X
Collision Body Object A
./ Select Object (2) &

Shape A
Collision Shape Box b

Shape Properties Automatic

Collision Material A

Material

New Collision Material =,
Category A
Category 1

Collision Setting A

[ Highlight on Collision
[ Stick when Collision

Name A

Tower_glass

S o

Obr. 24 Kolidujici téleso
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Pokud jsou kolidujici télesa pfili§ tenka, naptiklad pfi pouziti Sité€ jen na sténu
nedeformovatelného télesa, neni zaruceno spravné chovani ve smyslu fyziky srazky.
Télesa mohou v takovém disledku po piekroceni malé sily penetrovat kolizni prekdzku.

V nastaveni Collision Body je mozné dale specifikovat material kolize viz kapitola
3.2.4 nebo kategorii kolize. Category je parametr, kterym lze kolize separovat. Této
vlastnosti se da vyuzit u koliznich senzort, které jsou senzitivni jen na urcité materialy,
viz kapitola 3.2.6.

3.2.4 Materialy simulace

Materialy pouzité v simulaci Ize modifikovat ve dvou rovinach. Prvni Groven nastaveni
vychazi z CAD modelu a tudiz je specifikovana nejlépe konstruktérem. Jedna se o
nastaveni mimo modul MCD, ale na simulaci ma zna¢ny vliv. Po nastaveni materialu
dilu sestavy, ovlivnime automaticky vypocet hmotnosti nedeformovatelnych téles
v MCD. Nastaveni se provadi v Menu — Tools — Materials — Assign Materials. Muzeme
pouzit knihovnich materiali nebo vytvofit vlastni. Nastaveni parametru hustoty je
dostacujici pro tuto aplikaci.

Druhd rovina nastaveni materidli uz souvisi pfimo S modulem MCD. Jedna se o
nastaveni mechanickych vlastnosti koliznich téles. V dialogu funkce Collision Material
= (Material Kolize) jsou &tyfi zdkladni modifikovatelné parametry.

e Dynamické téeni (Dynamic Friction)
e Statické tfeni (Static Friction)

e Valivy odpor (Rolling Friction)

e Koeficient pruznosti (Restitution)

Vyznamnou roli hraje nastaveni pii pouziti dopravnikii (Transport Surface) nebo
kluznych ploch. Koeficient restituce nebo pruznosti ndm udavd pruznost srazky.
Pohybuje se v rozmezi 0 aZ 1, kde nulova restituce je pro tuha télesa a jedna pro télesa
elasticka. VSechny kolize v modelu jsou definovany jako nepruzné.

3.2.4.1 Hmotnost tisténych dili

Tato kapitola se kratce zabyva 3D tiskem. Neni to hlavni ¢asti prace s MCD, ale je
nutné brat v potaz nékteré jeho vlastnosti. V projektu Barman hraje 3D tisk hlavni roli.
At uz jako néstroj rychlého prototypovani nebo jako levné nahrazeni obrabénych dil.
Je otazkou, zda by tento projekt byl realizovan bez takzvanych ,,domacich* 3D tiskaren
(FDM/FFF). [18]

Hlavni roli pfi simulovani dilG, vyrobenych technologii FDM, hraje celkova
hmotnost vysledného télesa. Zasadni vliv na ni ma parametr INFILL, tj. procentualni
hodnota vyplné vnitiniho objemu télesa bez stén. Stény takového télesa také ovliviuji
celkovou hmotnost. Dulezity je jejich pocet a tloustka. Tento problém nelze zcela
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odstranit ani v ptipad¢, Ze nastavime infill na 100 %. Téleso neni v celém objemu zcela
homogenni. V plném tisku jsou mikrotrhliny, které nelze nijak odstranit.

Obr. 25 Uréeni hmotnosti 3D tisténych téles

Na Obr. 25 je vidét téleso v softwaru, ktery vytvaii fidici program pro 3D tiskarny
(Slicer). Vlevo je krychle o stran¢ 30x30x30 mm v prabéhu tisku. Infill této krychle je
10 % a pocet vn&jSich perimetri je dva. Vpravo je ta sama krychle, ale infill je nastaven
na 30 % a tiskne se pouze jeden vnéjsi perimetr. Jednou z funkeci takového programu je i
vypocet hmotnosti spotiebovaného materidlu, pokud v nastaveni uvedeme hustotu
materialu.

Jednodussim a v tomto ptipadé i vhodngjsim feSenim je tedy dily zvazit. Nejlépe po
postprocesingu, jako je tieba brouseni nebo vrtani. Jelikoz nebyla moznost jednotlivé
dily zvazit, hmotnosti byly zvoleny heuristickym pfistupem. Zpétn¢ uz nebylo mozné
dohledat tiskové parametry a kazdy dil ma jinou hodnotu parametru infill, ktera se méni
od 50 % do 100 %. Proto bylo pfiblizné zvoleno 70 %. Tento parametr se promitl do
snizeni standardni hustoty pouzitého materialu. Pfi optimalizaci modelu bude nutné
stroj rozebrat a dily zvazit.

Technologie FDM ma vice uskali, naptiklad siln€ anizotropni mechanické vlastnosti
takto vytvotfenych dild. V této praci, ale nebylo Ucelem zjiStovat pevnostni a tnavové
koeficienty jednotlivych dil.. Tento obor je vyhradou strojni fakulty. Bylo by zajimavé
v budoucnu popsat tyto parametry a pomoci prostiedi NX simulovat i mozné destrukce.
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3.2.5 Spoje a vazhy

Tvorba spoju se sklada ze dvou nedeformovatelnych téles. Zakladem je téleso, na které
se spoj aplikuje (Attachment). Druhé téleso tvoii zakladnu (Base). Téleso zakladny neni
povinné. Pokud neni definované, spoj je zakotven vuéi hlavnimu soufadnicovému
systému sestavy. Pro Fixed Joint & (Pevny spoj) vybér nedeformovatelnych téles
dostacuje, ale pro dalsi spoje je nutné urcit dalsi specifikace.

Osa nebo také vektor definuje napiiklad vazbu Sliding Joitn ® (Linearni osa
pohybu). Nejjednodussi vytvoreni vektoru je vybérem z hlavniho soufadnicového
systému. Tato moznost je vyhodna zpohledu kompatibility vazby. Naptiklad po
vyméné CAD modelu, na kterém je vazba definovana. VSechny vektory ale neni mozné
definovat timto zptisobem. Dal$im zptisobem definice je odvozeni z geometrie modelu.
Prostfedi obsahuje funkce pro chytré definice vektorti. Vyuzit 1ze definice ze dvou bodl
/', teény kiivky ~*, osy &* nebo normaly k plose & .

Pro dalsi vazby, jako naptiklad Hinge Joint ¢* (Pant) nebo Ball Joint @ (Kloub),
bude nutné definovat i bod ukotveni. Body miizeme definovat soutadnicove nebo vyuzit
chytrych funkci. Metody odvozeni od: stfedu kruznice ©, vrcholu télesa -, konce
hrany -, te¢ny ™ nebo stiedu kiivky t.

R suding...
$ Olindrical...
5 Screw..,

'I” Planar...
| Virtual Axs...

o BalL.,
&3 Fixed,

4¢ Angular Spnng,..
—& Linear Spring...
2\ Angular Limit...
} Linear Limit..
1_ Point on Curve...

K Curve on Curve...

& Path Constraint...

¥ Breaking Constraint...
W Prevent Collision.,
% Change Material.
& Spring Damper.

O chain Joint..

Obr. 26 Mechanické spoje a vazby
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3.2.6 Senzory a aktuatory

Collision Sensor % (Senzor kolize) je v nové verzi NX vybaven novymi schopnostmi.
Nejvyznamnéj$i vlastnosti je moznost nastaveni spousténi. To umoznuje implementace
,»chytiejSich® senzoril s vnitini logikou. Moznosti spousténi jsou:

e Trigger

Standardni spousténi na aktivni uroven. Vychazi z NX v12, po migraci projektu jsou
vSechny snimace typu Trigger

e Switcher

Néabézna hrana udalosti zméni stav vystupni hodnoty snimace. Snimac kopiruje
vlastnosti klopného obvodu typu T. V kombinaci s logickym blokem Ize nakonfigurovat
senzor s vnitini logikou naptiklad anti-windup, kumulativni ¢itaci senzory a dalsi.

