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Abstrakt

V této diplomova praci se zabyvam vytvorenim virtualniho modelu tfidici linky
v prostiedi Tecnomatix Process Simulate. V diplomové praci zejména popisuji mimo
robotické operace jako jsou: fizeni dopravniho pasu, generovani toku materialu, praci se
sensory a simulovani vyrobniho procesu. V druhé casti diplomové prace se zabyvam
jejim virtudlnim zprovoznénim, kdy jsem vytvofil program pro PLC a pak jsem fyzické
PLC spojil pres OPC Server s modelem tfidici linky. Pro uzivatelské ovladani jsem jesté
vytvoril SCADA aplikaci. Tento model bude pouzit ve vyuce a studenti budou vytvaret
fidici program pro PLC. V diplomové praci také popisuji jak pracovat v simula¢nim
prostfedi Tecnomatix Process Simulate.

Klicova slova

Tecnomatix Process Simulate, digitalni tovarna, stacionarni robot, dopravnik, material,
snimace, simulace, paletizace, virtualni zprovoznéni, PLC, SCADA, OPC server

Abstract

This master‘s thesis is about how to create a virtual model of a sorting line by using
Tecnomatix Process Simulate program. In this master‘s thesis is describe non-robotics
operation as a controlling conveyor, material flow, working with sensors and simulaton
of manufactory process. In the second part of my master’s thesis I realise virtual
commissioning for this model of sorting line. I made program for real PLC and
conected with model of sorting line via OPC server. I made SCADA aplication for users
too. This model will be used in lessons and students will program PLC for controlling.
In master’s thesis I explain, how to work in simulation environment Tecnomatix
Process Simulate too.
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sensors, simulation, palettizing, virtual commisioning, PLC, SCADA, OPC server
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1 UvoD

V této diplomové praci se zabyvam vytvorenim virtualniho modelu tfidici linky
v prostfedi Tecnomatix Process Simulate. Nejprve jsem si nastudoval principy a
moznosti prace vtomto simulacnim prostfedi. Tyto informace ziskané z technické
dokumentace od vyrobce softwaru posléze popisuji v jednotlivych kapitolach. Nejprve
popisuji, jak nakonfigurovat stacionarniho robota, jak na n€j umistit pracovni zafizeni a
jak vytvorit a nahrat program pro fizeni robota. V dalsi kapitole jsem se zabyval
vytvarenim jednoduchych objektti, manipulaci s nimi a nasledné s generovanim téchto
objektt jako tok materialu. V dalSich kapitolach fesim, jak ovladat dopravnikovy pas, ¢i
jak nastavovat snimace a pracovat s nimi. Na zavér popisuji, jak v prostiedi Tecnomatix
Process Simulate fidit cely proces vytvorené simulace, a to pomoci operaci a signall,
jez se vyhodnocuji v jednotlivych modulech. Takovému typu simulace se fika simulace
fizena udalostmi.

Na zakladé téchto ziskanych poznatki jsem zhotovil tiidici linku s jednim
stacionarnim robotem, ktery tfidi dva rizné typy dili jedouci z dopravnikového pasu a
poklada je na palety.

Dutvodem, pro¢ jsem zvolil tiidici linku k namodelovani v programu Tecnomatix
Process Simulate, bylo zejména to, ze se na ni nazorné demonstruje simulace
nerobotickych operaci. Jelikoz model bude slouzit jako laboratorni tloha, kde studenti
jej budou fidit pomoci PLC, bylo potfeba vymyslet spiSe jednousi proces, aby se uloha
dala stihnout naprogramovat v jedné vyucovaci hoding.

V druhé puli této diplomové prace jsem pro tento model tiidici linky vytvofil
fidici program pro PLC SIMATIC 300. Komunikace mezi PLC a virtualni tfidici linkou
je realizovana ptes OPC server. Takovému zprovoznéni se fika virtualni zprovoznéni,
v odborné literatuie taktéz nazyvano =z puavodniho anglického nazvu Virtual
Commisioning. Takovato realizace je moderni a efektivni metodou pro navrhy
vyrobnich linek v primyslové automatizaci. Jelikoz program, kterym se fidi virtualni
model, 1ze bez n&jakého vétsiho dolad’ovani implementovat do realné vyrobni linky, a
tak je jiz vétSina véci fesena a odladéna pred fyzickou realizaci vyrobni linky. Diky
tomu se pak uSetfi znacny Cas a penize pfii jeji realizaci.

Na zavér jsem jesté pro tento model tfidici linky vytvofil vizualizacni a ovladaci
aplikaci v prostfedi WinCC Flexible 2008. V aplikaci lze spustit, pozastavit nebo
nouzove zastavit tiidici linku. Aplikace dale pak dava uzivateli informace o stavech
snimact, zda je robot nebo dopravnik pravé v provozu, ¢i zobrazuje kolik dilu je jiz
polozeno na paleté.



1.1 Cil prace

Jako hlavni cile v této diplomové praci jsem si vytyCil zdokumentovani prace ve
vyvojovém prostfedi Tecnomatix Process Simulate, dale sestrojit v prostiedi
Tecnomatix Process Simulate virtualni model tfidici linky. Tento model bude pouzivan
v laboratorni uloze, ve které budou studenti vytvaret PLC program, kterym se bude
dany model tidit.

Druhym cilem proto je vytvoieni PLC programu a otestovani komunikace mezi
PLC a prostfedim Tecnomatix Process Simulate. PLC a program Tecnomatix Process
Simulate mezi sebou bude komunikovat pres OPC server. Zavérem otestuji
funkcionalitu celé tidici linky a to i povely pro zastaveni a nouzové zastaveni celé
tfidici linky. Proto zrealizuji ovladaci aplikaci.

Tuto diplomovou praci lze pouzit i jako navod pro zékladni praci v programu
Tecnomatix Process Simulate.

1.2 Struktura dokumentu

Nejprve v kapitole Cislo 2 Ctenafe seznamuji s problematikou digitalni tovarny, kde
objasriuji jeji pfinosy pro prumyslovou automatizaci, a jaké funkce nabizi. V kapitole
¢islo 3 popisuji zakladni postupy pro praci v simulacnim prostfedi Tecnomatix Process
Simulate. V ni se Ctenar dozvi, jak v programu nastavit a programovat robota, jak
vkladat a upravovat objekty, tvofit tok materialu, jak simulovat dopravnikovy pés, jaké
snimace lze pouzit. Na zavér této kapitoly popisuji, jak vytvoreny celkovy model
procesu simulovat. Ve 4. kapitole popisuji, jak jsem postupoval pii navrhu tfidici linky,
kterd je stézejnim ukolem této diplomové prace. Poté jsem tento model virtualné
zprovoznil a fidil pomoci PLC, touto problematikou se zabyva 5. kapitola. Jelikoz se
tento model bude pouzivat v laboratorni vyuce, v pfedposledni kapitole ¢islo 6
studentiim objasiiuji vyznam pouzitych signali z programu Tecnomatix Process
Simulate, které budou muset pfi feSeni této ulohy pouzivat, a dale nastinuyji, jak tato
tfidici linka méa fungovat. V 7. kapitole shrnuji vysledky své diplomové prace.
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2 DIGITALNI TOVARNA

Digitalni tovarna je jednou z Casti rozvoje prumyslové automatizace oznacovanou jako
Primyslova revoluce 4.0. Pod pojmem digitalni tovarna si lze predstavit rozsahlou sit
digitalnich metod, trojrozmérnych 3D modelt a nastroju, které jsou v€lefiovany v ramci
prubézného fizeni dat. Zakladnim cilem digitalni tovarny je komplexni a systémové
planovani, projektovani, ovéfovani a prubézné zlepSovani vSech dulezitych struktur,
procest a zdroju, které jsou obsazeny v realné tovarné, a které souvisi s vyrobou danych
vyrobkl. Toho je dosahovano pomoci presnych digitalnich modeld a simulaci a 3D
vizualizaci. Timto se dale propojuji vSechny skupiny lidi, ktefi se podileji na budoucim
vyrobnim procesu. Diky tomu se pak jednoduse piedejde chybam, které by se jinak
objevily az pti spousténi vyroby [1].

Digitalni tovarna tak propojuje tymy konstruktéri, mechatronikd,
automatizacnich a procesnich inzenyrii. Umoznuje tak lepsi spolupraci a komunikaci a
tim padem zkraceni Casu planovani a tim i snizeni nakladi.

2.1 Prinos digitalni tovarny

Digitalni tovarna je schopna fesit problémy vyskytujici se v soucasnych modernich
vyrobnich linkach a strojich. DneSnimi pozadavky na vyrobu jsou zejména snizovani
nakladt na vyrobu a vyvoj, dale pak je snaha o co nejkratsi dobu dodani, ¢imz je mozné
snizit i ceny produktu. Protichidnym pozadavkem naproti tomu je ovSem zvySovani
slozitosti vyrobku, jeho flexibilita a variabilita [2].

Jelikoz projekt digitalni tovarna propojuje vSechny skupiny lidi, které se uiCastni
na vyvoji a produkci vyrobku, lze tyto protichidné pozadavky fesit jiz pii navrhu
projektu. Ve virtualnim navrhu se pavodni navrh modelu vyrobni linky, ktery je
navrzen v CAD sytému, proméni ve virtualni 3D model, ktery obsahuje kinematiku,
funkéni senzory a logické fidici prvky. Diky tomu je pak mozné provadét piesné
simulace chovani vyvijené vyrobni linky, ¢imz je mozné zhodnotit dany névrh,
zhodnotit ergonomické feSeni, jelikoz 1 pracovnik je souCasti digitalni tovarny,
minimalizovat vyrobni prostory, zkontrolovat mozné kolize a ¢asové ovéfeni vSech
operaci. Na modelu je mozné i testovat rizné krizové scénare typu co se stane kdyz [2].

Z ptipadovych studii jasné vyplyva, ze jakakoliv zména planu béhem pribéhu
procesu testovani a oveérovani vyroby, ¢i procesu je desetindsobné drazsi, nez kdyby se
tato zména provedla jiz béhem navrhu a vyvoje konceptu. Pokud by k této zméné
ovSem doSlo az pti sériové vyrobe€, byly by naklady stonasobné vétsi. Tento jev se
oznacuje jako pravidlo 1:10:100, coz je pro praxi nepiipustné, a proto je nejdiive nutné
ladit a odstrafiovat chyby jiz pfi jeho navrhu a pred spusténim samotného testovani.
Toto praveé umoziuje virtualni model vyrobni linky [3].

11



A Premisténi nakladii
pri vyuziti digitalizace

Naklady
[KE]

Krivka klasickeé pripravy
I sériove vyroby

Digitalni priprava
sériové vwroby
'|
[
|| usetrene I naklady daladovani
| ___ pozahajeni
vyraby
navyseni
nakladd
Zkraceni stabilizace
< = wyrobniho
I tasu procesu
‘ >
piipravné etapy zahajeni cas

wyraby
Obrizek 1 Zobrazeni usetieni penéz a Casu [4]

NavySeni vstupnich nakladi ve fazi pfipravy se bohaté nasledné vrati v rychlej§im
vstupu vyrobku na trh, viz Obrazek 1. A to diky tomu, Ze je jeho rustova faze
bezproblémovéjsi, a tudiz i mnohem rychlejsi, nebot’ chyby, ke kterym v této fazi Casto
dochazi, byly jiz eliminovany v dobé pfipravy vyroby, kde byla provedena jiz fada
zkousek a simulaci, v niz se nakonec vétSina chyb opravila pomoci digitalni tovarny.
Tabulka 1 zobrazuje procentudlni pfinos, ktery byl zaznamenan v automobilovém a
leteckém primyslu po pouziti digitalni tovarny pfi vyvoji novych zafizeni [4].

Oblast prinosu ZlepSeni
Rychlejsi nabeh vyroby az 0 15%
Celkova vyssi produktivita az 0 10%
Zvyseni produktivity stavajicich vyrobnich zafizeni 15 -20%
Snizeni potu vyrobnich zafizeni, nastroju, periferii a pomocného .
. az 0 40%
materialu
Snizeni investi¢nich nakladl na nova vyrobni zafizeni az 020%
ZlepSeni vyrobni kvality az o 15%
Zlepseni zralosti produktti 5-10%
Zkraceni projektovych Casu az 0 20%
Snizeni poctu zménovych fizeni az 020%
Zvyseni u¢innosti v oblasti komunikace a spoluprace az 035%

Tabulka 1 Pf¥inos digitalni toviarny v automobilovém priumysiu [4]
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V automobilovém prumyslu se jiz dnes povazuji metody digitalni tovarny za
naprostou realitu. Diky tomu mohou nejvyznamnéjs$i automobilky svéta odolavat
konkuren¢nim tlakiim na rychlost uvedeni nového modelu i na cenu. Ze zkusenosti je
jasné, ze ostatni oblasti primyslu nebudou moci zistat stranou a bude i zde vyvijeno
usili na vyuziti téchto metod [4].