Dalsi novou vlastnosti funkce Collision Sensor je iniciovat kolizni senzor
uzivatelem, kliknutim na dany senzor. V ¢asti nastaveni Detection Type je mozné
separovat moznosti inicializace senzoru. Pokud ma kolizni senzor definovanou interakci
s uzivatelem (User/Both), je mozné ho ovladat napiiklad z VR prostfedi. Vyhodou je
také to, Ze si snadno dokazeme provéftit spravnost namapovanych signali.

Snimac¢ kolize nemusi byt jen kontaktni. Kolizni model snimace lze rozsifit mimo
télo senzoru. V naSem piipad¢ se jedna o bezkontaktni snimani polohy. V zavislosti na
principu senzoru muizeme aproximovat jeho zorné pole. Na vybér je cylindricka,
sféricka, kubicka aproximace kolize. Paprsek laserovych snimaci mizeme aproximovat
ptimkou.

£ Collision Sensor

Type

| Trigger
Collision Sensor Object

o/ Select Object (1)

Shape

Collision Shape

Cylinder -
Shape Properties User Defined ~ ~

o/ Specify Point
+/ Specify CSYS

Height | 18 r—
Radius | 2.5 g

Category

Category 0

Highlight on Collision A

[ Highlight on Collision
Detection Type

@ System QO User O Both

Name
SensorMiddle

v

i T I

X -

Obr. 27 Senzor kolize (bezkontaktni snima¢ polohy)
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V nastaveni Shape vybereme tvar kolize na Cylinder (vélcova). Pokud mame
kontaktni senzor Shape Properties ponechame na Automatic. V nasem piipad¢ je pouzit
bezkontaktni senzor, kolizni model je nutné ,,vytdhnout z téla senzoru, a proto jsou
vlastnosti definovany jako User Defined. Cela inicializace se sklada z koordina¢niho
soufadného systému (Specify CSYS) a stiedu t¢lesa (Specify Point).

Limit switch 7 (Limitni spina) je dalsi funkci vhodnou pro definovéni senzoru
polohy. Vyhodou oproti koliznimu snimaci je to, Ze neni potieba funkci aplikovat na
nedeformovatelné téleso. Funkce miize byt definovdna na jakémkoliv parametru
simulace, jako napfiklad poloha, rychlost, zrychleni nebo sila. Tyto parametry jsou
soucasti vazeb, prevodovek nebo vacek.

Spina¢e muzeme definovat na jakékoliv trajektorie stroje. V obrazku Obr. 28 je
vidét ,, Limit Switch Washing“, to je ve fyzické bunice koncovy mikrospina¢ detekujici
polohu myci misky. Pokud je signal od spinace aktivni, myci miska je v poloze pod
vickem sklenice. Buiika je ve stavu myciho cyklu. V dialogu funkce se nastavi
hystereze sepnuti.

£ Limit Switch 0?7 X
Physics Object A
o/ Select Object (1) 4
Paramet ter Name | position -
Limits A
Enable Lower Limit
Lower Limit S
Enable Upper Limit
Upper Limit | 106 R
Name A

LimitSwitchWashing

Obr. 28 Limitni senzory

Pro snimani spojitych velicin mad MCD celou fadu dalSich funkei, naptiklad
Distance Sensor <@ (Snima¢ vzdalenosti), Position Sensor <% (Snima¢ pozice), Velocity
Sensor = (Méfeni rychlosti), Accelerometer & (Mg&feni zrychleni) nebo obecny
Generic Sensor, ktery lze aplikovat na jakykoliv parametr simulace.

Muzeme tak méfit 1 veliCiny, které fyzické zatizeni neméti. Vyuziti takovych dat je
Vv optimalizaci procest. Simulace velicin, které fyzicky neméfime, je vhodné v ptipadé,
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kdy by bylo métfeni nepiiméfen¢ drahé nebo fyzicky nerealizovatelné. V idedlnim
pripad¢ by bylo mozné dosahnout i bezsnimacového fizeni.

Virtualni ak¢ni ¢leny jsou vV modelu pouzité jak rota¢ni, hlavni motor a myci motor,
tak i linearni elektromagneticky zamek (solenoid). Ovladani zapadky solenoidu je
realizovano pomoci funkce Position Control «° (Rizeni pozice). Vyrobce
elektromagnetického zdmku udava vzdalenost vtazeni zapadky 10 mm a maximalni silu
elektromagnetu 15 N. Zapadka nedokaze dosahnout omezujici rychlosti na draze 10
mm. Funkce fizeni pozice se vaze na linearni spoj Sliding Joint, v piipadé zamku nebo
jinou vazbu s jednim stupném volnosti, naptiklad rotacni vazbu Hinge Joint.

£} Position Control 0 ? X

Physics Object A

/ Select Object (1) &

Constraints A
[ Data from External
., Destination 10 mmv v

7 Speed 1000 mm/s v v

[ Limit Acceleration

Limit Force

ForwardForce | B N -~
Reverse Force 0 N ~«
Select Signal (0) n

Name A

PositionControlCapt

Cancel

Obr. 29 Rizeni pozice solenoidu

Motor i s pfevodovkou ma vyrobcem udané maximalni otacky 152,7 ot/min a
kroutici moment 5,83 Nm. Tyto parametry jsou definovany v dialogovém okné funkce
Speed Control <" (Rizeni rychlosti). Dilezité je zminit, Ze tato funkce se musi aplikovat
na fyzikalni vazbu s jednim stupném volnosti, v tomto ptipad¢ rotacni vazbu Hinge
Joint pro prvni femenici (,,gear_in“). Poté je nutné vytvofit fizeni rychlosti pro opacny
smér a nulovou rychlost, ktery celou sestavu brzdi, je-li motor ve vypnutém stavu.

Timto docilime motorizaci ndhonu femenového pievodu. Pro pfevod na druhou
kladku femenice (,,gear_out) je vyuzita pfevodovka. Funkce pievodovky sice neni
soucasti Sensors and Actuators, ale je organizovana v sekci ,,Spojky Couplers.
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Poznamka:

Jazykovy preklad nazvii funkci je oficidlni 7 NX verze 12 a origindlni anglické
popisy jsou z migrace na verzi 1903. Neékteré automatické preklady nejsou zcela
vystizné. Napriklad importu signalu dovoluje moznost ,, KROK7*, jedna se o produkt
znacky Siemens STEP?7.

Ve funkci pfevodovky Gear pouze zvolime primarni rota¢ni vazbu Master, to je ta,
na které je definovano fizeni rychlosti od motoru. Druhou z vazeb je Hinge Joint pro
druhé kolo prevodu (gear_out) Slave Axis Joint. Parametry pfevodu Master Multiple a
Slave Multiple jsou nastaveny podle realnych hodnot ptevodového poméru.

1:125 — Master Multiple: Slave Multiple 1)

V nové verzi MCD je mozné za timto ucelem pouzit novou funkci Pulleys and Belts
%, ktera simuluje celé femenové pievody. Tato funkce by byla vhodna i pro tuto
buniku, ale neméla by zpomalovat simulaci. Funkce ptevodovky chod simulace nijak
vyrazné nezpomali. Pokud by byla simulace naro¢na na vypocet, nastalo by
presimulovani modelu, je zde cesta pro zjednoduseni simulace. Rizeni rychlosti by se v
takovém ptipad¢ mohlo prepocitat na motor i s pfevodovkou.

Signalni sloupek je realizovan pomoci funkce Display Changer # . Funkce pii
aktivaci umoznuje zménit barvu dilu. Proces zmény barvy je vSak nevratny stejnou
funkci. Pro pfepinani barev je nutné pouzit dvé funkce, jednu pro ,,rozsviceni* a druhou
pro ,,zhasnuti“. Logika externiho signélu je naprogramovana v adaptéru signall. Jelikoz
je signalni sloupek pouzit u vSech bunék, jsou tyto funkce realizovdny v sestavé
signalniho sloupku. Diky tomu funkce v ostatnich bunikach nemusime znovu vytvaret.

8]
B
£

Obr. 30 Komponenta vlastnika a zména vzhledu
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3.2.7 Signaly a mapovani

Mapované signaly jsou pievzaty z bakalarské prace pana Karmise [17]. Export signala
probéhl z prostfedi TIA Portal, ve kterém jsou vytvofeny vSechny fidici programy pro
projet Barman. Z ,Tag Table 10s* signaly pifevedeme do formatu XLSX pomoci
ptikazu export =. Tento format lze do MCD nahrat trojim zpisobem. Prvnim
zptisobem je vyuziti exportovanych dat pro import do adaptéru signalu # (Import
Signal Adapter). Druhy zptisob je piimy import signalt do '~ Import Signals.
Poslednim vyuzitim je ve funkci SymbolTable "% , kde je mozné importovat & tabulku
symboll, neboli jmen signali. VSechny tyto funkce pracuji se soubory XLSX.
Importovat Ize i z jinych zdroju, jako napiiklad SIMIT nebo STEP7.

Tab. 6 Signaly buiiky Shaker

Jméno signalu Type | Adresa Funkce
stopSignal Bool %I10.0 Stop tlacitko
malfunctionSignal Bool %I10.1 Vypadek napajeni bunky
limitSwitchStand Bool %10.2 Koncovy spinac
limitSwitchShaking | Bool %I10.3 Myeci talif v poloze, kdy neni aktivni
limitSwitchWashing | Bool %I10.4 Myci talif v poloze myti
inductiveSwitchTop | Bool %I10.5 Snimac¢ polohy horni tvrati
inductiveSwitchMiddle | Bool %I10.6 Snimac¢ stfedni polohy
inductiveSwitchBottom | Bool %I10.7 Snima¢ polohy dolni tvrati
beaconGreen Bool | %Q0.0 Signalizace zelena
beaconOrange Bool | 9%Q0.1 Signalizace oranzova
beaconRed Bool | %Q0.2 Signalizace Cervena
mainMotorEnable Bool | %0Q0.3 Spusténi hlavniho motoru
washMotorEnable Bool | %Q0.4 Spusténi motoru myciho taliie
motorDirection Bool | 9%Q0.5 Smér motori
pumpEnable Bool | %Q0.6 Spusténi myci pumpy
solenoidLocking Bool | %Q0.7 Zamky na spojeni horni a dolni ¢asti
solenoidStand Bool | %Q1.0 ZamKky pro usazeni odkladaci ¢asti
valve Bool | %Q1.1 Ventil myci sekce
PWMDutyCycle Int |%QW1008| Hodnota stiidy hlavniho motoru [%]

Vlastni signaly je mozné vytvorit v dialogu funkce 1 Signal. MCD definuje tfi
zékladni datové typy internich signald: binarni signal (bool), 32 bitovy celoCiselny
integer (int) a 64 bitovy signal s plavouci desetinnou ¢arkou (double). Signal
s desetinnou teckou MCD povazuje za inZzenyrskou hodnotu, a proto data prezentuje i
s jednotkou SI.
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Model vyuziva signaléi importovanych pres Signal Adapter % (Adaptér signalu).
Ten tvoii rozhrani pro parametry simulace a vnitini signaly modelu. Vnitfnimi signaly
jsou pies logické nebo matematické funkce propojeny s parametry, aby se s nimi mohlo
nadale pracovat pfi béhu simulace. Rizeni buiiky je zprostiedkovano binarnimi signaly,
pouze hlavni motor, fizeny pomoci PWM modulace, bylo mutné upravit. Procentudlni
hodnota stiidy se pfedava modelu pomoci proménné ,, PWMDutyCykle “, ktera je typu
integer. Postup prace v adaptéru signalu je délen do tii tabulek v dialogovém oknu. Do
prvni tabulky pifidavdme runtime parametry simulace. VSechny fyzikalni prvky
simulace obsahuji parametry, které jsou dostupné uzivately pro tento ucel. Pfidame je
oznacenim fyzikalniho objektu a vybérem jeho jména. Tlacitkem Add *' vlozime
parametr do prvni tabulky adaptéru. V druhé tabulce mame nami importované signaly.
Ty miiZzeme stejnym zplisobem piidavat nebo editovat. Tteti a nejdilezitéjsi tabulka
obsahuje formule (Formulas), neboli logické nebo matematické fukce, které propoji
prvky z prvnich dvou tabulek. Formuli vytvofime tak, ze zaklikneme check box u
vystupniho signalu (Output) nebo parametru pro zapis (Write). Nasledné v ptikazovém
fadku Formula naprogramujeme pozadovanou funkci z ostatnich prvkt v adaptéru.
Rychly nahled do adaptéru signalt je vidét na obrazku Obr. 31. Cely adaptér pro bunku
shaker je umistén v ptilohach na stran¢ 70 a 71.

¥ Signal Adapter 07?7 X
Parameters A
% Select Physics Object (0) -
Parameter Name -

A Alias Object Object Type Parameter Value Unit | DataType  Read/Write
[7] a_wash_off DisplayChangerWater OFF Display Changer executemode 0 int W ~
D a_lock 2 PositionControlLock_2 Position Control  active true bool w
s_estop LimitSwitchEStop_1 Limit Switch switch false bool R
] PwMm_ccw SpeedControlMainMotor_min Speed Control speed -916.200012  “/s double w
] PWM_CW SpeedControlMainMotor_plus Speed Control speed 916.200012 /s double W
PW_max Parameters Expression Block PWM_max 100.000000 double R v
Signals A
A Name Data Type Input/Out...  Initial Value  Dimension.. Unit Comment 'S
PWMDutyCycle int Input 0 ~
[] stopSignal bool Output true
[#] malfunctionSignal bool Qutput true
[ limitSwitchStand bool Output false
[ limitSwitchShaking bool Output false v
Formulas A
Assign to Formula Comment e
a_wash_off If (valve & purnpEnable) Then (0] Else (1) ~
a_lock 2 solenoidLocking
PWM_CCW - (PWMD uty Cycle*(Velocity_max-Velocity_min)/(PWM_max-PWM_min])+Velocity_min
PWM_CW (PWMDutyCycle*(Velocity_max-Velocity_min)/(PWM_maix-PWM_min])+Velocity_min
stopSignal -5_estop
malfunctionSignal true hd
Name A
PLCTagsShaker

Cancel

Obr. 31 Nahled adaptéru signalu
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Logika fizeni motoru je rozdélena do dvou rovin. Logické funkce ovliviuji aktivaci
jednotlivych fizeni rychlosti. V této ¢asti jsou vytvoreny tfi, jedna pro kladny smér
otaceni, druha pro zaporny smér otaceni a tfeti brzdny s nulovou rychlosti. Pokud je
signal ,,Direction“ v logické 1, motor se po aktivaci ,,mainMotorEnable* otaci po
sméru hodinovych rucicek. Druhé rovina fizeni je pfidélena zméné parametru rychlosti.
Je nutné piepocitat procentni hodnoty PWM modulace na rychlost ve stupnich za
sekundu. Jedna se o standardni linearni pfevod do inzenyrskych jednotek, viz obrazek
Obr. 31. Parametry vypoctu jsou piedany pomoci Function Blok. Zde jsou uloZeny a
kopirovany na vystupy bloku, aby je bylo mozné ménit za chodu simulace nebo snaze

upravovat.
e PWM_max
e PWM min

e Velocity_max
e Velocity_min

Signaly ,, malfunntionSignal*“ a ,,stopSignal” jsou zdroji globalniho chybového
hlaseni v fidicim programu buiiky. Oba jsou z divodu bezpe¢nosti aktivni v logické
nule. Proto musi byt inicializovany pfi startu simulace ve stavu logicka jedna (true).
Nastaveni probiha v adaptéru signalu, tabulka Signals, sloupec Initial Value. Diky tomu
fidici program nedetekuje restart simulace. Prvni ze zminénych signald
,, malfunntionSignal “ ve fyzickém zatizeni detekuje vypadek napdjeni silového obvodu.
V nasem simulovaném pfipad¢ je proto nevyuzit a nachazi se trvale v logické urovni
jedna.