2.2 Program Tecnomatix Process Simulate

Program Tecnomatix Process Simulate je soucasti komplexniho portfolia pro feSeni
problematiky digitalni tovarny od spolecnosti SIEMENS. Dalsimi programy tohoto
portfolia jsou Process Designer, ¢i Plant Simulation. Tyto programy slouzi pro
planovani a simulaci vyrobnich procesu, ¢im se sniZuje ¢asova naroc¢nost pii uvadéni do
provozu a dale umoziuje detekci chyb jiz pfi vyvoji, ¢imz se snizuji finan¢éni naklady
na produkt [5].
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Logical Collections Tree - QX 3% =
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% - g
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kr16_2_startProgram © T & Rows | = 3 | —
kr16_2_programNumber 2 & Prog 1 (2) » 5
-4 kr16_2_programEnded © P1 T T
<% kr16_2_mirrorProgramNum.. 22 P2
-4, ki16_2_errorProgramNumb 0 Sav
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Cis_dilu_K 2 B box_. Abochbo T |e '
A7 senzor_volno 2 =
-, proximity_sensor_K < | | B 4] |

A k1B 2 emaroencySto < hd 3 3 =
LI » Sequence Editor | Signal Viewer Path Editor

OP] Move to loc place (kr16_2_PNP10_Op) Line Simulation Mode  Snap Pick Intent  Component Pick Level

Obrizek 2 Vyvojové prostiedi Tecnomatix Process Simulate

Tecnomatix Process Simulate umoziiuje detailni simulaci vyrobnich a
procesnich operaci. Program se pfevazné zameéfuje na nastaveni kinematiky robotl a
vytvareni robotickych operaci jako jsou: svarovani, lakovani a manipulace s predméty.
Dale umoznuje detekci kolizi béhem vyrobniho procesu, ¢i nastavovani kinematiky
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dalsich komponent ve vyrobni lince. V programu lze ovéfovat montazni postupy a
diky tomu se jesté pred zaCatkem vyroby mohou optimalizovat montazni procesy,
¢innost pracovnikt a i fungovani vyrobnich zafizeni. Dalsi oblasti simulace, kterou 1ze
v programu simulovat, je simulace logistiky a pohybu materidlu. Program umoziiuje
analyzovat a vizualizovat vyrobni kapacitu a vykonnost pomoci simulace diskrétnich
udalosti. Timto zptusobem je mozné rychle identifikovat kriticka mista vyroby, zkoumat
pohyb materialu a zobrazit vyuziti prostfedkd v ¢ase i u nékolika variant procesu
najednou. Posledni oblasti simulace, kterou program Tecnomatix Process Simulate
umoziuje, je simulace lidi a ergonomie. Diky tomu lze pak vytvaret bezpecnéjsi a
ergonomictéjsi pracovni postupy skute¢nych pracovnika [6].

Simulace vyrobniho procesu muze byt definovana jako posloupnost jednotlivych
operaci v Case takzvanym Ganttovym digramem. Druhou moznosti je simulace
vyrobniho procesu jako sled operaci, které jsou vyvolany na zakladé n€jaké udalosti na
vstupech fidici jednotky. Tuto moznost simulace umozfiuje v programu Tecnomatix
Process Simulate Line Simulation mode.

23 Virtualni zprovoznéni

Vytvoreny model vyrobni linky je pak mozné fidit pfimo v prostiedi Tecnomatix
Process Simulate, tato moznost se nazyva Cyclic Event Evaulation neboli cyklické
vyhodnoceni udalosti. Dalsi moznosti je pfimé spojeni programu Tecnomatix Process
Simulate a nékterého z emulatori PLC, naptiklad PLCSIM. Treti moznosti je spojeni
tohoto digitalniho modelu a realného fyzického PLC. K tomuto propojeni je potfeba
OPC server, ktery je implementovan mezi PLC a digitdlni model, ktery je vytvoren v
programu Tecnomatix Process Simulate. Takovému propojeni se fika Virtual
Commissioning [2]. Jelikoz virtualni model funguje stejné jako skute¢na vyrobni linka,
lze PLC sjiz vytvofenym fidicim programem pro model bez problému pfipojit ke
skutecné vyrobni lince, jak je nazna¢eno na Obrazek 3.
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)

Skutecna vyrobni

\ linka /

Obrizek 3 Schéma virtualniho zprovoznéni

Hlavni pfinosy virtualniho zprovoznéni jsou zejména:

Verifikace a odladéni programu v fidicich jednotkach jako je naptiklad PLC.
Vyznamna Gspora ¢asu na inzenyrskych pracich.

Ovéfeni spravného navrhu senzord a jejich spravného vyhodnoceni v PLC.
Kontrolovani bezpe¢nostnich funkci a stava a jejich blokaci.

Nasimulovani riznych variant konstruk¢nich feseni nebo fidicich programi.
Odhaleni procesnich chyb.

Optimalizace vyrobniho procesu.

Vyznamné zkraceni doby ladéni a ozivovani [2].
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3 ZAKLADY PRACE V TECNOMATIX
PROCESS SIMULATE

V této kapitole popisuji zékladni postupy pro praci v daném simula¢nim prostredi.
Jednotlivé kapitoly se zabyvaji postupy, jak nastavit a naprogramovat robota, jak
namodelovat objekt, jak definovat tok materialu, jak nastavit dopravnikovy pas, jaké
snimace lze pouzit a jak je nastavit. Na zaveér popisuji, jak celou simulaci tidit.

3.1 Robot

V simula¢nim prostiedi Ize simulovat rizné robotické operace jako je svafovani,
lakovani, nebo uchopovani a umistovani predméta robotem. V programu Tecnomatix
Process Simulate 1ze rovnéz provadét offline programovani robott.

3.1.1 Nastaveni robota

Po vlozeni robota do studie je tfeba natavit fizeni robota, pravym tlacitkem mysi se

klikne na robota a zvoli se Controller Settings

=lofx|
ot |||

Robot Mame | Controller (VendorRCS VersiorManipulator Typg |[Controller Version

Connect to RCS
Simulatiorﬂl—\lon Simulation|
kr16 2 Kuka-Krcl ™ | KUKA v8.3 b S—

RCS Status

Obrizek 4 Nastaveni Fizeni robota
V polozce Controller se zvoli ovladac¢ dle vyrobce robota, pokud k vlozenému robotu

neodpovida zadny vyrobce z nabidky, 1ze zvolit implicitni nastaveni. Volba verze se
doporucuje co nejnovejsi.

3.1.2  Uchopovaci zarizeni

Jeden z nastroju, kterym se da robot osadit je uchopovaci zafizeni. Jiz vytvorené dily lze
najit v adresari Library/Resources/Robot tools/Grippers. Jak vlozit predmét je zminéno
v uvodu kapitoly 3.2 - Objekty.

Pfipevnéni k robotu se provadi tak, ze se oznaci robot, k némuz ma byt
uchopovaci zafizeni pripevnéno, a v karté Robot v zalozce Tool and Device se zvoli
ikona Mount Tool £¥,
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Mount Tool - Robot krié_2 il

—Mounted Tool 1
Uchopovaci zafizeni

Tool: Imb_gripper /
| =t=]1=1n I I

Frame: Imnt

Robot unting Tool
~hz.-‘lkﬂ 52

Frame: | TOOLFRAME

Konstrukce, za

kterou se prichyti

Konstrukce, ke

které se prichyti

Obrizek 5 Upevnéni uchopovaciho zafizeni na robota

Jelikoz posun celisti pii uchopeni nemusi odpovidat rozmérim predmétu, ktery
maji seviit, lze nastavit vlastni posun celisti. Pravym tlacitkem my$i se klikne na
’ N7 ’ . Far % ’ , .

uchopovaci zafizeni a vybere se Pose Editor #. V ném se pak zvoli nova pozice.

"" Edit Pose - box_gripper X|
BR =&

Value | Lower Limit | Upper Limit

17500 =  (None) (None)

Posename: [Dil2

Reset || ok | cancel ]

Obrizek 6 Nastaveni posunu celisti

Potom tuto nové vytvorenou pozici uchopovaciho zafizeni pouzijeme v operaci Pick
and Place. Vice o operacich je zminéno v kapitole Cislo 3.6 - Operace.

3.1.3  Nahrani programu do robota

Po vytvoreni operaci pro robota, napiiklad Pick and Place je tfeba tuto operaci ptridat do
programu robota a nahrat jej. V zalozce Robot ve skupiné Program zvolit Robotic

Program Inventory B Vném vytvoiit novy program E*. V poloZzce robot se vybere
robot, do kterého mé byt program pak nahran, tento program pak je nutné nastavit jako
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defaultni program B . Poté je tfeba do takto vytvoieného prazdného programu pridat
operace, které chceme, aby dany robot vykonaval. K tomu slouzi Program Editor E. Po
jeho stisknuti se prepneme do Path Editou.

Path Editor

e ETTR R C I -5
Paths & Locations |€ Path# X Attachm... x | ¥y | 7z
E[E kr16_2_Program

w-By kr16_2_PNP_Op 10

B, kr16_2_PNP20_.. 20
B, kr16_2_PNP21_.. 21
B, kr16_2_PNP22_.. 22
- By kr16_2_PNP23_.. 23

l

Sequence Editor  Signal Viewer Path Editor

Obrizek 7 Zadani cest robotu

Zde se pridaji vSechny operace, které ma dany robot vykonavat. V polozce Path # se
vepisi pro jednotlivé operace Cisla cest, ty musi byt vzdy odlisné. Toto Cislo se pak
pouziva v signalu Program number a slouzi pro volani ptislu§né operace. Jesté nez se
program nahraje do robota, je nutné spustit simulaci zvolenych operaci. Nejdiive se
zvoli Auto Teach ¥ a pak spusti simulace .

3.1.4 Vytvoreni signali pro robota

Pro fizeni robota z PLC jsou dulezité jeho signaly. Signaly robota se vytvaii tak, ze se
pravym tlaCitkem mysi klikne na robota a vybere se polozka Robot Signals and

Modules — Robot Signals ¥, pak kliknout na ikonu Create Default Signals 4

“ Robot Signals - " kr16_2 " x|
I

A 4 | & B

PLC Signal Name | Robot Signal Name | [1Le] |Siqna| Function | HW . |Address | External Conne
‘kr16_2_startProgram: | startProgram Q | Starting Program BOOL | Mo Addr...
kr16_2_programMum... | programMNumber Q | Program Number BYTE | No Addr...
kr16_2_emergencySt.. | emergencyStop Q | Program Emergency ... | BOOL | No Addr...
kr16_2_programPause | programPause Q | Program Pause BOOL | Mo Addr...
kr16_2_programEnded | programEnded Ending Pragram BOOL | No Addr...

kr16_2_mirrorProgra... | mirrarProgramMumber
kr16_2_errorProgram... | errorProgramMumber
kr16_2_robotRead robotRead

Mirror Program Mumber | BYTE | No Addr...
Error Program Number | INT Mo Addr...
Robot Read BOOL | Mo Addr...
| Pose Signal | No Addr...

kr16_2_at HOME | HOME

< | b

OK I Cancel | Apply

Obrizek 8 Signily robota

Tyto signaly se pak vyuzivaji pro fizeni simulace, viz kapitola €. 3.5 - Rizeni simulace.
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3.2 Objekty

Tecnomatix Process Simulate rozliSuje dvé zakladni skupiny objektd: dily (parts D*') a
vyrobni prostiedky (Resources &%) [8]. Jiz vytvofené objekty lze vkladat z knihovny.
Zalozka Modeling, Insert Components "] , pak vybrat ze spravného adresare
v knihovné. Dale pak lze nové dily nebo prostiedky vytvaret pifimo v prostredi
Tecnomatix Process Simulate.

3.2.1 Vytvoreni dilu

V zélozce Modeling stisknout ikonu ¥, Zvolit ikonu Solid a pak si vybrat zadany tvar
pro dil.

e Kirychle (Box creation)

e Vilec (Cylinder creation)

e Kuzel (Cone creation)

e Koule (Sphere creation)

e Prstenec (Torus creation)

V tabulce pak lze zadat rozméry objektu.

E
P = (27
H A "1 9% |
olidsgCurves & won

=
[C) Box Creation

x|

Name: Ibu:d

Dimensions

Length: 200 =
Width: 200 2
Height: 200 2

'l 0K | Cancel |

Obrizek 9 Nastaveni rozméru objektu

V polozce Solid Ize jednotlivé geometrické télesa sluCovat @ nebo dalat jejich

primiky @, & rozdily ©.
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Obrazek 10 Postup modelovani dilu

Obrazek 10 zobrazuje, jak 1ze takto vytvofit novy dil.
1) Vytvoreni ¢tvercové zakladny
2) Pridani valcovité Casti. Tyto dvé ¢asti se sloucily v jednu Cast.
x|
Mew Name:
IbDDH €& vysledny novy objekt

Unite entities:

Objects o
cylinderl
hax] objekty, které se slouci
hd

[~ Delete original entiies

ok | Cancel |

Obrizek 11 Provedeni slouc¢eni

3) Pfidani druhého valce (Cervena barva), kterym se umazal vnitiek ptivodniho
valce.
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x|

MNew name:
|bool <€ vysledny novy objekt
Subtract entities:
Objects ii
cylinder2
€ 3 objekty, které se odebiraji

[T Delete original entities

From entity:

objekt, ze kterého se

odebere
OK | Cancel

Obrazek 12 Provedeni rozdilu

4) Vysledek rozdilu.
5) Pridani kuzelu, s jeho priinikem se skosily hrany.