3.2.8 Externi signaly

V prvnim kroku konfigurace externiho propojeni budeme muset zprovoznit
komunikaéni protistranu. V naSem piipadé se jedna o virtualni PLC nebo OPC server.
Pokud je PLC aktivni, miiZeme se pustit do propojeni s MCD.

Druhym krokem bude otevieni dialogového okna ptikazu External Signal
Configuration & (Externi konfigurace signalu). Ze zalozek vybereme moznost PLCSIM
Adv a tlacitkem Add * otevieme okno Add PLCSIM Adv Instance. V okné vidime
jméno aktivnicho zafizeni a jeho status. Po stisku tlacitka OK se vratime zpét do okna
externi konfigurace signalu viz leva ¢ast obrazku Obr. 32.
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€} External Signal Configuration O 7 X | & Extemnal Signal Configuration

0?7 X
OPCDA OPCUA SHM  Matlab PLCSMAdv ~ TCP UDP  Profinet OPCDA | OPCUA: SHM  Matlab PLCSIMAdv ~TCP  UDP  Profinet
Instances A Server Information A
Name D CPU  Status Version Owner Part 'S Endpoint URL Sercurity Type Status Owner Part %
PLC_ Virtual 0 1512C Run O cell_shaker_sssembly 2 ope.tep://192.168.0.221:4850  http://op i ity Connected  cell shaker_assembly >
X X
< > < >
Instance Information A Subscription v
Update Options A Timing 2
Ares (OMDE . Update Time 0.1 s -
HMI Visible Only o A
Data Block Fiter Find |03 Match Case [ Match Whole Word g
Show Access Type Al -
Update Tags Show Data Type Al -
Tags (19) A [ Select All
Filter . Name Data Type  Class 10 type Subscription  MonitorTime
[ Match Case [] Match Whole Word Sl o s -
Find hd atch Case atch Whole Word | mp Server Null Object  No Access
Select All - BaverageCell Null Object  No Access
5. MName 10 Type | Data Type Area Type Management Null Object  NoAccess
[7] stopSignal Input  Bool Input " Info Null Object  NoAccess
[7] limitSwitchStand ~ Input  Bool Input Manufacturing Null Object  No Access
[7] limitSwitchShaking  Input  Bool Input B - DigitalTwin_IO Null Object  NoAccess
[7] limitSwitchWashing Input  Bool Input v |2 stopSignal Bool Variable  Input/Output
malfunctionSignal Bool Variable  Input/Output
Synchronization A [ limitSwitchStand Bool Variable  Input/Output
limitSwitchShaking Bool Variable  Input/Output
Cyclic No Syn - . =
limitSwitchWashing ~ Bool Variable  Input/Output v
4 < > B
- -
Cancel Cancel

Obr. 32 Externi konfigurace signalu

Pti hledani signalti je mozné specifikovat parametry vybérovych filtri. V casti
Update Options vybirame, v jakém pamét'ovém prostoru PLC budeme signaly hledat. Je
mozné vyhledavat ze vstupt a vystupti (I0), pamétovych merkera (M) nebo datovych
bloku (DB). V ¢asti Tags oznac¢ime pouze ty signaly, které chceme mapovat. Pro piesné
fizeni simulace je mozné nastavit synchronizaci.

Pokud budeme mapovat signaly z OPC UA serveru, je nejprve nutné spustit aplikaci
NX jako spravce. Druhou podminkou pro uspé$né propojeni je ptidani vyjimky z
firewallu. Pf1 vytvafeni externi konfigurace signalu v zalozce OPC UA ptidame dalsi
zdroj, jak tomu bylo v pfedchozim piipadé. Otevie se dialogové okno, do kterého
zadame adresu koncového bodu serveru. Z moznosti zabezpeceni vybereme prvni
moznost bez zabezpeCeni (None). MCD v aktualni verzi 1903 nepodporuje jiné
moznosti zabezpeceni. Signaly pro mapovani vybereme ze struktury tagt serveru.

Externi signaly mohou byt ve zdroji definovany témito datovymi typy: Bool (1 bit),
Byte (1 byte), Word (2 byte), Int (2 byte), DWord (4 byte), Dint (4 byte), Real (4 byte)
a LReal (8 byte). Signaly se automaticky pfevadi na vyssi presnost a je jim piridélena

jednotka podle interniho signalu v MCD.
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3.2.9 Mapovani signali

Poslednim krokem je mapovani signali. Po uspé$né konfiguraci ptikazem Signal
Mapping £ (Mapovani Signalil) otevieme okno viz obrazek Obr. 33. Zde vybereme typ
externiho signalu, ktery byl nakonfigurovan v ptedchozim kroku. Diky tomu se v ¢asti
External Signals zobrazi zadané signaly. Pokud jsou jména signalti v MCD shodna se
jmény externich signalt tlacitkem Do Auto Mapping, je automaticky spojime. Ruéné je
mozné vazbu vytvofit tlaitkem Map Signal ¥ a zrusit vazbu pomoci tlacitka Break 2.
Pro kontrolu miizeme ovéfit, zda jsou signaly spravné namapovany ve smyslu jeden
signal zdroje do jednoho signalu ptijemce. K tomu slouzi funkéni tlacitko Check for N
— [ Mapping.

{3} Signal Mapping O ? X

External Signal Type A

Type {PLCSIM Adv

PLCSIMAdY Instances PLC Virtual
Signals A
MCD Signals (19) A External Signals (19) A
Scope All ~ | Filter - Scope All ~ | Filter -
Find + |[] Match Case [] Match Whole Word » Find + |[] Match Case [ ] Match Whole Word »
Mame External Signal... Adapter Name 10 Type Mame 10 Type Data Type Mapping Count
stopSignal PLCTagsShaker Qutput ~ stopSignal Input Bool 1 ~
malfunctionSig... PLCTagsShaker Qutput limitSwitchStand  Input Bool 1
limitSwitchStand PLCTagsShaker Qutput limitSwitchShak... Input Bool 1
limitSwitchShak... PLCTagsShaker Qutput limitSwitchWas... Input Bool 1
limitSwitchWas... PLCTagsShaker Output inductiveSwitch... Input Bool 1
inductiveSwitch... PLCTagsShaker Output inductiveSwitch... Input Bool 1
inductiveSwitch... PLCTagsShaker Output inductiveSwitch... Input Bool 1
inductiveSwitch... PLCTagsShaker Qutput W PWMDutyCycle  Output Int 1 v
£ > £ >
Do Auto Mapping
Mapped Signals A
Connection Name MCD Signal Mame  Direction External Signal Name ~ Owner Component  Message (\:\2
+/ PLCTagsShaker_stopSignal_stop5i.. stopSignal — stopSignal ~
+ PLCTagsShaker_limitSwitchStand_.. limitSwitchStand — limitSwitchStand
+/ PLCTagsShaker_limitSwitchShakin... limitSwitchShaking —= limitSwitchShaking
+/ PLCTagsShaker_limitSwitchWashi... limitSwitchWashing —= limitSwitchWashing
+/ PLCTagsShaker_inductiveSwitchTo.. inductiveSwitchTop —= inductiveSwitchTop
+/ PLCTagsShaker_inductiveSwitchM... inductiveSwitchMi.. —= inductiveSwitchMiddle
+/ PLCTagsShaker_inductiveSwitchB... inductiveSwitchBot.., —= inductiveSwitchBotto...
-/ PLCTagsShaker_beaconGreen_bea.. beaconGreen -— beaconGreen w
£ >
Check for N->1 Mapping
v
Cancel

Obr. 33 Mapovani signala
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3.3 Rizeni virtualniho modelu

Tato kapitola je shrnutim toho, jaky hardware fidici jednotky lze vyuzit pro fizeni
modelu v MCD. Samoziejmé ne vSechny mozZnosti jsou pouzitelné ve stavajicim
projektu Barman. Buriky stroje jsou fizeny pomoci PLC od firmy Siemens, produktové
fady S7-1200. Piesné oznaceni pouzitého typu je 1214C DC/DC/DC. Nevyhodou této
fidici jednotky je firmware, ktery neni schopen komunikovat pfes standard OPC. Tento
problém je tedy vyfeSen externé¢ mimo fidici jednotku. Druhou nevyhodou je
nemoznost emulovat PLC vnastroji PLCSIM Advanced. VétSina projekti,
prezentujicich moznosti nastroje MCD, vyuziva PLC fady 1500 pravé z duvodu
optimalizace propojeni s emulovanou fidici jednotkou. Pro potieby testovani virtualniho
modelu buniky je pouZito PLC dostupné v laboratofi jak fyzicky, tak virtualn€¢ 1512C-1
PN.