Intersect .1

Mew Mame:

IbDDI3 < : vysledny novy objekt

Intersecting entities:

Objects il
conel
bool2 objekty, se kterymi se
#; rovede prinik

[T Delete original entiies

OK I Cancel |

Obrizek 13 Provedeni priuniku

6) Vysledny dil.
=
Pro dokon&eni modelovani objektu se stiskne ikona End modeling 'véin: | ukonéi se tak
upravy objektu a ulozi se do knihovny. V Objecr Tree pak lze vidét, Ze se ikona =

zmeénila na . Dodate¢né upravy objektu, jsou mozné po stisknuti ikony Set Modeling
’/’

Set Modeling

Scope
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Dalsi praktickou pomiickou je rozkopirovani objekti .
Duplicate

M2
K14

1000

S
L4l

i

Obrizek 14 Rozkopirovani objektu

Number along uréuje, kolikrat bude v dané prostorové ose objekt obsazen. Spacing pak
fika, jak vzdalené budou stejné hrany originalu a duplikatu od sebe.
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3.2.2  Manipulace

Jiz vlozeny nebo vytvoreny dil 1ze pak pomoci funkce Placement Manipolator vhodné
umistit.

Maodeling Robot Operation Process Cantrol Human Tools

I F ANV, e €7

> gl

1d Component Lo e

- . Insert o gf g Placement | : Create Solids Curves ™ w0 T Kinematics

IC_pas Component Manipulator % ki Frame.. ¥ - - Editor ®
Components Geometry Entity Level Kinematics Device

x|

Translate: Step Size: 10.00mm
> A N~ <
Rotate: Step Size: 90.00de

o] o] ] 24 ¢ [ 2|4

Frame of Reference:

IGeometriccenter j El:l
/ ﬂ Reset | Close |

Obrizek 15 Nastaveni pozice

Pozici objektu lze nastavit bud’ pomoci tabulky v Placemant Manipulator, kde lze
nastavit jednotlivé osy prostoru a rotace, viz Obrazek 15 vpravo dole. Druhou moznosti,
jak nastavit pozici objektu, je tahem kurzoru po pfislusné ose, ¢i ploSe svirajici dané
osy. Rotaci lze provést tahem po dané Ctvrtkruznici.

3.2.3 Generovani toku materialu

Vicenasobné generovani objektu je mozné v simulaci fizené udalostmi. Do ni se lze
pfepnout pies zalozku Home a pak ikon Switch to Line Simulation Mode #%. V tomto
rezimu ovSem nelze pracovat s objekty definované jako Parts (dily), zde jsou nahrazeny
pojmem Appearences (zjevem) [8].

Aby bylo mozné vytvorit z Parts Appearences, tak je nejprve nutné definovat pro dil
n¢jakou operaci, naptiklad Object Flow Operation. Az pak v rezimu simulace fizené
udalostmi 1ze vytvorit Appearence. Pravym kliknutim mysi na operaci a zvolit Generate
Appearences, pak by se mél pozadovany objekt objevit v adresati Appearences.
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Object Tree v O X Operatlon Tree
i
=- B (& navod_2 =8 | Operanons
----- O @ Pars 8- $ b LlneOperatlon
- B [ Resources E- B oy CompOp
----- O @ Notes - @ e—
-
_____ O @ Sections Set Current Operation
----- O @ Dimensions u-:g'
----- O @ Labels ;
- B I3 Frames I*1 Group to Compound
..... O D A\ :__:EI
- ) Appearances
B b F’artPrototype @Enerate Appearancg—gj
..... i S 'E I=|

Obrizek 16 Vytvoieni Appearence

Produkci a konzumaci materialu urcuje tok materialu (Material Flow). Ten se definuje

v okné Material Flow Viewer. Toto okno se da aktivovat pres zalozku View— Viwers

In

vievers: — Material Flow viewer. Tok materidlu se vytvaii pomoci Generate Material Flow

Links ¥ [9].

Generate Material Flow Links

Specify the sequence of operations to connect:

X]

Objects
Opeace_1 -
Operace_2
Operace_3
w

[~ Delete existing Material Flow links

o]

Cancel |

Obrazek 17 Definovani toku materialu

Do tabulky Obrazek 17 se vkladaji jednotlivé operace z Operation Tree, kterymi

material postupné prochazi. Pro tuto nazornou ukazku bude tok materialu vypadat

nasledovné.
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Pridani sméru toku Zobrazeni jména
materialu (nova Sipka) materialu

Material F'ow Viewer

[Bc GenKostka |  [@, k6.2 PNP20.Op | .. |® Op20

b Kostka - | b Kostka - - .| P Kostka
Produkee | - - oo -+ [ Konzumace
materialu materialu

Obrazek 18 Tok materiilu

Aby bylo mozné vygenerovat tok materialu, musi byt definovany alespoil dvé operace.
V jedné se bude material produkovat a ve druhé konzumovat [8].

3.2.3.1 Vétveni toku materialu

V urditych pripadech je potieba, aby se s materidlem provadelo vice operaci ve stejném
Case, anebo material mize prochazet alternativnimi cestami. Naptiklad, ma-li se nejprve
vygenerovat material na dopravnik a poté byt polozen na paletu, dalsi dil uz je ale
potteba pokladat na jinou pozici na palete.

Nejprve se musi pfidat nova operace do Material Flow Vieweru. Oznali se
operace ze seznamu operaci (Operation Tree) a v Material Flow Vieweru se zvoli Add
Operation s*. Naslednym pfidanim Sipky od operace generovani k nové operaci pro
manipulaci s pfedmétem se vytvorily dveé cesty pro material.

B GenKostka | _ [@, k62 PNP20.Op | . |® 0p20
b Kostka - - | P Kostka - | b Kostka
\%‘ kr16_2_PNP21_Op

| B Kostka

Obrizek 19 Nova cesta pro materiil

Zatim by se tyto cesty ovSem vykonavaly zaroven pro jeden a tentyz dil, coz ale neni
zadouci. Po oznaCeni obou Sipek je pak mozné tyto cesty z paralelnich zménit na
alternativni %. Obé Sipky by se pak mély zobrazovat ¢arkované. Ikonou “% lze vytvofit
alternativni skupinu paralelnich operaci.
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3.3 Dopravnik

Celkovy model dopravniku se sklada ze dvou casti, prvni Cast je objekt dopravniku,
ktery slouzi jen jako graficky element v simulaci, ten se vlozi, jako komponent
z knihovny, viz kapitola Cislo 3.2 Objekty. Druhou podstatnéjsi casti je kiivka
trajektorie, po niz se pak budou dopravovat predméty.

V zalozce Modeling ve skupiné Componensts, se zvoli Create New Resource a
potom Conveyer. V okné¢ Object Tree se pak objevi ve slozce Resources polozka
Conveyer [9].

Home View Maodeling Robot Operation Process Control Human Tools
- - ¥, "'r'j_:f &> 0 -Xé ‘
o & Ml g 8 o AV g
e ng E Insert Placement 4~ . Create Solids Curves "= = =03%
- Conveyer " Componen | - i Lg Frame... ™ - v B v
Scope Components Layout Geometry Entit
i % ~
= ﬁﬁﬂ New LineSimulationStuc PIESTB Type | = = |
-~ 0@ Parts # Clamp

B O Resources

- B i roller_conveyor_

- B ffr Conveyer
B Polylinel

@
A

E Dock_System
&, EquipmentPrototype

Obrizek 20 Vytvoreni dopravniku

Pak je potfeba vykreslit kiivku, po které se budou pfedméty na dopravniku pohybovat.
V polozce Geometry zvolit ,,Curves™ a vykreslit kiivku kudy pak pojedou produkty.
Nejvice realisticky se jevi vykreslit smyCku kolem valecki dopravniku, pro
jednoduchost vykresleni jsem zvolil hranaty tvar.

Home WView Modeling Robot Operation Process Caontrol Human Tools
) 3 o g e - 7
) i D %5 &G
Y e 2l o G G342 AT 2w x
End Insert ak gk P - Create  Solids Curves .. =0%0 "7 & cs L
1 Conveyer T Component ae i Frame... ™ - ] Edito 1
Scope Components L Create Paolyline natics
s —
Object Tree v 3 X & Cre .
L1+ Create Polyline
O Cre
il 6, *
il M~ Cre Create a Polyline
B 8 [ New LineSimulationStuc
-0 @ Pars SV Fillet
£ B @ Resources 'L Chamfer
8 €k roller_conveyor - * :‘:: erge Curves
=- Bk Conveyer . e )
L BT Polylinel . £ Split Curve on Intersection
-0 @ Motes ’ . Curve an Borders
O @ Sections ) Intersection Curve
-0 @ Dimensions
-0 @ Labels

O @ Frames
-~ O (3 Assigned Prototypes
-0 (3 Appearances
-0 @ Motion Volumes
O @ Point Clouds
-0 @ Triggers
-0 @ Cables

Obrizek 21 Vykresleni kfivky kolem dopravniku

26

Cancel |



Nasledné je potieba se prepnout do zalozky Control a zvolit ikonu Define Conveyor

%

= Tato ikona je aktivni pfi oznaCeni polozky Conveyer v okn& Oject Tree.

V tabulce se nastavi:

-ze Define Conceptual Conveyor il|
Name: | Conveyer Nastaveni kontrolnich
~  Conveyor Path bodu
Curve: | Polyline1
Start Point: |6?5.6, 1403.1, 831.6 / .
End Point: | 6756, 1403.1, 8316 E]
&l o] o] o
#  Moving Surface
Width: | 100,00 =
Thickness: [10,00 Nastaveni sméru
Conveying Tolerance: | 50,00 posuvu
Collision Tolerance: I 100,00 ﬂ
~  Max Speed
Linear: 1000,00 =2

Zaskrtnout pokud se produkty budou

dopravovat na vozicich
LR | Lanicel | |

Obrizek 22 Nataveni parametru dopravniku

e Curve — jméno kfivky, na niz se budou pohybovat produkty (kliknout na nazev
kiivky v Object Tree)

e Moving Surface — nastavuji se rozméry plochy kolem kiivky, kde je jest€ mozné
zachytavat predméty, které se budou dopravovat po dopravniku,
hodnota Conveing Toleance musi byt vzdy mensi nebo rovna hodnoté Collision
Tolerance

e Max speed — maximalni rychlost dopravniku
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Dale v této tabulce po stisknuti tlacitka | 1ze nastavit kontrolni body. Jimi Ize ménit
rychlost nebo smér pohybu.

¥ Control Points il
@| % Vlozeni nového bodu
Name Point Stopper Orientation Speed
CP_1 675.6, 1403.1, 831.6 r
CP_0 &75.6, -1388.76, 831.39 I

Condition expression

oK Cancel

Obriazek 23 Kontrolni body

Po nastaveni téchto parametrii by se v okné Object Tree mély objevit pod adresarem
Conveyer polozky movingSurface a motionPath. Dodate¢né upravy lze provadét po

stisknuti ikony Edit Conceptual Conveyor < [9].

Nyni je tfeba nastavit, ktery objekt bude po dopravniku jezdit. Kliknutim mysi
na dil se oznaci dil, ktery bude po dopravniku piepravovan. Pokud simulace bude
probihat ve standartnim modu, oznacuje se dil jako polozka Part, pokud ale simulace
probiha v Line Simulation modu, musi se dil oznacit jako Appearence. Pokud se
v grafickém nahledu zadné Appearence nenachazi, je tfeba pravym tlaCitkem mysi
kliknout v Operation Tree na néjakou operaci, ktera je vazana pro dany dil a zvolit
Generate Appearences . Nejlepsi je zvolit pfimo Compound Operation s nazvem
LineOperation, ta totiz zahrnuje vSechny operace v simulaci, a tudiz se zobrazi
Appearence pro vSechny dily. Po oznaceni se pak zalozce Control zvoli ikona Define

Conveyable Part . Zde jdou nastavit soufadnice objektu, ktery ma byt vezen, postaci
ponechat 0,0,0 [9].

—

Klinutim na vytvofenou kfivku a pak na ikonu Drive Conveyor *=, lze
zkontrolovat, jak se objekt pohybuje po dopravniku, samoziejmé je nutné, aby se objekt
nachazel na ploSe, kde je objekt mozné tahnout.
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Obrazek 24 Pohyb krabice po dopravniku

V dalsim bodé€ se nastavi logicky blok a signaly pro dopravnik, a to kliknutim na ikonu
ot Dopravniku se mohou nastavit Ctyfii akce, a to jsou:

e Start — spusténi dopravniku

e Stop — zastaveni dopravniku

e Change Speed — zména rychlosti

e Change Direction — zména sméru pohybu

Nasledné vyskoci okno Resource Logic Behavioral Editor. Tento editor lze taktéz
#
E[H]

Edit Logic

spustit ikonou Edit Logic Resource === [9].

P Resource Logic Behavior Editor - Conveyer — |EI |£|

Overview  Entries | Exits | Parameters | Constants | Actions |

Zdd ~¢Car Create Signal -7y Delets B
Name Type Connected Signals Description *
Stop Bool Conveyer_Stop <z
Start Bool Conveyer_Start \ird

Obrizek 25 Nastaveni signali

V polozce Entries (vstupy) pfi kliknuti na Create Signal se zvoli output pro oba signaly,
to proto ze signaly jsou vztahovany k proménnym v PLC a vném jsou to vystupni
povely k zapnuti ¢i vypnuti dopravnikového pasu.
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34 Snimace

. T . ¥ . . =
Vlozit novy snimac¢ do projektu Ize pies kartu control v sekci sensor ikonou sensors .

V programu Process Simulate 1ze vytvofit tyto typy snimaci:

Fotoelektricky sensor (Photoelectric Senzor)

Snimac vlastnosti (Property Senzor)

Sensor pfiblizeni (Proximity Sensor)

Snimac detekujici dosazeni polohy (Joint Value Sensor)
Snimac monitorujici polohu kloubu (Joint Distance Sensor) [9]

. : e VR L ;
Aby snimac¢ fungoval, je nutné jej aktivovat =" | dale pak se musi s vystupnim

signalem nékde pracovat, naptiklad v modulech nebo v logickém bloku. K dodate¢nym

, . - o : . 7 i :
upravam snimace slouzi ikona Edit Sensor Properties < . Snimaci paprsek l1ze zobrazit
ikonou &’ . [9]

3.4.1 Fotoelektricky snimac

Tento snimac je dvoustavovy a slouzi k detekci objektu nebo i vice objekta.

x|

Name: I light_sensor

—Lens Parameters:

Diameter: a0 i’ y ) »
= Rozméry snimace
Width: &0 i’
—Beam Parameters:
Length: Ii1 o0 3 < Délka laserového
paprsku
— Check Interference With:
Objects -
—

—— Objekty, které aktivuji vystup
snimace do logické jednicky

[

0K | Cancel |

Obrizek 26 Nastaveni parametru snimace

Vystupem ze snimace je pak signal, jenz je aktivni pii prachodu objektu, ktery ma byt
detekovan pies laserovy paprsek.
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34.2 Snimac vlastnosti

Obdobné jako fotoelektricky snimac¢ slouzi k detekci objektd. Na rozdil od
fotoelektrického je vystup snimace cCislicovy. Navic detekéni zona muze snimat
trojrozmérny prostor.

Nejprve se musi nadefinovat vlastnosti, se kterymi se bude pracovat. Vlastnosti
se definuji v Edit Part Simulation Property List & [9].

Edit Project Property List X|

Vytvoreni nové
Project Properties

vlastnosti
Barva ‘ Add

Remave !

Smazani polozky ze

Seznam vlastnosti

<ceznamm

oK Cancel

Obrazek 27 Definovani vlastnosti

Aby bylo mozné predmét detekovat, jsou k tomu potifeba dva snimace. Prvni Property
Projector @ slouzi k piifazovani vlastnosti uréitému objektu [9].

Edit Property Projector - property_project: il

Name: I property_projector Farts to Detect:

Objects -
— Detection Ray
Detection Range: |1000 =
J j I S
Objekty, kterym se

—Properties e 1, .
prifadi vlastnosti
Available Used Properties:
Hmotnost = Barva
Teplota _|
ﬂ ; \
y . —I ~
Vsechny dostupné .
) >>| Vlastnosti, jez bude
vlastnosti ze seznamu. .
«l snimac prirazovat
objektim.

oK I Cancel |
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Obrizek 28 Nastaveni snimace prifazujici vlastnosti objektiim

Vystupem ze sensoru jsou pak signaly datového typu integer. PocCet signali pak
odpovida podtu vlastnosti, které ma snimaé piitazovat. Ciselnou hodnotu téchto signald
lze naptiklad nastavit v modulu main viz kapitola ¢islo 3.5.2. Objekt je pak s touto
¢iselnou hodnotou propojen, jakmile protne paprsek projektoru. Naptiklad na Obrazek
28 projektor ma vystupni signal se jménem , Property projektor barva“. Pokud pak
objekt ,,Roura“ vstoupi do detekéni zony druhého snimaGe Property Senzor &, ktery
slouzi k detekci pfedmétu, je pak vstupni hodnota signalu z Property Senzoru rovna
hodnoté signalu ,,Property projektor barva®.

.
Edit Property Sensor - property_sensor

Snimana vlastnost

Name: Iprnperty_sensor Property Name:

Signal Name: IF'FUF'EFTY_SEHSUr I Barva =

Parts To Detect:
Data Type: (& INT { DINT ¢ REAL

Objects -
— Detection Volume: Foura
Length: |1 100 i’ Krahice
Height: 500 |
Start Base 100 | ) i
Objekty k detekci
End Base Width: 100 |
Locate at: | Self j f |j
Range: '—J 1100 i’ _I
w

0K | Cancel |

Obrazek 29 Nastaveni snimace vlastnosti

Senzor vlastnosti na Obrazek 29 detekuje objekty ,Roura“ a , Krabice“ a snima
vlastnost ,,Barva“. Abychom mohli rozlisit tyto dva objekty, je nutné mit dva signaly,
tudiz 1 dva projektory, jenz jeden nastavi Ciselnou hodnotu pro jeden objet a druhy
projektor nastavi ¢iselnou hodnotu pro druhy objekt.

Okno zobrazené na Obrazek 29 se zobrazuje jen pii aktivnim Set Modeling
v

Set Modeling

Scope “™ v zalozce modeling. Jinak 1ze dodatecné€ zobrazit editani okno, ve kterém
2
_]12 nelze ménit Sitku a v y, Sku snimaného prostoru.

3.4.3 Snimac priblizeni

Jedna se o dvoustavovy snimac¢ detekujici limitni priblizeni objektu. Snimat lze jeden
nebo i vice druhi objektd. Na rozdil od fotoelektrického senzoru ma tento senzor
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schopnost objekt detekovat v celém svém okoli, coz je ale v simulaci vice narocna

pocetni operace, ktera tudiz zatézuje vice pocitac.

Edit Proximity Sensor

x|

Name: Iproximity_sensur

Graphic Representation:

Objekt, jenz bude

IPerimitySenSDr

vizualné reprezentovat

=
Check Interference With: snimac.
Objects -~
Kostka
Seznam objektt, /_
které detekuyje. -
-
Vzdalenost od kdy
Detection Range:  |200 < se bude detekovat
[¥ Mormally False Signal ohiekt
OK | Cancel |

Obrizek 30 Nastaveni snimace priblizeni

3.4.4

Snimac detekujici dosaZeni polohy

Tento snimac je dvoustavovy, lze jim detekovat dosazeni urCité polohy robota nebo

jeho koncové nasady, napfiklad indikovat sevieni uchopovacim zafizenim. Snimac je

mozné vytvofit az po oznaceni daného objektu, u kterého

Edit Joint Value Sensor

bude indikovat danou polohu.

X

Name:  [box gripper < Nazev vystupniho
sional
Detekovana poloha [===Ba  [cLOSE -] oA
Joint [ &= Kloub, ktery se detekuje
Type:
Pribéh signalu / L N 7

Pulse

—Sensor Tolerance:

From: 1] i’
To: i i’
OK I Cancel

Obrizek 31 Nastaveni senzoru detekujici dosaZeni polohy
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Polozka ,,Senzor tolerance” se pouziva pii zadani rozsahti pii obdélnikovém signalu.
Signal je pak ve stavu logické jedniCky pravé tehdy, kdyz je kloub v daném rozsahu.
Napriklad pfi poloze sevieni ma kloub hodnotu 150, nastavi-li se pak rozsahy -10 a 10,
pak bude vystupni signal v logické jednicce, uz kdyz kloub bude nabyvat hodnotu 140
az po hodnotu 160.

U nastupné hrany se nastavuje polozka ,, From*, jakmile kloub dosdhne zadané
hodnoty, bude vystupni signal ve stavu logické jednicky. Do stavu logické nuly piejde,
az bude hodnota kloubu niz§i nez nastavena hodnota. U sestupné hrany je tomu naopak.

3.4.5 Snimac monitorujici polohu kloubu

Tento snimac je Cislicového formatu a udava aktualni hodnotu kloubu.

Edit Joint Distance Se x|
Name: Ibox_gripper_JD <€ Nazev signalu
Nazev kloubu ~ [r—dsitiy |i1 =l
Data Type
" INT
" DINT <€ Datovy typ signalu
e REAL
Units: Imm j
OK I Cancel |

Obrizek 32 Nastaveni snimace monitorujiciho polohu

3.5 Rizeni simulace

3.5.1 Signaly

Pomoci signall je fizena simulace procesu v Line Simulation mode. Signaly Ize rozdélit
do vice kategorii:
e Key Signals — Jsou definovany pouze pro program Proces Simulate.
Jedna se naptiklad o automaticky vygenerované signaly operaci
oznamujici jeji konec.
e Display Signals — Jsou ur€eny pro zobrazovani n¢jaké informace, 1ze je
pouzit jako pomocné signaly pro simulaci.
e Input Signals — Jsou vstupni signaly do PLC
e Ouput Signals — Jsou vystupni signaly z PLC [7]
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Se signaly lze pak pracovat v modulech viz kapitola Moduly a dale se pouzivaji pro
prechod mezi operacemi, viz kapitola Operace.

3.5.2 Moduly

Moduly slouzi pro fizeni signald v Line Simulation Modu. Je to vlastné zakladni prvek
pro program, ktery vytvaii logiku simulace. S moduly se pracuje v okné Modules
Viewer. Ten lze zobrazit pres kartu View— Viewers—Modules Viewers.

Novy modul lze vytvofit ikonou New Module Object “&. Tim se vytvoii
prazdny novy modul. S takto vytvofenym modulem lze pracovat pomoci Edit module ¥
. Zakladnim prvkem je pak vstup (Entry) [3, do Result Signal se napise jméno signalu,
1ze jej vlozit 1 poklepanim v signal vieweru. Tyto vstupy urcuji hodnotu Signélu. Delete
module @ pak slouZzi ke smazani daného modulu.

[( J W Modules Viewer v 0 %
& r@z B

i
X "1 -
I Module Editor - 0B1 (=[P Modules Inventory [ Comment

navod_pokus
Xt © i

Result Signal Expression / Called Module
Conveyer_Start "true” M -3 x|

Result Signal: |conveya'_5tart

| "true"”

Obrizek 33 Nastaveni signal v modulu

V Modules Hierarchy pak lze uspotfadavat moduly dle logiky programu. Jejich
volani lze fidit podminkami If-Else, ikony pro vytvofeni nové podminky: <* a jeji
zadani: <. Moduly lze samoziejmé volat vicenasobné. Cely takto vytvofeny program
pak probiha v jedné nekonecné super smycce.

3.6 Operace

Pomoci operaci se definuji Cinnosti objektd v simulaci. V programu Tecnomatix
Process Simulate 1ze vytvaret tyto operace:
e Non-Sim Operation — urCeno zejména pro Cinnosti, které trvaji
v procesu n¢jakou dobu, ale nejsou v programu simulovany nebo lze
pouzit pro ¢ekani na dalsi operaci
e Object Flow Opertion — pohyb objektt
e Device Operation — Cinnost néjakého zafizeni, naptiklad otevieni dvefi
e Gripper Operation — Cinnost pro uchopovaci zafizeni, napiiklad jeho
otevieni
e Weld Operation — robotické svafovani s namontovanou pistoli
e Continuous Feature Operation — spojity tah po definované kiivce,
napiiklad laserové svarovani
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¢ Pick and Place Operation — uchopeni a polozeni objektu

¢ Generic Robotic Operation — v§eobecna roboticka operace

Riizné operace 1ze taktéz spojovat do skupin operaci.

3.6.1

Prechod zjedné operace do druhé v Line Simulation Modu je mozny jen za splnéni
podminky v transition (pfechod). Podminku lze nastavit poklepanim na modrou ikonu
transition v polozce Sequence Editoru. Z pocatku je zde nastaveno, ze piechod
probéhne ukoncenim dané operace, napiiklad signal Op end. Tento signal se

Rizeni operaci

automaticky vygeneroval pii vytvoreni operace s nazvem Op.

3.6.1.1 Vétveni

Jak by se mély prechody mezi operacemi vétvit, nam urcuji odkazy (Link). [9] Takto
1ze spojovat skupiny operaci nebo jednotlivé operace v ramci jedné skupiny. Spojeni se
provadi tak, ze se vyberou dvé polozky, které chcete propojit a pak zvolit Link ==. Mezi
operacemi by se méla zobrazit Cerna Sipka. Na piikladu viz Obrazek 34 situace A
popisuje vétveni skupin operaci do dvou alternativnich vétvi.

Sequence Editor

@S ® O Q@i 4 4 0m M Bk 0.00/ ¥ 0.0/ & T ~ & @
Sequence Editor |J| Inputs | Tran... | R | Run...l Branch; 0 05 10 15 20 25
E-dn LineOperation
E-da CompOp ¥
-l Gen_mater... ¥ (2) ;
Fnede % 3 Sltu*aceA
Modre ¥ o &
Prog ¥ (2) ~ Situace B
P1 ¥ o
W P2 ¥ LA ¢
w8y k162 . Ak6 T A (2 ol
B Op Aope ¥ A
q i B a|
Sequence Editor | Path Editor Signal Viewer

Obrazek 34 Sekvence operaci

Chceme-li program vétvit na vice vétvi vykonavanych operaci, 1ze pro dané skupiny
vytvorit alternativni vétve. Aby mohlo dojit k pfechodu do dal§i operace, musi byt
nejprve splnéna hlavni podminka. Alternativni vétev se pak aktivuje, je-li splnéna jeji
podminka [9]. Zde je to pro prvni vétev sepnuti prvniho senzoru a pro druhou vétev
sepnuti druhého senzoru.
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Hlavni podminka pfechodu
Transition Editor - Prog / |

Common Condition: INOT Robot_pracuje| / Edit Condition... |

Operation | Branch Type |Condi'rjon
P1 Alternative | light_sensorl
P2 Alternative light_sensor2

4| / | >
Podminka pro /
vykonani dané ok | cancer |

vétve operaci

Obrizek 35 Vétveni operaci
Lze vytvaret 1 vétve, které se vykonaji vzdy pii slnéni hlavni podminky pro prechod,
tyto vétve se nazyvaji simultalni (Simultaneous) [9].