Tab. 7 MozZnosti propojeni s PL.C

typ Profinet | OPC UA | OPC DA | PLCSIM Adv. TCP UDP
S7-1512C-1PN ano ano ano ano ano ano
S7-1214 C ano ne ne ne ano ano

S propojenim pomoci OPC DA nebo Profinet nebylo uvazovano. Prvnim divodem
je fakt, Ze OPC server pro vyrobni systém projektu Barman je vypracovavan ve
standardu OPC UA. OPC server je tvofen na platform& Linux, kterd neni pro DA
kompatibilni. A poslednim divodem je i odklon od tohoto standardu v praxi. Metoda
propojeni skrze standard Profinet je ze strany MCD omezena, viz kapitola teoretické
casti 2.4.1.

3.3.1 Ridici program SiL

PLC pouzité k tizeni fyzické butiky shaker (S7-1214) je vybaveno modulem s rychlymi
vystupy pro PWM modulaci. Program musel byt upraven pro pouziti automatu (S7-
1512). Tato tidici jednotka neobsahuje tento modul, a proto ani programové vybaveni
pro jeho obsluhu. V PLC S7-1214 fesi obsluhu modulatoru systémovy datovy blok
,,CTRL PWM DB *. Aby bylo mozné fidici program migrovat do nového PLC, musel
byt tento blok 1 jeho volani odstranéno.

Nasledn¢ bylo wupraveno volani tohoto bloku ve funkénim bloku
. ShakingMotorFC . Uprava se tykala piedavani parametri do dfive zminéného
datového bloku. Tato Cast kodu byla odstranéna a nahradi ji pouze pfifazeni stavu
., ShakingMotor Struct.State.Enabled “ na vystup %Q0.3. PWM vystupu v simulaci neni
mozné obslouZzit z casového hlediska, viz kapitola 3.2.7. Dalsi Upravy v kddu nejsou
zadouci z divodu toho, aby logika fyzického fizeni byla totozna s virtualni.
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3.3.2 Ridici program HiL

Druhy z programu je pro puvodni fidici jednotku S7-1214. Program integruje virtualni
model buiiky do konceptu virtualniho dvojéete metodou HiL. OPC server je propojen
s fidicimi jednotkami bunék skrze rozhrani Modbus TCP a vytvati prostiednika mezi
fidici jednotkou a modelem. Pro tento ucel je Vv fidici jednotce vytvoren datovy blok
, BaverageCell“, ktery organizuje komunikacni signaly pro vyrobni bunky. Do
zminéného datového bloku byla pfiddna struktura signalt ,, DigitalTwin IO“ pro
virtudlni vstupy a vystupy MCD. Dilezité je rozdé€lit vstupy a vystupy v adresném
prostoru, aby nedochézelo k piepisu paméti. Komunikaéni buffer je dvoubajtovy, a
proto musi byt rezervovany adresny prostor vstupt a vystupt jeho nasobkem. Pokud by
se na jednom bajtu vyskytovaly vstupy 1 vystupy, OPC server by pfi aktualizaci vstupt
mohl pfepsat 1 ndmi zmeénéné vystupy.

Na obrazku Obr. 34 je nazorné vidét propojeni realnych vstupt s virtualnimi. Toto
propojeni je doplnéné o piepinac. Pfepinac je realizovan v PLC kodu. Kazdy vstup nebo
vystup je vybaven piepinatem fizenym pomoci jednoho pamétového merker
., DTwinSwitch*. Pokud je pfepina¢ v logické nule, jsou ,,odstiizeny* fyzické vstupy a
vystupy PLC a pfipojuji se s virtudlnimi vstupy a vystupy V komunika¢nim datovém
bloku ,, BaverageCell “.

OPC UA Server

S7-1214 Virtualni model
Fyzické PLC Vystiupy
ﬁe-:_ Vstupy Vstupy
1
Programova obsluha |
buriky l o .4 v
| L Fyzickd burika
|—.°_:_° > TCP
| — Vystupy
| ]
- . N .
DTwinSwitch Vystupy — > Vstupy

Obr. 34 Koncept HiL

Jak je vidét z obrazku Obr. 34, fidici jednotka obsluhuje vzdy jen model nebo
fyzickou bunku, nikoliv ob¢€ zaroven. Bylo by mozné dosahnout jistého ,,paralelismu‘ i
v koncepci HiL. Pokud uvazime to, ze fidici program vytézuje PLC z méné nez padesati
procent, jak je tomu ve vétSiné piipadt, je mozné program pro buiku vykonavat
dvakrat. Poptipadé by se mohla pouzit dalsi fyzicka fidici jednotka. Pokud je fidici
program napsan dle standardi pro davkové fizeni (S88), neni problém pouzit stejny
funkéni blok pro jednotku (bunku) a virtudlni jednotku (model). Virtualni vstupy a

vystupy by v takovém piipadé byly namapovany stejnym zptisobem, jen by je nebylo
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nutné prepinat. Pfepina¢ by nebyl potiebny, ale z bezpecnostniho hlediska by bylo
vhodné program doplnit o odpina¢ fyzickych vystupi. Ten by mohl byt realizovan
stejn€ jako tomu je u piepinace. Pokud by toto feseni nebylo zddouci, je nutné pti ladéni
s virtudlnim modelem aktivovat tlac¢itko nouzového zastaveni na fyzické burce.

3.3.3 Virtualizace PLC

PLCSIM Advanced je simula¢ni nastroj, ktery je schopen vytvofit virtualni obraz PLC.
Software dovoluje simulovat pouze fidici jednotku typu S7-1500 a jednotku
distribuovanych vstupit ET 200SP. Na rozdil od standardniho PLCSIM, které simuluje
programové vybaveni, je simulace obohacena o emulaci fyzického komunikaéniho
rozhrani. Tento nastroj je tudiZ jedinou moznosti pro simulaci komunikace mezi vice
prvky v pramyslové siti, napiiklad profinet nebo v omezené mife OPC. Vyhodou
PLCSIM Advanced je i kompatibilita s nastroji pro virtualizaci.

Pro tuto praci je pouzit program S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1. Pii zapnuti je
otevien kontrolni panel viz obrazek Obr. 35. Pro navazani virtudlniho PLC s modelem
v MCD metodou sdilené paméti stac¢i spustit PLCSIM mod. Vytvoreni virtudlniho
sitového adaptéru je mozné v pripade, Zze by do PLC mél mit ptistup nadifazeny systém.
Pro ovéfeni simulovaného modelu tato moznost neni potieba. I pfesto ze neni vytvoren
sitovy adaptér, je nutné definovat IP adresu zafizeni. Tato adresa musi byt shodna
s adresou PLC v ramci prostiedi TIA Portal. Tlacitkem start spustime virtualni PLC a
nahrajeme fidici program, ktery byl popsan v kapitole 3.3.1.

S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1

SI M Control Panel

pm Online Access
@ PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter
E; TCPR/IP communication with

(8 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

() Start Virtual §7-1500 PLC

Instance name PLC_Virtual

PLC type Unspecified CPU 1500
Start
| "
1 Active PLC Instance(s):
EE PLC Virtual £192.168.0.200 O x
1&" Runtime Manager Port |30000 |
[ Virtual SIMATIC Memary Card
i Show Notifications
?  Function Manual
IET |

Obr. 35 PLCSIM Advanced
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Dalsi moznosti virtualizace PLC je skrze program SIMIT. Ten je schopen propojeni
I Sjednodussi variantou PLCSIM. Nelze sice simulovat komunikaci pies OPC nebo
Profinet, ale je mozné simulovat programové vybaveni i PLC fady S7-1200.