V situaci B se provadi postupné dvé jdouci operace za sebou. Nejprve robot provede
operaci sebrani a polozeni objektu, a az poté se vykona operace presunuti objektu.

x|
Common Condition: II-cr‘IB_2_F’NP2_Op_end Edit Condition... |
QOperation | Branch Type |Condiﬂon
Op
4 | >
oK I Cancel |

Obrizek 36 Pirechod na druhou operaci
Z podminky pfechodu vyplyva, ze k prechodu do operace presunu objektu (Op) dojde,

az sepne signal oznamujici konec operace sebrani a polozeni.

3.6.2  Vytvoreni operaci pro zarizeni

Na piikladu signalizaéniho majaku popisi, jak se vytvari operace pro zafizeni. Po
oznadeni a pravym kliknutim mysi na majak se zvoli New Device Operation &'
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New Device Operation

X|
Name: | LightStackShort_0p & |
o | ST

Scope: IOperatiDn Foot j

From pose: I (current pose) g

Jméno operace

Zarizeni

Z jaké pozice

Topose: |FAULT = |

Do nové pozice

Obrizek 37 Nastaveni operace zarizeni

Cinnost operace definuje, z jakého stavu (pozice) se mé zafizeni dostat do nového

stavu.
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4 MODEL TRIDICI LINKY

Jako demonstracni tlohu feSenou v prostiedi Tecnomatix Process Simulate jsem zvolil
tiidéni dvou vyrobkt. Vyrobni linka se sklada z jednoho dopravnikového pasu, na némz
se nahodné generuji dva rtizné vyrobky. Pracovné jsem tyto dily podle jejich vzhledu
nazval ,,Kvadr a ,Roura“. Stacionarni robot na konci dopravniku tyto dva vyrobky

rozttidi na dvé palety.

Obrizek 38 Model linky

4.1 Rozvrhnuti linky

Na dopravnikovy pas se budou vkladat dily pouze tehdy, je-li volné misto na zacatku
dopravniku. Toto bude kontrolovat Propery senzor. Jakmile dil dojizdi na konec
dopravniku, indikuje ho laserovy snimac, ¢imz se zastavi dopravnikovy pas. Druhy
Property senzor, ktery je umistén v oblasti laserového snimace rozpoznava, zda se jedna
o dil ,, Kvadr” nebo ,,Roura“. Dil , Kvadr se sklada na levou paletu, na jednu paletu se
pak naskladaji Ctyfi dily. Druhy dil ,,Roura® se pak sklada na pravou paletu. Robot
muze skladat dily jen v pfipad€, Ze je na paleté jesté volné misto, to kontroluje snimac
priblizeni, ktery je u mistén v prostoru, kde se poklada posledni dil.
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4.2

Algoritmus FeSeni

Vyvojovy diagram na Obrazek 39 popisuje, jak jsem realizoval feSeni této ulohy

v prostfedi Tecnomatix Process Simulate. Cely tento proces pak bézi cyklicky. Jelikoz

jsem pro fizeni linky pouzil signély, a ty jsou aktivni jen v rezimu Line Simulation

Mode. Je potom pro spravné fungovani simulace nutné. Simulaci vzdy spoustét prave

v rezimu Line Simulation Mode.

DOPRAVNIK JEDE

[—MNE

e 3

~"DOPRAVNIK
VOLNY?

“DiL NA POZICI?

i ANO AND
) | l
o R‘x\‘ e .
P h . DALSI DIL NA
7 4 -
KRABICE? Ew DOPRAVNIK STOP T T
AND hNU
h 4
PROGRAM £.2 PROGRAM €. 1
ROBOT N
PRACUJE? DALSI POZICENA |
PALETE ™

UOLNA PALETA?
\/ HOTOVO
AND

ROBOT START

!

’?/SLEDNi DIt

NA PALETU?

ANOD
¥

POCATECN( POZICE

Obrizek 39 Vyvojovy diagram tiidici linky
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4.3 Realizace v prostiredi Tecnomatix Process Simulate

Nejprve jsem realizoval fizeni simulace tfidici linky pfimo v prostfedi Tecnomatix
Process Simulate. Simulace je realizovana v Line Simulation modu, tudiz simulace je
fizena udalostmi. Nasledujici kapitoly popisuji, jak jsem postupoval pii tvorbé modelu
tfidici linky v prostifedi Tecnomatix Process Simulate.

4.3.1 Objekty v modelu

43.1.1 Dily

V prazdném projektu jsem si nejprve namodeloval dva dily, které se budou tridit. Tyto
dily jsou polozkou part, takze jsem se piepnul do standartniho modu ‘B a v karté
modeling zvolil ¥ Podrobnéjsi popis, jak v prostfedi Tecnomatix Process Simulate
upravovat objekty je popsano v kapitole Cislo 3.2 - Objekty.

Obrazek 40 Dil ,,Roura“ a dil ,,Kvadr*

Jelikoz ale simulace bude fizena udalostmi, coz je v Line Simulation médu, je potfeba
pracovat s Appearencemi (zjevy) misto parts (dily). Proto jsem jesSté ve standartnim
modu pro oba dily vytvortil operaci, kterou premistuji dily na zacatek dopravniku. Dale
jsem vytvortil jednu Compound operaci, do niz jsem vlozil obé Object Flow operace. To
jsem udélal z divodu, ze pii prepnuti do Line Simulation modu musi byt vSechny
operace zahrnuty ve vétvi néjaké Compound operace.

4.3.1.2 Dopravnik

Nejprve jsem z knihovny objektt vlozil objekt dopravniku, ten ma jen symbolicky
charakter. Pro simulaci je podstatnéj§i vytvoreni kiivky trajektorie pohybu po
dopravniku. Jak tuto kiivku vytvofit a jak pro ni nadefinovat, které dily po ni budou
jezdit, detailn€ popisuje kapitola ¢islo 3.3 - Dopravnik.

—

Nejprve jsem si otestoval, jestli dopravnik dily pfesouva pomoci ikony **. Toto
jsem testoval ve standartnim modu, protoze tato ikona je v Line Simulation modu
neaktivni. Pfi pfepnuti do Line Simulation modu jsem musel znovu zmacknout ikonou

= a pak definoval, jaké objekty se budou po dopravniku pohybovat, nyni to ale byly
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appearence. Pro appearence je potieba definovat tok materidlu. Jak se tvori tok
materialu je popsano v kapitole Cislo 3.2.3 - Generovani toku materialu. Pro otestovani
funk¢nosti dopravniku jsem zvolil jednoduchy tok, kdy nejprve se Object Flow operaci
posune dil na dopravnik a pak Non-Sim operaci, jez ma nastaveno nékolik sekund
trvani, setrvava dil na dopravnikovém pasu. Zde je vhodno jesté upozornit, ze je dobré
nastavit drahu Object Flow operace dostatecné dlouhou, aby nedochazelo k
moznému pieklapéni dili na dopravnikovém pasu.

Pro dopravnik jsem jesté v jeho logickém bloku vytvofil dva vystupni signaly, a
to pro spusténi a zastaveni signalu.

Posléze jsem na dopravnik pfidal opticky snimac pro zastaveni pasu, kdyz dil
dojizdi na konec pasu, dale dva property senzory, prvnim na zacatku kontroluji volny
prostor na zacatku pasu, aby se dily vygenerovaly jen v pfipadé volného mista na
zacCatku. Druhym property senzorem, jez je umistén ve stejném misté jako opticky
snimag, rozpoznavam, zda se nabira dil ,,Roura“ nebo ,,Kvadr“. Pro funk¢nost property
senzoru je potieba pridat jesté property projektory. Jejich pocet zavisi na poctu objekti,
které property senzory maji rozliSovat. V tomto pfipadé jsem potifeboval dva property
senzory. Prvni property projektor detekoval dil ,Roura®“, jeho signal jsem v modulu
nastavil na hodnotu 1, druhym property projektorem jsem detekoval dil , Kvadr®, signal
nabyva hodnotu 2. Oba dva projektory piifazuji tim vlastnost pojmenovanou ,, Color “.
Rozmisténi snimaci je zobrazeno v kapitole Cislo 4.3.5 - Rozmisténi snimacu. Jak
nastavovat snimace je pak popsano v kapitole Cislo 3.4 - Snimace.

4.3.1.3 Robot

Pro paletizace jsem zvolil robota KUKA krl16/2, protoze svymi rozméry postacuje
k uchopeni dilu z dopravnikového pasu a polozenim na palety, které jsou umistény na
levé a na pravé strané robota.

K robotu bylo potifeba pfipevnit jesté uchopovaci zatizeni, jak se takové zafizeni
ptipeviiuje k robotu popisuje kapitola Cislo 3.1.2 - Uchopovaci zafizeni. Zvolené
uchopovaci zafizeni neni zcela vhodné, protoze je pfili§ velké, avSak vhodnéjsi jsem
v pivodni knihovné objekti nenasel. Abych nasel presné misto, kde se dil, ktery se ma
uchopit zastavi, jsem spustil simulaci a po zastaveni pasu jsem ji prerusil. Pak jsem
robotem pomoci Robot Jog 5 najel k dilu a nastavil pro uchopovaci zatizeni novou
pozici pro uchyceni.

Poté jsem vytvoril operaci Pick and Place. Jako uchopovaci pozici jsem urcil
ram (Frame) daného dilu a pozici pro polozeni jsem urcil misto na paleté. Dale bylo
nutné v Path editoru pfidat body, kterymi ma robot projet, aby nedochazelo ke kolizim.
Nejprve jsem nastavil poc¢ateni pozici robota, tu jsem nastavil tlacitkem Add Current
Location = . Potom jsem dalsi prichozi body pridaval tlacitkem Add Loaction After

*2 , . . , + . .
2 Tim se aktivovalo okno Robot Jog, manipulaci vném jsem pak nastavil
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pozadovanou polohu robota, pokud by nestacilo hybat jen pomoci os X Y Z, 1ze jesté
v sekci All Joints nastavovat polohy jednotlivych kloub robota. Pro dodatecnou
manipulaci slouzi ikona Manipulate Location ‘2. Takto jsem vytvoril celkem osm Pick
and Place operaci. Tyto Pick and Place operace jsem pak vlozil do robotického
programu. Jak se vytvari roboticky program popisuje kapitola Cislo 3.1.3 - Nahrani
programu do robota. Jednotlivym Pick and Place operacim jsem pfifadil odli$né ¢islo
(Path number). Pro pokladani ,,Roury to jsou ¢isla 10-13 a pro ,, Kvadr* to jsou cisla
20-23. Hodnotou signalu ,, kri6_2_programNumber* se pak vyvolavaji prislusné Pick
and Place operace.

4.3.2  Posloupnost operaci

Jednotlivé operace jsem seskupil do logicky tvorenych skupin. Prvni skupinou operaci
je generovani materialu, jeji nazev je ,,Gen materialu . V této skupiné jsou obsazeny
dvé Object Flow operace, a to pro prichod , Kvadru“ nebo , Roury“ na dopravnik.
Jelikoz nelze propojit odkazem polozku skupina operaci a jednotlivou operaci, jsou tyto
operace vlozeny do skupiny , Kvadr® respektive , Roura“ Nastavenou podminkou
pfechodu se pak aktivuje bud’ operace pro generovani ,,Kvadry*“ nebo ,,Roury®, viz
Obrazek 41. Spolecnou podminkou pro prechod do jedné z Object Flow operace je
volny prostor na zacatku dopravniku, to znamena senzor ,, Volno=0°, pokud neni
podminka splnéna, vykonava se operace ,,Gen_materialu®, kterd nekona zadnou
¢innost a jen se zde vycCkava na splnéni podminky pfechodu. Proménna ,, Random
muze nabyvat hodnot nula nebo jedna, jeji hodnota se méni vzdy po dokonceni jedné
z Object Flow operace, a to pomoci funkce ,, RANDOM (“0““2%)

Gen_materialu

m prostM Volny prostor na

< dopravniku AND dopravniku AND
Random=0 Random=1
Gen_Kvadr Gen_Roura

Obrizek 41 Struktura operaci pro generovini materialu
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Skupina ,,Prog*“ sdruzuje skupiny operaci ,,P/"“ a , P2“ ty vykonavaji proces
pokladani dilt na paletu. Pick and Place operace urcuji, odkud kam robot nabere a
polozi dil. Non-Sim operace symbolizuji cekani na odvoz palety.

Prog
T T
Robot nepracuje AND Robot nepracuje AND
Property_senzor=1 Property_senzor=2
P1 P2
Krl6_2_PNP10-13_Op Krl6_2_PNP20-23_Op
Kr16_2_PNP10- Kr16_2_PNP20-
13_Op_end 23_Op_end
Op10-13 0p20-23

Obrazek 42 Struktura operaci pro poklidani dila

Pokud robot pravé nevykonava zadnou cCinnost a zaroven ,, Property sensor”, ktery
rozliSuje dil na konci dopravniku ve stavu 1 nebo 2 aktivuje se program , Pl
respektive program , P2“ Az se polozi posledni dil na paletu, coz jsou operace
,krl6_2_PNP_13“ nebo , krl6_2_PNP_23", tak jsou aktivovany operace ,,Opl0“ az
,,Op13“nebo ,,0Op20“az, Op23“. Tyto operace simuluji Cekani na odvoz palety.
Posledni skupina se nazyva Stav. Obsahuje operace pro piepinani svétla na
kontrolnim majaku. Na majaku mize svitit:
e Zelena — linka bézi
e Zluta — linka &eka na dalsi tkol, napiiklad paleta je plna, tudiz dal3i stejny dil
momentalné nelze polozit.
e Cervena — nouzové zastaveni
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HOME

—

_—"NOT Robot_pracuje AND Conveyer_Stop AN D\\\\\\
< ((proximity_sensor_K AND property_sensor=2) OR =
\\\\(\proximity_sensor_R AND Property_sensor=1)) —

— -

==

Conveyer_Start OR
Robot_pracuje

RUN READY FAULT

Obriazek 43 Struktura operaci pro majik

Jména operaci vychazi z originalniho pojmenovani poloh majaku. Pro ptehlednost jsem
tuto strukturu operaci vlozil do skupiny operaci stav.