3.4 Ovéreni funkce

Ovéfeni funkce virtualniho modelu probihalo metodou Software in the Loop. Model
bunky byl propojen s virtualni fidici jednotkou v PLCSIM Advanced.

Nejprve probihaly testy spojeni jednotlivych vstupi a vystuptd. Takzvané Loop
Test’s, které overily funkenost spojeni, logiku virtualnich snimaci a akénich ¢lent. Pii
téchto testech byly provedeny upravy v logické ¢asti modelu. Bylo nutné upravit brzdny
moment mechanismu. Ten simuluje tfeni mechanismu a odpor prevodové kaskady. Po
ovéteni signalll byl proveden cyklus michdni v autonomnim rezimu, jako je tomu pii
fyzické vyrobé.

V dalsi fazi probéhl test propojeni se serverem OPC UA. Tato cast testd se
zamé&fovala na ovéfeni konceptu integrace digitalniho dvojcete do systému stroje. Stroj
pouziva fidici systém fady S7-1200, proto nebylo mozné operovat s metodou SiL, ale
digitalni dvojce se integruje pomoci metody Hardware in the Loop.

Fyzické zarizeni PLC Model

Obr. 36 Schéma konceptu

Oveéieni spojeni s OPC serverem probéhlo s vyuzitim fyzického PLC S7-1512C-
IPN. Ve vysledném konceptu se ale tento typ PLC nenachazi, proto dal$im krokem byl
test sexternim serverem. Ve spolupraci s panem Bc. Magathem, ktery OPC server
vytvafel pro svoji diplomovou praci, se podafilo docilit stabilni komunikace fyzického
PLC s virtudlnim modelem v MCD.
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3.5 Re$ené problémy

Tato kapitola se zabyva problémy, které nastaly pifi tvorbé virtudlniho zprovoznéni
jak v programu TPS, tak i v modulu MCD. Problémy jsou vyétem ¢innosti, na které je
dobr¢ brat ohled pti navrhu.

3.5.1 Problémy s TPS

Zasadnim problémem pii integraci virtudlniho modelu manipulatoru byla neexistence
virtualniho kontroléru pro tento typ robota. Reeni se hledalo v externim fizeni
robotickych operaci. Diky rozdilim v pfistupu TPS a fyzického robot kontroléru by
integrace musela probihat pfes prostiedi tfeti strany. Ptfenositelnost robotického
programu by byla neproveditelna. Aplikace by nespliiovala pozadavky na virtualizaci,
ale jednalo by se pouze o efektni 3D vizualizaci.

Robot je v konceptu stroje ovladan z PLC pomoci zprav po sériovém rozhrani RS-
232. Zpravy se skladaji z piikaza, které odkazuji na body uloZené v paméti robota.
Robot poté sam vypocita cestu, kterou pro dosazeni cile pouzije. Robotické operace v
TPS definuji celou cestu. Proto by bylo nutné vytvofit vSechny kombinace cest mezi
burikami. Toto feSeni bylo prohlaseno za nevhodné z divodu zpétné kompatibility mezi
fyzickym strojem a simulaci. Caste¢né zjednoduseni bylo hledano v pidani uzlovych
bodu. To by zmensSilo pocet potiebnych operaci, ale nevyiesilo rozhrani simulace.

Pii realizaci externiho propojeni pres OPC UA nebyly signaly dosazitelné, i kdyz
meély shodny nazev. Ukézalo se, ze signaly v TPS musi mit nazev v uvozovkach, aby je
prostiedi dokazalo namapovat. Po této upravé bylo spojeni uspé$né navazano s fyzickou
jednotkou PLC S7-1512.

3.5.2 Problémy s MCD

Pfi ovéfovani koliznich modelii nastaval pfedem neocekavany jev. Objekty ignorovaly
své kolize i1 pii malych pusobicich silach. Divodem byly tenké kolizni modely u obou
soucasti. Nechtény jev se projevoval nejen na kolizich soucasti, ale i na funkci koliznich
senzori. Pokud volime u koliznich soucasti aproximacni metody sité, je vhodné je
nedefinovat pouze na jedné ploSe, ale ptidat do této aproximace tfeti rozmér (objem).
Problém nastavd, pokud budeme definovat vnitini prostor (kos, krabicku). Poté je
potieba vyuzit pravé sitové, konvexni nebo multi-konvexni aproximace. Druha z
dvojice soucasti musi byt definovana na cely objem.

Tteni je obecné definovano pomoci materialtt simulace. Vhodné je této vlastnosti
vyuzit pro transportni plochy a dopravniky. Tfeni mechanismu bunky (linearni loziska,
odpor pievodovky) bylo vyfeSseno pomoci fizeni rychlosti pohonu a jeho brzdného
momentu. Smér otaceni motoru je fizen signalem ,, Direction“. Logika signalu pfepina
mezi tizenim rychlosti skladnym a zapornym smyslem otaceni. Pomoci signalu
,,Eneable “ je spusténa funkce s nulovou rychlosti. Diky tomu je mechanismus schopen
zastavit, pokud na n¢j motor aktivné neptisobi.
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S prvnimi pokusy o realizaci tfeni mechanismu vyvstalo dalsi omezeni MCD.
Zminény pokus simuloval i tfeni kluzné tyce a loziska standardné pomoci materialu
simulace. Ty¢ lze aproximovat primitivnim té€lesem valcového tvaru, ov§em aproximace
valcové dutiny loziska je mozné realizovat pouze konvexnim nebo sitovym modelem.
Pti aproximaci dochazi k tomu, ze kruh je zjednoduSen polygonem s konecnym poctem
hran. To zmen$i kolizni primér soucasti a tolerance mezi soucastmi zanikaji.
V dusledku kolize tak dochazi k penetraci soucasti a kK nepiedvidatelnym stavam po
spusténi simulace.

Stejny problém byl zaznamenan u vicka sklenice a sklenice samotné. Zde je nutné
docilit vhodné tolerance mezi sklenici a osazenim vicka. Problém vyfteSila az uprava
pruméru kolizniho télesa. Nejde o tpravu CAD modelu sklenice, ale vybér piislusnych
koliznich ploch. Dal§im opattenim je i rozliSeni této kolize pomoci jiného kolizniho ID.
Tim docilime separaci od ostatnich kolizi, které by mohly ovlivnit dalsi funkce nebo
budouci rozsiteni.

Dal$im problémem simulace je PWM fizeni hlavniho motoru. Z divodu vysoké
frekvence PWM je v simulaci pouzit digitalni vstup, ktery udava procento stiidy
modulace. Tato hodnota ovlivituje parametr rychlosti funkce Speed Control hlavniho
motoru. Kéd v PLC nebylo nutné upravovat, jelikoz vystup s touto hodnotou byl jiz
pouzit. Redlny dvoustavovy vstup PWM pro fizeni motoru, je mozné pouzit jako
logickou funkci ,, Eneable “ nebo ho v simulaci nevyuzit.

Pristup k vizudlni strance signalizatniho majaku nebyl obdobny jako v ostatnich
fesenich. Funkce Display Change nelze spustit pomoci parametru ,, Active “ jako vétSinu
funkci, ale parametrem ,, Execute mode . Execute mode je parametr typu integer, ale
zména se provede pii zapisu hodnoty vétsi neZ jedna. DileZité je védét, Ze funkce se po
aktivaci vykona a neni zvratna. Nelze barvu zménit a stejnou funkci ji poté odstranit. Je
nutné definovat dvé funkce, jednu na zménu aktivni barvy (Cervena, zelena, oranzova),
druhou na zménu na neutralni barvu (zhasnuto). Funkce je namapovana na signal
s pouzitim jednoduché podminky v adaptéru.

Dal$im feSenym problémem bylo externi propojeni OPC UA. Prostfedi NX musi byt
spusténé v reZzimu spravce a nesmi byt blokovano firewallem operacniho systému.
Identifikovat takovy problém lze pomoci externiho OPC klienta, ktery nemél problém
se spojit se serverem. Oproti tomu funkce pro mapovani externich signald v MCD
nedokazala nalézt Zadny aktivni server.

62



3.6 Inverzni kinematika

Tato kapitola nesouvisi s praci na buiice Shaker, ale ma za cil poukazat na moznost
feSeni castecné virtualizace robotického manipulatoru v MCD. V nové verzi NX 1903,
ktera je nyni dostupnd i1 pro potieby projektu Barman, pfisla firma Siemens
s implementaci funkce inverzni kinematiky. Tato a dalsi nové funkce znaéné zasahuji
do piisobnosti systému TPS.

Funkce Inverse Kinematics .. (Inverzni kinematika) je zafazena do skupiny
aktuatord. Je aplikovana na nedeformovatelné téleso, v ukazkovém piikladu je vypocet
odvozen od posledni osy robota. Pokud by model obsahoval gripper, bylo by nutné
ptidat k této ose jesté statické Casti grippru (t€lo gripperu). Specificky bod by byl
v takovém ptipadé mezi chapadly v misté¢ uchyceni sklenice. Dialog funkce nabizi ze
dvou modu vypoctu kinematiky Online a Offline.

Online mdd, jak uz plyne z nazvu, provadi vypocet kinematiky za chodu simulace.
Pozice kam se ma kinematicka sestava piestavit, je pfedana z runtime signalt, napiiklad
ze sekvencniho grafu nebo externiho signalu.

Offline kinematika je vypoctena jest¢ pied startem simulace. Nejprve je nutné
definovat body trajektorie. Funkce inverzni kinematiky vytvofi automaticky novou
slozku v projektovém stromu a naplni ji fizenim polohy pro vSechny osy robota, viz
obrazek Obr. 37.

00, 300,
Pose2 000, 300.000) (00K 000)
Pose3 (200000, -50000, 300,000)  (0.000, -0.000, -0.000)

Obr. 37 Inverzni kinematika v MCD
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit virtualni dvojce ¢asti stroje Barman a navrhnout zptisob
jeho integrace do celkového konceptu.

Teoretickd Cast prace se snazi seznamit Ctendie s pojmem Pramysl 4.0, jehoz
neodmyslitelnou ¢asti je i virtualizace. Hlavni ¢ast pojednava 0 zakladnich virtudlnich
metodach Hardware in Loop a Software in the Loop. Prace se zabyva i prizkumem na
trhu virtualnich feSeni. Duraz je kladen na popis obou softwari uvedenych v zadani
prace. Jaké jsou jejich aplikacni moznosti, vyhody a nevyhody. V neposledni fad¢ prace
seznamuje se Skolnim projektem TestBed Barman, jehoz c&ast byla prakticky
virtualizovana.

V ramci zadani, nejprve semestralni prace, se pocitalo s realizaci v prostfedi TPS.
Pro demonstraci byla vybrana transportni jednotka, roboticky SCARA manipulator
EPSON. I pfes pocate¢ni obtize bylo nalezeno mozné feSeni. Nicméné feseni by bylo
slozité a nepfineslo by tizeny vysledek v podob¢ digitalni kopie robota. Piistup v fizeni
fyzického a simulovaného robota v TPS je odliSny a realizace by neodstranila problém
S pienositelnosti programti mezi strojem a jeho virtualnim obrazem. Z tohoto divodu se
od dokonceni ustoupilo.

V zavislosti s timto rozhodnutim se naskytla ptilezitost pracovat v modulu MCD,
ktery je integrovan v prostfedi NX. Tato skutecnost byla natolik inovujici, Ze doslo k
modifikaci zadani. Jako demonstracni uloha byla vybrana vyrobni bunka Shaker.
Ovéteni fyzikalnich vlastnosti modelu bylo realizovano metodou SiL s pouzitim
virtudlniho kontroléru emulovaného v PLCSIM Advanced. JelikoZ tento néstroj
nedokaze virtualizovat PLC pouzité pro fizeni fyzické bunky, musel se koncept ve
vysledku zaméfit na druhou metodu HiL. K tomu byla vytvofena metodika a jeji
implementace je popsana v této praci. Virtudlni model vyuziva propojeni s OPC
serverem, ktery je soucasti projektu. Vystupem této prace je tedy funkéni virtualni
model bunky Shaker, pouzitelny jako digitdlni dvojCe. Pro potiebu ovéfeni funkce
modelu byl upraven fidici program fyzické buiky. Vznikly dva programy pro obé&
virtudlni metody. Dilezité je zminit, ze Upravy byly pouze ve struktufe, ne v logice
programu. Simulacni model reagoval na zdsahy zminéného programu spravné. VyuZiti
této prace je predevsim v budouci optimalizaci fidicich algoritmil, vyuce obsluhy a
ovetovani principli Primyslu 4.0.

Na zakladé znalosti nabytich pfi realizaci Sejkru byla rozpracovana i buika skladu
sklenic, kterd se potykala s problémem piesimulovani. Gripper této buiiky je slozen
z velkého poctu mechanickych ¢lanki. Vyslednd simulace je sice efektni po vizualni
strance, ne vSak efektivni pro vypocet. Dvouosy manipulator je ve své vertikalni ose
pohanén korkovym motorem, ktery ptes trapézovy Sroub pohybuje ramenem. Daleko
pfesnéji bude nutné nastavit hmotnost ramene. Nejlépe celou builku rozebrat a dily
zvazit. Prichyceni rozpinaciho gripperu se sklenici nejspiSe nepijde simulovat
fyzikalng, protoze i pfes nastaveni vysokého tieni kolize, sklenice sklouzava. Reseni se
zda byt idealni v programovém ovladani funkce Hinge Joitn. Dal$im problémem je
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stohovani sklenic, kde nastava stejny problém, ktery byl zaznamenén i v realné buiice.
Sklenice se pii slozeni zaseknou.

V zavérecné fazi prace probehla neCekand migrace projektu v MCD do nové verze.
Pivodni verze NX 12 byla nahrazena verzi 1903. Kromé lehkych problému
s dokumentaci to bylo spravné rozhodnuti, protoze nova verze NX piindsi dalsi
moznosti. VylepSené funkce, které jsou soucasti simulace, jsou zadokumentovany
V textu prace. Zajimava pro projekt Barman je nové implementovana funkce lverse
Kinematis, diky které by bylo mozné docilit vizualizace robotického manipulatoru.
Nova funkce dovoluje online i offline programovéani. Tim MCD smazalo velkou
nevyhodu oproti systému TPS.
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Priloha 1 - Tabulka nedeformovatelnych téles

Tab. 8 Nedeformovatelna télesa

Nedeformovatelné téleso

Funkce

Sekce michani

upper_receiver

Horni ¢ast drzaku sklenice je vybavena zapadkovym

mechanismem pro spojeni s dolni ¢asti (lower_receiver)

lower_receiver

Dolni ¢ast drzaku sklenice s odkladacim mistem, jeho

soucasti jsou drazky pro spojeni s horni ¢asti

wheel Klikovy pievod se sklada ze dvou planetovych kol
s excentrickym ulozenim kliky, kolo je hnano vystupni
femenici (gear_out)
crank Klika
cup Vicko sklenice je pruzné spojeno s hornim drzakem
(upper_receiver) a tvofi tenzi mezi sklenici a spodnim
drzékem (lower_receiver) pti uzamc¢eném spojeni
gear_in Vstupni kolo femenového prevodu je pohanéno hlavnim
motorem s prevodovkou
gear_out Vystupni kolo femenového prevodu pres hiidel pohani
klikovy mechanismus
Sekce cisténi
washcup Vychylna miska s oplachovou tryskou
water Vizualizace hladiny vody
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Parameters
3 Select Physics Object (0)

Parameter Name

A Alias
s_middle
s_top
s_bottom
s_stand
a_capt_1
a_capt 2
a_lock_1
a_lock_2
a_wm_p
a_wm_m
a_wm_z
a_mm_p
a_mm_m
a_mm_z
a_red_on
a_red_off
a_orange_on
2_orange_off
a_green_on
a_green_off
ss

5w
a_wash_on
a_wash_off
s_estop
PWM_counterClockwise
PWM_Clockwise
PWM_max
PWM_min
Velocity_max
Velocity_min