Tlacitkem E-Stop ve SCADA aplikace se aktivuje povel pro nouzové zastaveni
robota , kri6_2_emergencyStop “.

Podrobny popis jak se tvoii vétveni operaci a dalsi prace s operacemi je popsano
v kapitole Cislo 3.6 - Operace.

4.3.3 Tok materialu

Oba dily maji totozny tok materialu. Nejprve se Object Flow operaci vygeneruji
na zacatku dopravniku, pak prob&hne jedna z Pick and Place operaci, ¢im se dil presune
z dopravniku na paletu. Posledni operace symbolizuje dobu cekéni, nez se paleta
vyprazdni. Tuto dobu jsem v operation properties nastavil na 10 sekund.

[m k62 PNPO_Op | j.j:l Op10
| B Roura - - - - - - | P Rourma

.".-?. B B . . .
=" B, k62PNPTIOp | [m opn
B Gen Rours B o b Houm .+« . [P Roura
B Roura [Tommmeeem (@, k(162 PNP12Op | . [m opi2
o 'h“"--'.h_" © | B Roura - | B Roura
Iﬁ kr15_2_PNP13_Dp e ] Op13
| B Roura o I Roura

Obrazek 44 Tok materialu dilu ,,Roura“

45



------------ B, kr16_2PNP20Op |- - - - - - - |® Op20
............ o — >
e
e B, wie2PNP2IOp | ol P2
B Gen_Kvadr " F b Kvadr

B Kvadr T
------- .. L k6o PNP22ZOp | o |® Op22
_________ . b — >
............ B, k6 2PNP23Op | . .'.Fl Op23
............ b Fvadr B Kva

Obrizek 45 Tok materialu dilu ,,Kvadr*

Carkovana Sipka symbolizuje alternativni cestu toku materialu. Operace , Opl0“ aZ
,Opl3“a,0p20“az, Op23“ simuluji cekani dilu, jejich vicenasobné zastoupeni jsem
zvolil proto, aby se zajistil korektni to materialu. Pii volbé jen jedné Op operace, do
které se sbihaly vSechny Pick and Place operace, dily na paleté zustavaly i po uplynuti
casu.

4.3.4 Logika programu

Pro vytvoreni fidicitho programu jsem pouzil moduly, ve kterych jsem pracoval se
signaly, jak je jiz popsano v kapitole &islo 7 - Rizeni simulace.

Nazev Datovy typ Popis
kr16_2_programEnded BOOL Informace o konci programu
light_sensor_stop BOOL Snimac k zastaveni pasu
proximity_sensor_K BOOL Detekce posledniho ,,Kvadru“ na paleté
proximity_sensor_R BOOL Detekce posledni ,,Roury* na paleté
proximity_sensor_volno BOOL Kontrola volného prostoru na zac¢atku pasu
property_sensor INT Rozliseni typu dilu
senzor_volno INT Kontrola volného prostoru na zacatku pasu

Tabulka 2 Vstupni signily

Nazev Datovy typ Popis
Conveyer_Start BOOL Spusténi dopravnikového pasu
Conveyer_Stop BOOL Zastaveni dopravnikového pasu

kr16_2_startProgram BOOL Spusténi robota
kr16_2_emergencyStop BOOL Nouzové zastaveni robota

kr16_2_programPause BOOL Pozastaveni robota
kr16_2_programNumber INT Cislo spousténého programu

Tabulka 3 Vystupni signily
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Nazev Datovy typ Popis
Robot_pracuje BOOL Monitorovani stavu robota
. Cislo pro identifikaci dilu ,,Roura“ senzory
Projector_roura INT ;
vlastnosti
. Cislo pro identifikaci dilu ,,Kvadr senzory
Projector_kvadr INT ;
vlastnosti
Cis_dilu_R INT Pocitani pozice polozeni dilu ,,Roura*
Cis_dilu_K INT Pocitani pozice polozeni dilu ,, Kvadr
Random INT Nahodné VygeneroYané Pro vygenerovani
nového dilu

Tabulka 4 Displej signaly

Nazev Datovy typ Popis
kr16_2_PNP10_Op_end BOOL Konec 1. polozeni ,,Roury*
kr16_2_PNP11_Op_end BOOL Konec 2. polozeni ,,Roury*
kr16_2_PNP12_Op_end BOOL Konec 3. polozeni ,,Roury*
kr16_2_PNP13_Op_end BOOL Konec 4. polozeni ,,Roury*
kr16_2_PNP20_Op_end BOOL Konec 1. polozeni ,, Kvadru*“
kr16_2_PNP21_Op_end BOOL Konec 2. polozeni ,, Kvadru*“
kr16_2_PNP22_Op_end BOOL Konec 3. polozeni ,, Kvadru*
kr16_2_PNP23_Op_end BOOL Konec 4. polozeni ,, Kvadru*“

Tabulka 5 Key signaly

Definovani zda se jedna o vstupni nebo vystupni signal zavisi na tom, zda signal je pro
PLC vstupem nebo jeho vystupem. Key signaly lze pouzit jen v programu Tecnomatix
Process Simulate, vytvaii se automaticky s novou operaci a informuji o jejim vykonani.
Tabulka 5 zobrazuje jen key, které jsem vyuzil v logice programu.

Nazev modulu Popis
Zastaveni Zastaveni dopravnikového pasu
Jede Rozjeti dopravnikového pasu
Robot_start Povel na spusténi robota
Robot_reset Ptipraveni robota k dalsi praci
P1 Nastaveni cisla programu pro dil ,, Rouru*
P2 Nastaveni cisla programu pro dil , Kvadr*
Random Generovani ¢isla pro urceni, ktery dil se objevi na pasu
Nuluj_polozeni_K Vynulovani ¢isla pozice pro polozeni u ,, Kvadr®
Nuluj_polozeni_R Vynulovéni €isla pozice pro polozeni u ,,Roury*
Cislo_polozeni_K Inkrementace ¢isla polozeni pro ,, Kvadr
Cislo_polozeni_R Inkrementace ¢isla polozeni pro ,,Rouru‘

Tabulka 6 Vytvorené moduly
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Tyto moduly jsem pak poskladal do logické posloupnosti vétveni pomoci podminek if-
else v Modules Hieararchy. Cela hierarchie moduld se vola v nekone¢né smycce.

Gen_Roura_end OR
Gen_Kvadr_end

kri6_2_ PNP20_Op_end OR
kri6_2_PNP21_Op_end OR
kri6_2 PNP22_Op_end

kri6_2 PNP10_Op_end OR
kri6_2 PNP11_Op_end OR
kr16_2_PNP12_Op_end

cislo_polozeni_K cislo_polozeni_R

kri6_2_PNP23_Op_end

kri6_2_ PNP13_Op_end

nuluj_polozeni_K nuluj_polozeni_R

Obrizek 46 Hiearchie moduli pro prici s dily

V modulu ,,Random* je volana funkce ,,RANDOM(“0“ “2“)“. Funkce néhodné
vygeneruje 0 nebo 1. Hodnota z funkce se pfifadi do signalu ,, Random “. V modulech
., cislo_polozeni_K“ a ,,cislo_polozeni_R“ se po slnéni podminky inkrementuje signal
., Cis_dilu_K* respektive ,, Cis_dilu_R“. Kvynulovani téchto signald dochazi
v modulech ,, Nuluj_polozeni_K “ respektive ,, Nuluj_polozeni_R “.
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light_sensor_stop ELSE

! '

Zastaveni Jede

property_sensor=1 property_sensor=2

P1 P2

NOT Robot_pracuje AND
NOT proximity_sensor_R

NOT Robot_pracuje AND
NOT proximity_sensor_K

Robot_start Robot_start

kri6_2_programEnded

Robot_reset

,,,,,,

Modul , Jede je aktivni v ptipadé nesepnutého snimace ,light_sensor_stop “. Tento
modul zapina dopravnikovy pas. Pfi sepnuti snimace ,,light_sensor_stop “ se aktivuje
modul Zastaveni, ten vypind dopravnikovy pas. Modul ,, P1 “ nebo ,, P2 “ se aktivuje, je-
li ,,property_sensor “ roven 1 respektive 2. V téchto modulech se nastavi ¢islo programu
pro dal§i robotickou operaci. Modulem ,Robot_start se pak spousti robot. Po
dokonceni robotického programu se aktivuje modul , Robot_reset”. V ném se do
logické nuly nastavi signaly ,,Robot_pracuje “ a ,,kr16_2_startProgram *.
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4.3.5 Rozmisténi snimacu

V kapitole Cislo 3.4 - Snimace detailné popisuji jednotlivé typy snimacu, které lze
v prostifedi Tecnomatix Process Simulate pouzit, dale vysvétluji jejich nastaveni. Pro
realizaci tfidici linky jsem pouzil nasledujici snimace:

¢. Typ Nazev Funkce
1 | Fotoelektricky snimac light_sensor_stop stopnuti pasu po detekci dilu
2 Snimac vlastnosti property_sensor rozpoznani dilu
L , detekce volného prostoru na
3 Snimac vlastnosti Volno -, ]
zacatku dopravniku
) ) pfifazeni vlastnosti dilu
4 Projektor property_projector_R 3
,,Roura
) ) pfifazeni vlastnosti dilu
5 Projektor property_projector_K e
., Kvadr
. . detekce volného prostoru na
6 Snimac priblizeni Proximity_Sensor_volno =, P .
zacatku dopravniku
e vt . detekce posledni ,,Roury“ na
7 Snimac pfiblizeni proximity_sensor_R .
paleté
e veie .. detekce posledniho ,, Kvadru*
8 Snimac pfiblizeni proximity_sensor_K .
na paleté

Tabulka 7 Snimace

Obrizek 48 Rozmisténi snimacu

Obrazek 48 zobrazuje rozmisténi snimaci na tfidici lince. Cisla oznacujici snimace
odpovidaji ¢islim v Tabulka 7.
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U vsech snimaca jsem zvolil pozitivni logiku, takze pokud snimace deteku;ji
objekt, tak prejdou ze stavu logické nuly do stavu logické jednicky.

Snimace pro detekovani volného prostoru na zacatku dopravnikového pasu jsem
zvolil redundantné proto, abych demonstroval moznost pouziti riznych snimacu. Prvni
volbou byl snimac vlastnosti, protoze na rozdil od fotoelektrického snimace jim lze
detekovat 3D prostor.

Jelikoz nezélezi, jaky dil se nové objevil na zacatku dopravniku, lze pouzit
dvoustavovy senzor piiblizeni. Nevyhodou pro uzivatele je pfi umistovani to, ze
v programu nelze zobrazit detek¢ni zonu, jak je tomu u senzoru vlastnosti, coz nepatrné
znepfijemnuje hledani vhodné polohy. Na druhou stranu by se v realném modelu
jednalo o levnéjsi feSeni nez pouziti kamerového systému.
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5 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

Jiz vytvofeny a odsimulovany model tfidici linky v programu Tecnomatix Process
Simulate, 1ze pomoci ethernetové sité spojit s reallnym PLC. Toto PLC pak bude cely
model tridici linky fidit a to tak, jak by se fidila skutecna tfidici linka.

5.1 Pripojeni k PL.C

Po uspésném zprovoznéni tiidici linky v prostfedi Tecnomatix Process Simulate, jsem
realizoval propojeni modelu této tridici linky s fyzickym PLC, neboli virtualni
zprovoznéni. Ke spojeni programu Tecnomatix Process Simulate a PLC slouzi OPC
server, v této diplomové praci jsem pouzil program od firmy Siemens Vipa OPC server.
Jako komunikacni sit’ jsem zvolil Ethernet, zvany jako PROFINET.

Nejprve jsem v hardwarové konfiguraci PLC mimo jiné nastavil pro sitovy
modul CP 343-1 Advanced odpovidajici IP adresu PLC, se kterym jsem v laboratofi
pracoval.

Properties - Ethernet interface CP 343-1 Advanced (R0O/S8) il

General Parameters |

[~ SetMAC address [ use ISQ protocol

MAC address: I
IP address: [169.254.170.67 ETENE
{® Do notuse router
Subnet mask: |255 255 255.0
{~ Use router
Address:
Subnet
-~ not networked - New... |
Properties... |
Delete |

Cancel | Help |

Obrazek 49 Nastaveni ethernetové komunikace v PLC

V pocitaci, na némz se spousti simulace vyrobni linky, jsem IP adresu nastavil na
169.254.170.2
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5.1.1 Nastaveni OPC serveru

Pro spravné fungovani OPC serveru je nutné tento program spoustét jako spravce.
Pravym kliknutim na ikonu vybrat vlastnosti zvolit zdlozku kompatibilita a zaskrtnout
Spustit tento program jako spravce.

x|

Zabezpeteni | Podrobnosti | Pfedchozi verze |
Obecné | Zastupce Kompatibilita

Windows pracoval spravné, vyberte reZim kompatibility odpovidajici
této verzi.