Signals

A Name

stopSignal

[] malfunctionSignal
limitSwitchStand
limitSwitchShaking
limitSwitchWashing
inductiveSwitchTop
inductiveSwitchMiddle

inductiveSwitchBottom
beaconGreen
beaconOrange
beaconRed
mainMotorEnable
washMotorEnable
motorDirection
purnpEnable
solencidlocking
solencidStand
valve
PWMDutyCycle

Formulas
Name

PLCTagsShaker

Object

SensorMiddle

SensorTop

SensorBottom
limitSwitchStand
PositionCentrolCapt_1
PositionContralCapt_2
PositionControlLock_1
PositionCentrolLock_2
SpeedControlWashMator_plus
SpeedControlWashMotor_min
SpeedControlWashMotor_zero
SpeedControlMainMotor_plus
SpeedCentrolMainMator_min
SpeedControlMainMotor_zera
DisplayChangerRed_ON_1
DisplayChangerRed_OFF 1
DisplayChangerOrange_ON_1
DisplayChangerOrange_OFF_1
DisplayChangerGreen_ON_1
DisplayChangerGreen_OFF_1
LimitSwitchShaking
LimitSwitchWashing
DisplayChangerWater_ON
DisplayChangerWater_OFF
LimitSwitchEStop_1
SpeedControlMainMotor_min
SpeedControlMainMotor_plus
Parameters

Parameters

Parameters

Parameters

Data Type
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

int

Object Type
Collision Sensor
Collision Sensor
Collision Sensor
Collision Sensor
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Speed Control
Speed Control
Speed Control
Speed Contral
Speed Control
Speed Control
Display Changer
Display Changer
Display Changer
Display Changer
Display Changer
Display Changer
Limit Switch
Limit Switch
Display Changer
Display Changer
Limit Switch
Speed Control
Speed Control
Expressien Block
Expression Block
Expression Block
Expression Block

Input/Output
Output
Qutput
Qutput
Qutput
Qutput
Output
Qutput
Qutput
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input

Parameter
triggered
triggered
triggered
triggered
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
execute mode
execute mode
execute mode
execute mode
execute mode
execute mode
switch
switch
execute mode
execute mode
switch
speed
speed
PWM_max
PWM_min
Velocity_mazx
Velocity_min

Initial Value
false
falce
false
falce
false
false
falce
false
false
false
false
falce
false
false
falce
false
false
false
0

o oo o oo

false

false

0

0

false
-916.200012
916.200012
100.000000
0.000000
916.200000
0.000000

Unit

“/s

/s

Dimensionality

Priloha 2 - Adaptér signali — Signaly

Data Type = Read/Write
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
int

int

int

int

int

int
bool
bool
int

int
bool
double
double
double
double
double
double

MBRPBDEEPREEPPEEEEEEEEEEEEEETEERRAAR

N

Unit Comment | %
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Parameters

% Select Physics Object (0)

Parameter Name

A Alias
s_middle
<_top
s_bottom
s_stand
a_capt_1
a_capt 2
a_lock_1
a_lock 2
a_wm_p
a_wm_m
a_wm_z
a_mm_p
a_mm_m
a_mm_z
a_red_on
a_red_off
a_orange_on
a_orange_off
a_green_on
a_green_off
55

sw
a_wash_on
a_wash_off
s_estop
PWM_counterClockwise
PWM_Clockwise
PWM_max
PWM_min
Velocity_max

Velacity_min

Signals
Formulas

Assign to
a_capt_1

a_capt 2

a_lock_1

a_lock_2

a_wm_p

a_wm_m

a_wm_z

a_mm_p

a_mm_m

a_mm_z

a_red_on

a_red_off

a_orange_on
a_orange_off
a_green_on
a_green_off

a_wash_on

a_wash_off
PWM_counterClockwise
PWM_Clockwise
stopSignal
limitSwitchStand
limitSwitchShaking
limitSwitchWashing
inductiveSwitchTop
inductiveSwitchMiddle
inductiveSwitchBottom
<

Name

PLCTagsShaker

Priloha 3 - Adaptér signalu — Formule

Object Object Type Parameter Value Unit Data Type | Read/Write
SensorMiddle Collision Sensor triggered false bool R
SensarTap Collision Sensor triggered false bool R
SensarBottom Collision Sensor triggered false bool R
limitSwitchStand Collision Sensor triggered false bool R
PositionControlCapt_1 Position Control active true bool W
PositionControlCapt_2 Position Control active true bool w
PositionCentrolLock_1 Position Control active true bool W
PositionControlLock 2 Position Control active true bool w
SpeedControlWashMotor_plus Speed Control active true bool W
SpeedControlWashMotor_min Speed Contral active true bool W
SpeedControlWashMotor_zero Speed Control active true bool w
SpeedControlMainMotor_plus Speed Control active true bool w
SpeedControlMainMotor_min Speed Control active true bool W
SpeedControlMainMotor_zera Speed Contral active true bool W
DisplayChangerRed_ON_1 Display Changer executemade 0 int w
DisplayChangerRed_OFF 1 Display Changer executemode 0 int w
DisplayChangerOrange_ON_1 Display Changer execute mode 0 int W
DisplayChangerOrange_OFF_1 Display Changer execute mode 0 int w
DisplayChangerGreen_ON_1 Display Changer executemade 0 int w
DisplayChangerGreen_OFF_1 Display Changer executemade 0 int w
LirmitSwitchShaking Lirnit Switch switch false bool R
LimitSwitchWashing Limnit Switch switch false bool R
DisplayChangerWater_ON Display Changer executemade 0 int w
DisplayChangerWater_OFF Display Changer executemade 0 int w
LirnitSwitchEStop_1 Limit Switch switch false bool R
SpeedControlMainMotor_min Speed Control speed -916.200012 °/s  double W
SpeedCantrolMainMator_plus Speed Control speed 916200012 /s double W
Parameters Expression Block PWM_max 100.000000 double R
Parameters Expressien Block PWM_min 10.000000 double R
Parameters Expression Block Velocity_max 916.200000 “/s  double R
Parameters Expression Block Velocity_min 0.000000 °/s  double R

>

Formula Comment

solenoidStand

solenoidStand

solenoidLocking

solenoidLocking

If { washMotorEnable & motorDirection ) Then ( true ) Else ( false)

If { washMetorEnable & -metorDirection ) Then ( true ) Else { false )

If { -washMeotorEnable ) Then (true ) Else (false)

If { mainMotorEnable & motorDirection ] Then ( true ) Else ( false )

If { mainMotorEnable & -motorDirection ) Then ( true ) Else ( false)

If { -mainMotorEnable ) Then (true) Else ( false )

If { beaconRed ) Then (1) Else (0)

If { -beaconRed ) Then (1) Else (0}

If ( beacanOrange ) Then ( 1) Else (0)

If { -beaconOrange ) Then (1) Else (0)

If ( beaconGreen ) Then (1) Else (0 )

If { -beaconGreen ] Then (1) Else (0}

If ( valve & pumpEnable ) Then (1) Else (0)

If { valve & pumpEnable ) Then (0) Else (1)

-(PWMDutyCycle™(Velocity_max-Velocity_min)/(PWM_max-PWM_min]))+ Velocity_min

(PWMDutyCycle* (Velocity_max-Velocity_min}/(PWM_max-PWM_min))+Velocity_min

s_estop

s_stand

55

sw

s_top

s_middle

s_bottom

>

> <
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Priloha 4 - Obsah priloZzeného CD

Zdrojové soubory pro NX 1903 jsou uloZeny v adresaii projektu Barman. Ridici
programy byly vytvoreny v TIA Portal V15.1.

— ObsluhaMCD.pptx

— Barman_virtual.zap15 1

— Export
/PLCTagsShaker.xlsx
/ShakerModbus.csv
/TagsExport.csv

— Hmotnosti.xIsx

— ShakerRun.mp4

— DP_Husak.pdf

Prezentace pro obsluhu MCD
Archivovany projekt s fidicimi programy
Soubor exportovanych signala

Signaly pro MCD

Signaly pro OPC UA server

Nazvy

Tabulka hmotnosti

Video funkce

Elektronicka verze diplomové prace
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