Volba nastaveni
~ReZim kompatibility

[~ Tento program spustit v rezimu kompatibility pro:

I‘-.f"."indo'-;vs XP (Service Pack 3) LI

~Mastaveni
[~ Spustitv refimu 256 barev
[~ Spustit s rozlienim 640 x 480
[~ Zakazat motivy

[~ Zakazatkompozici plochy

r Zakazatzmény velikosti zobrazeni pfi vysokych hodnotach
DPFI

Uraver opravnéni

[v Spustittento program jako spravce: >

-.pl Zménit nastaveni pro viechny uZivatele |

oK I S | e

Obrizek 50 Nastaveni spousténi OPC serveru jako spravce

Po vytvoreni nového projektu (File — New project) je potfeba pravym tlacitkem mysi
kliknout na ikonu OPC-Project a zvolit Add new network. Poté sit’ pojmenovat a zvolit
ISO/Over TCP/IP. Do polozky Local IP address je dobré vyplnit IP adresu pocitace, na
kterém bude spousténa simulace z programu Tecnomatix Process Simulate.
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File Edit Extras ?

D@ x| B

Propery

Yalle

Metwaork type

IS0 over TCRIP

Mova_sitini

Local IF address

Obrizek 51 Nastaveni sité

167.254.170.2

r

Pak se ksiti prida nové PLC a do polozky Remote IP address se zada IP adresa

ptislusného PLC. Nyni je vhodné projekt ulozit, prvni ulozeni se musi provést pies Save

project as. Ulozenim projektu se vygeneruje CSV soubor, do kterého Ize jednoduse

pfipisovat tagy z programu Tecnomatix Process Simulate.

i opc-Editor - (D:\VOPCSRV.ini)

Fle Edit Extras 2

D& X| 2]

VIFA

gg Mowa_sit
A stanice2

Fropery Yalue
Filename for Tags staniceZ.cev
5] ] Tn — 2

RLMN_start
READY _start
FALULT _start
Projectar_kostka
Projectar_roura

Obrizek 52 Nadefinovani tagi

[Eemote IP address 167.264.170.67
Crynamictags Fih

Cyclictime (ms) 1

Simulation OFF

Fing enahled 1

hMax FDL Size 960

Tag | Destination | Access right |
Carnveyer_Start Q=410 R\
Cormveyer_Stop Q411 R\
light_sensor_stop MA52.0 R
kr16_2_startFrogram =401 Ry
krlb_2_programMumber kW10 R\
proximity_sensor k=521 R\
proximity_sensor_R Mxb2.2 Ry
senzor_wolno kW20 By
property_sensor hfW22 R
kr16_Z_programEnded Mx52.3 R\
Robaot_pracuje k=502 R\
Cis_dilu_R a2 4 R
Cis_dilu hWYEE Ry
Gen_Zluty_start M=B0.0 B
Gen_Roura_start k=01 B

R

Pokud se nyni provede kontrola hodnoty proménné (Check online value), 1ze vidét, ze

se neobjevuji zadné informace, viz Obrazek 53.
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file://D:/VOPCSRV.ini

Online test

Tag stanice? fsnimac
Destination %247
Access right RW

YWalue

Quality

Timestamp OKI

Obrizek 53 Chybné nadefinovani proménna

Aby se informace o proménné spravné zobrazovaly, je tieba po kazdé nové pripsané

proménné spustit rekonfiguraci OPC serveru B pokud by rekonfigurace nesla spustit,
lze tento problém jest€ vyfeSit tak, Ze lze pres task manager ukoncit proces
VOPCSRYV .exe a znovu spustit OPC server.

Online test

Tag stanice2{Conveyer_Start
Destination Qx41.0

Access right RW

Yalue Falsch
Quality bad {comm failure)
Timestamp 13.02.2017 18:52:30 OKI

Obrizek 54 Spravné nadefinovana proménnai

Obrazek 54 jiz zobrazuje spravné propojenou proménou mezi PLC, OPC serverem a
programem Tecnomatix Process Simulate. (Polozka Quality je bad, protoze pocitac
nebyl pfipojen do sité¢ s PLC)
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5.1.2

Nastaveni

Simulate

fyzického PLC v Tecnomatix Process

V programu Tecnomatix Process Simulate je potfeba pfi simulaci, ktera je fizena
udélostmi, zménit v nastaveni (File Options) v zalozce PLC simulaci z cyklického
vyhodnocovani udélosti (CEE) na PLC a dale zvolit Externi pfipojeni.

Dale pak je potieba nastavit pripojeni (Connection Settings) a vybrat polozku add.

General | Units | Appearance | Collision | Weld | Continuous
Graphics Viewer' Performance | N'Iotionl Simulation PLC |Disconnected

Log File

Log file directory: I _l
=l

Level of notifications:

[¥ Append to existing file

— Simulation

(" CEE (Cyclic Event Evaluation)

[Blupdate rate: IEEI i’ ms

{~ Emulation
 SIkAT

Cannecion Sefings... |
& FLCSIR

(8 External Connection

Connection Settings... |

Update rate: I-ID ms

X

OK | Storno

Obrizek 55 Pirepnuti na fizeni fyzickym PLC

Edit OPC Connection X|

MName: |xpro|-<028_DipIomka

OPC server: |IocaIWIPA.OPCSewer.‘I Q
Item header: ISIEIﬂiCEEJ"

Map signals by: ISignaI name LI

ok | cancel |

Obrizek 56 Pridini OPC pripojeni
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V okné se nejprve vybere novy OPC server.

OPC Browser X|

Servers Modes
&) Local Server(s) == Connections -
& OPCServer.WinCC.1 EX'=3 stanice? —
&= VIPA.OPCServer.l | 4 Cis_dilu
: & National Instruments.Lookou | - A Cis_dilu_R
. = National Instruments.Variabl | - A Conveyer_Start
E% Remote Server(s) | | - A Conveyer_Stop
-y Add Remote Server(s)... | | - 4 FAULT _start

..... &7 Gen_Roura_start
..... A Gen_Zluty_start
..... 47 krl6_2_programEnded

..... A7 krl6_2_programMumber
----- A krl6_2_startProgram

. | ﬂ ----- 4 light_sensor_stop LI

Obrazek 57 Zvoleni OPC serveru

Pro tuto diplomovou praci je to tedy VIPA.OPCServer.1, dale pak se vybere
Connections a stanice2. Pokud jsou proménné v OPC serveru spravné nastavené,
zobrazuji se 1 zde. Dilezité je pak v okné€ viz Obrazek 56 v polozce Item header dopsat
jesté ,/“, jinak by se pii spusténi simulace objevila chybova hlaska o Spatn¢ definované
polozce.

Poslednim krokem pied spusténim simulace je potieba jesté nastavit, které
signaly se maji k PLC pfipojit. To se nastavi v Signal Vieweru.

Signal Viewer o x
& 2T % | @85

_S_qug%_ﬁmgu Me_m&rv IVDGeL ﬂedrr\%susmm LC Connec| External Connectio lsource :I
4 k16 2 startProgram I BOOL No Address |No Address 14 XDroko iplomka | ® kr16 2

4 kr16 2 programMNumber o] INT MNo Address |No Address ] xoroko28 Diplomka | ® kr1g 2

A kr16 2 emergencyStop [l BOOL Mo Address |No Address 0 ® kri1g 2

A kr16 2 programPause ; BOOL Mo Address |No Address ; ® kri6 2

5 kr16 2 programEnded ] BOOL No Address |No Address ¥] xproko28 Diplomka |® kr16 2

A kr16 2 mirrorProgramNumber I BYTE Mo Address |Mo Address I ® kri6 2

4 kr16 2 errorProgramNumber I INT Mo Address |Mo Address I ® kri6 2

5 kr16 2 robotReady O BOOL Mo Address |Mo Address ] ® k6 2

A kr16 2 at HOME ] BOOL No Address |No Address I ® kri6 2

4 light sensor_stop ] BOOL 25.0 125.0 ¥] xoroko28 Diolomka | ® light sens|
4 senzor volno ] INT 20 120 ] xoroko28 Diolomka | ® Valno

A property sensor L DINT MNo Address |No Address é xoroko28 Diolomka | ® property
A5 proximity sensor I BOOL 240 124.0 V] xoroko28 Diolomka | ® proximity
4 proximity sensor R Il BOOL 241 1241 ¥] xproko28 Diplomka | ® proximity
4 Projector_kostka L] INT MNo Address |No Address ¥] xproko28 Diplomka | ® property
4 Projector roura L] INT MNo Address |No Address ¥] xproko28 Diolomka | ® property | ¥
Sequence Editor | Signal Viewer Path Editor

Obrazek 58 Zvoleni signilu, které se propoji s PLC

Signaly, které jsou potreba k pfipojeni s PLC se zaskrtnou a v polozce External
Connection se vybere pfislu§né jméno OPC spojeni. Adresy se nemuseji zadavat, musi
ovSem odpovidat jméno signalu a jméno tagu v OPC serveru. Pro spojeni OPC serveru
a PLC programu je nutné mit shodné nastavené adresy proménnych.
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Tecnomatix Process
Simulate

‘ PLC
R H

Shodné nazvy proménnych Shodné adresy proménnych

Obrizek 59 Schéma propojeni proménnych

Dale pak jsem zjistil, Ze vstupni signaly napiiklad ze snimact, aby spravné
fungovaly, je potfeba nastavit v OPC serveru jako proménné typu M (markery), nikoliv
jako input. Kdyz jsem je nastavil jako klasicky fyzicky vstup, tak se jejich stav meénil
pouze v Tecnomatix Process Simulate, ale v OPC serveru a v PLC programu nikoliv.

5.2 Rizeni t¥idici linky z PLC

Po tspésném propojeni virtualni tfidici linky vytvorené v prostfedi Tecnomatix Process
Simulate a PLC jsem realizoval program pro PLC, ktery fidi tfidici linku totozné jako
program, ktery jsem jiz vytvortil v prostfedi Tecnomatix Process Simulate.

Tridici linka je fizena PLC SIMATIC tady 300. Program jsem vytvarel ve

vyvojovém prostiedi SIMATIC Manager Step7. Dané PLC se skladalo z moduld, jez
jsou obsazeny v Tabulka 8.

A
Nazev modulu Popis Katalogové Cislo :ire'sy X
vstupu/vystupu
PS 307 5A Napéjeci zdroj | 6ES7 307-1EA00-0AAQ
CPU 315F-2 DP Procesor 6ES7 315-6FF01-0ABO
logovych
FAI6x13Bit 6 analogovych | o) 336 1HE00-0ABO | W8 _IW 18
vstupu
4 analogové -
AO4x12Bit analogove | (b47332-5sup01-0AB0 | 2V 272~ QW
vystupy 278
24 digitalnich
FDI24xDC24V digitalnich | o7 306 1BK00-0ABO | 124.0—126.7
vstupu
10 digitalnich
FDO10xDC24V/2A EHACY 1 6ES7 326-2BFO1-0ABO | Q40.0—Q 41.1
vystupu
e
CP 343-1 Advanced | oo CGKT 343-1GX21-0XEO
procesor

Tabulka 8 Hardwarova konfigurace PLC
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5.2.1 Upravy v Tecnomatix Process Simulate

Po pfepnuti z interni simulace v Tecnomatix Process Simulate nejsou aktivni moduly,
ve kterych se pracovalo se signaly, ani nejsou aktivni prechody operaci.

Proto jsem musel nejprve signaly, které jsou potfebné pro simulaci, ale nehodi se

je tidit PLC programem, vyfeSit jinak. Signal , Random“, ktery se ménil funkci
,,RANDOM ()“ na hodnotu 1 nebo 2. Jeho hodnotu jsem puvodné ménil v modulu, ale
nyni ji ménim v logickém bloku snazvem ,,LB_signal_random*. Podminkou pro
zmenu signalu je, ze doslo ke spusténi robota, aby se ndhodné Cislo vygenerovalo pouze
jednou, tak se i detekuje nastupnd hrana spoustéciho signalu. Signaly
,,projector_roura‘“ a ,,projector_kvadr “, které pritazuji ¢islo vlastnosti dilim, které se

pak detekuje property senzory. Jejich hodnotu jsem taktéz nastavil pres logicky blok.

Aby bylo mozné aktivovat vSechny flow non-sim a device operace, musel jsem
vytvorit k nim startovaci signaly. Startovaci signaly lze vytvofit v zalozce control
v kart& Operation signal. Ikonou £& se vygeneruji startovaci signaly pro v§echny Object
Flow operace. Pro Non-Sim a Device operace je potfeba nejdiive danou operaci oznacit
v Operation tree a pak zvolit ikonu pro Non-Sim operaci “% a pro Device operaci 2. Ty
jsou v programu Tecnomatix Process Simulate brany jako vstupni signaly. Do PLC
programu jsem je namapoval jako proménné typu M (markery). Aby operace probéhla,
musi byt dany startovaci signal po celou dobu operace ve stavu logické jednicky. I kdyz
pfi simulaci z PLC nejsou aktivni pfechody a odkazy mezi operacemi, je potieba stale
dodrzovat definovany tok materialu.

5.2.2  Struktura programu

Hlavni program pro tfidici linku je vytvofen v organiza¢nim bloku OB1. V ném jsou
pak volany funkce. Pro reset programu se pouziva organizacni blok OB 100.

OB1
Hlavni program

FC2
Material

FC6
Rizeni robota

FC4
Pozice poloZeni

FC5
Stav majaku

Obrizek 60 Hierarchie programu

UDT1
Dily
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OB1 obsahuje stavovy automat pro proces tiidici linky.

Funkce FC2 dava povel pro ptichod nového materialu na dopravnik a taky povel
pro vyprazdnéni palety po jejim naplnéni.

Funkce FC6 obsahuje stavovy automat popisujici Cinnost robota bé&hem
paletizace.

Funkce FC4 nuluje CitaCe, kterymi se pocita Cislo dal§iho polozeni. Vystup
z CitaCe se uklada do proménné typu INT. Touto proménnou se pak urcuje Cislo
programu pro robota.

Funkce FC5 spina svételnou signalizaci na kontrolnim majaku.

Data blok DB1 obsahuje pomocné proménné pro monitorovani stavu robota a
proménné tlacitek ze SCADA aplikace, dale se vném vola UDTI1 pro
monitorovani stavu dilu ,, Kvadr* a dilu ,,Roura‘“.
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0
Pocatek

light sensor stop light sensor stop

light_ sensor stop

Spustény | |
dopravy

Zastaveny
dopravnik

L J

0
Robot ¢eka

:\; light sensor stop

proximity

3 _SEHSDI l
Nastaveni v Spusténi
robota

rogramu

T_Start
||
[
:: T_Start
6 T Reset 4 2
Nouzové Robot
Pauza

zastaveni pracuje

krlé 2 programinded

Obrazek 61 Schéma stavu tiidici linky

Stavy 4, 5, a 6 mohou byt aktivovany zjakéhokoliv stavu. Tyto stavy se aktivuji
zmacknutim pfislusného tlacitka v ovladaci aplikaci. Stavy vyznacené zlutou barvou
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popisyji stavy stavového automatu celé tfidici linky. Stavy zobrazeny §Sedé jsou stavy

podruzného stavového automatu popisujici chovani stacionarniho robota. Ze stavu 2 —

,Zastaveny dopravnik® do stavu 3 — , Nastaveni programu® se piejde, je-li robot ve

stavu 0 — ,Ceka™.

5.2.3 Proménné

Proménné, které jsou pouzivany v PLC programu lze rozdélit do tii kategorii. Prvni

kategorii jsou proménné pouzivané jak v programu PLC, tak 1 jako signaly

v Tecnomatix Process Simulate. Jedna se zejména o signaly ze snimacu, prfikazy pro

ovladani robota a dopravniho pasu. Jejich vzajemné provazani zajistuje OPC server.

Snimace jsem chtél puvodné namapovat jako fyzicky vstup do PLC, aby program

fungoval jako v realném piipade€. Jelikoz ale pfi takovém nastaveni se meénil stav

proménné pouze v programu Tecnomatix Process Simulate a nikoliv uz v OPC serveru

a tudiz ani v PLC programu, musel jsem je zménit na proménné typu M (markery).

Nazev Adresa | Datovy typ Popis
kr16_2_emergencyStop | Q 40.0 BOOL Nouzové zastaveni robota
kr16_2_startProgram Q40.1 BOOL povel pro spusténi robota
kr16_2_programPause | Q 40.2 BOOL Pozastaveni programu robota
Otevieni uch iho zafizeni
box_gripper_open Q403 BOOL evieni uc op,ovac1 0 zar}zem po
nouzovem zastaveni
Conveyer_Start Q41.0 BOOL povel pro rozjeti dopravniku
Conveyer_Stop Q41.1 BOOL povel pro zastaveni dopravniku
light_sensor_stop M 52.0 BOOL Snimac detekujici dil na konci pasu
Snimac detekujici posledni Kvadr
proximity_sensor_K M 52.1 BOOL wietp . v
na paleté
Snimac detekujici posledni Rouru
proximity_sensor_R M522 BOOL wietp . "
na paleté
Snimac detekujici volny prostor na
proximity_sensor_volno | M 53.2 BOOL 11] ; yP
zacatku pasu
senzor_volno MW 20 INT Snimac detektljl'ici Vo}ny prostor na
zacatku pasu
property_sensor MW 22 INT Snimac rozlisyjici typ dilu
kr16_2_programNumber | MW 10 INT Cislo spoust&ného programu robota
Random MW 60 INT Né}loc?r?é V,ygfenerove‘mé,éislo Pro
urceni jaky dil se objevi na pasu
Gen_Kvadr_start M 50.0 BOOL Povel pro novy Kvadr na pas
Gen_Roura_start M 50.1 BOOL Povel pro novou Rouru na pas
RUN_start MS51.5 BOOL Aktivace zelené barvy na majaku
READY_start M51.6 BOOL Aktivace zluté barvy na majaku
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FAULT_start M 51.7 BOOL Aktivace Cervené barvu na majaku
kr16_2_programEnded | M 52.3 BOOL Konec programu robota
Povel pro vyprazdnéni palety s
vyprazdnit_K M530 | BOOL Vel pro vyprazdneni palety
,Kvadry
Povel azdnéni pal
vyprazdnit_R M 53.1 BOOL OvEl provypraz n‘im palety s
,,Rourami

Tabulka 9 Spolecné proménné

Pro lepsi prehlednost jsem v PLC programu pouzil stejné nazvy proménnych, jak je
tomu v programu Tecnomatix Process Simulate. Promé&nné pro vyprazdnéni palet
yvyprazdnit K a vyprazdnit_R*“ jsou ve stru¢nosti spojeny se signaly ,,Op20-23_start*
respektive ,,Opl0-13_start*, které aktivuji operce simulujici ¢ekani na odvoz palety.
Tim, ze jsem signaly z programu Tecnomatix Process Simulate namapoval na stejnou
adresu, jsem zajistil jejich spole¢né spinani. Divodem, proc¢ se simuluje ¢ekani pro
jednotlivé dily na paleté zvlast' je ten, aby byl zachovan spravny materialovy tok.
Proménné pouzivané jen v programu PLC jsou deklarovany v datovém bloku
DBI1. Pouzivaji se pro vnitini logiku programu a monitoruji rizné stavy tiidici linky.

Nazev Adresa Datovy typ Popis
Kvadr.Stav DB1.DBX 2.0 BOOL Pokladani ,,Kvadru*
Roura.Stav DB1.DBX 6.0 BOOL Pokladani ,,Roury*
Kvadr.Cislo DB1.DBW 4 INT Pozice polozeni pro ,,Kvadr*
Roura.Cislo DB1.DBW 8 INT Pozice polozeni pro ,,Rouru*
Stav_linky DB1.DBW 10 INT Cislo stavu linky
Stav_robot DB1.DBW 12 INT Cislo stavu robota

Tabulka 10 Proménné pozivané jen v PLC

Jelikoz pro oba dily jsou potieba stejné pomocné proménné pro monitorovani stavu a
pocitani pozice pro polozeni dilu na paletu, rozhodl jsem se vytvoftit uzivatelsky datovy
blok UDT1, ve kterém tyto proménné deklaruji. Toto feSeni by mélo pfinos zejména
v pfipadé potireby rozsifit tuto tridici linku o dalsi dily, které by se ttidily.

Posledni skupinou proménnych jsou proménné tlaitek z vizualizace, ty jsou
rovnéz deklarovany v datovém bloku DB1.

Nazev Adresa Datovy typ Popis
T_Start DB1.DBX 0.0 BOOL Start linky
T_Pause DB1.DBX 0.1 BOOL Pozastaveni linky
T_Reset DB1.DBX 0.2 BOOL Reset
E_Stop DB1.DBX 0.3 BOOL Nouzové zastaveni

Tabulka 11 Markery pro tlacitka z vizualizace
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5.2.4 Logika programu

Logika programu vychazi zrozvahy feSeni, které je popsano v kapitole Cislo 4.2.
Vysledna Cinnost programu v PLC je totoznd s programem vytvofeném v programu
Tecnomatix Process Simulate. V hlavnim organiza¢nim bloku OBI1 je feSen algoritmus
tfidici linky dvéma stavovymi automaty. Prvni automat fesi stavy, ve kterych se
vyskytuje tfidici linka. Druhy automat popisuje stavy vyskytujici se pfi ¢innosti robota.
Zbylé funkce jsou nezavislé na stavech ve stavovych automatech. Celkovy program
napsany v ladder diagramu lze vidét v priloze Cislo 2.

5.24.1 Rizeni dopravniku

Rizeni dopravnikového pasu je feSeno stavy & 1 a 2. Stav & 1 zapina pojezd
dopravnikového pasu. Dopravnikovy pas je spustén, je-1i snimac ,, ligh_senzor_stop “ ve
stavu logické nuly. Tim se setuje proménna ,,Conveyer_Start” a restuje promeénna
,, Conveyer_Stop “.

Druhym stavem se dopravnikovy pas zastavuje. K tomu dojde, pokud sepne
snimac¢ ,,ligh_senzor_stop “ do logické jednicky. Zde se oproti predeslé vétvi setuje
proménna ,, Conveyer_Stop *“ a restuje proménna ,, Conveyer_Start““. Dopravnikovy pas
se jeSte zastavuje pii stavu Pauza (6) a pii stavu Nouzového zastaveni (4). Ty aktivuje
operator, zmackne-li tlacitko Pauza nebo E-Stop v ovladaci aplikaci.

5.2.4.2 Rizeni robota

Stav linky €. 3 aktivuje Cinnost robota. V tomto stavu se urcuje, jestli se bude provadét
program pro pokladani dilu typu ,,Roura“ nebo ,, Kvadr*. Coz zalezi na vystupu snimace
,,property_sensor ‘. Je-1i jeho vystup roven jedné, , property_sensor detekoval, ze se
jedna o dil typu ,,Roura®.

Cislo programu (,,kr16_2_programNumber ) se vypocitava ze souctu Cisla 10 a
&isla pozice (,, DBI.roura.cislo ) pro polozeni dilu na piislusnou paletu. Cisla programu
pro pokladani dilu ,,Roura® jsou: 10, 11, 12 a 13. Analogicky pak funguje 1 druhd vétev
v dané pricce, pro pokladani dilu typu Kvadr. Dil se rozpozna, je-li vystup ze snimace
,,property_sensor" roven dvéma. Cisla programa pak jsou 20, 21, 22 a 23.

K pfechodu do stavu robota ¢. 1, v némz se spousti robot nastane, je-li volné
misto na paleté. To je vpfipadé, ze ,proximity_sensor_R" respektive
., proximity_sensor_K*“ je ve stavu logické nuly. Ve stavu robota ¢. 1 se setuje

proménnd , krl6_2_startProgram“, ¢imz nastane pohyb robota podle nastaveného

programu. Po té jiz pfechazi robot do stavu €. 2, tento stav oznamuje, ze robot je jiz
v pohybu. Béhem tohoto stavu je resetovana proménnd , krl6_2_startProgram*.
Prechod do dalS§iho stavu nastane az v ptipadé, ze do PLC piijde proménnou
,krl6_2_programEnded“ informace o dokonCeni programu. Ve tfetim stavu se

inkrementuje ptislusny ¢ita¢, kterym se monitoruje na jakou dalsi pozici, se ma dalsi dil
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polozit. Na zaveér se promeénna ,, stav_robot “, kterou se monitoruje stav robota, nastavi
do nuly, coz oznamuje, Ze je robot pfipraven vykonat dalsi operaci.

5.2.4.3 Prace ¢itacu

Citate ,, Citac_ R“ a , Citac_K*“ slouZici k pocitani pozice polozeni dilu ,,Roura“
respektive ,,Kvadr na pfislu§nou paletu jsou inkrementovany po dokonceni programu
robota, coz je stav robota €. 3. Jestli probéhlo pokladani ,, Roury“ nebo , Kvadru® urcuje,
jestli je proménna ,,stav_roura“ respektive ,,stav_kvadr ve stavu logické jednicky.
Tyto proménné se natavuji pifi volbé programu ve stavu linky ¢. 3. Po inkrementaci
daného c¢itace je dand proménna resetovana.

Ve funkci FC4 se vystupy z Citact ukladaji do proménnych ,, DBI.roura.cislo “ a
., DBI.kvadr.cislo“. Cita¢ se nuluje, jestli sepnul snima& detekujici posledni dil na
paleté¢ (,,proximity_sensor_R* respektive ,, proximity_sensor_K*). Pro jistotu jsem
pfidal 1 podminku, pokud by doslo k preteceni ¢isla ur€ujici pozici na paleté.

5.2.4.4 Spinani signaliza¢nich svétel

Spinani svétel na kontrolnim majaku je feSeno ve funkce FCS. Zelena signalizace
oznacujici, ze linka je v provozu, sviti, pokud je v provozu dopravnikovy pas nebo
robot.

Zluta barva signalizuje, e linka je pfipravena k dalsi praci, ale nepohybuje se
dopravnikovy pas ani robot. K takovému stavu dojde napiiklad, kdyz na konci
dopravniku je dil, ktery patii na jiz zaplnénou paletu. Aktivace tohoto stavu se fesi ve
druhé vétvi. Stav ,,READY " je aktivni, pokud robot nevykonava zadnou ¢innost a ani
dopravnik neni v pohybu a na konci dopravniku je dil, ktery patii na zaplnénou paletu.
Posledni podminka je tam zejména proto, aby nedochézelo ke spinani toho to stavu na
velmi maly kratky cas, kdy dopravnik je zastaven a robot poté, co dokoncil jenu
operaci, nezacal jesté novou.

Cervena kontrolka znacici stav stop, je aktivni v pfipadé nouzove zastavené
tfidici linky.

5.2.4.5 Produkce a konzumace materialu

V prvni vétvi funkce FC2 je feSeno generovani materidlu na dopravnikovy pas. Ke
generovani dal§iho dilu mize dojit, jen pokud je zaCatek dopravnikového pasu volny.
To kontroluji snimace ,,proximity_sensor_volno“ a , sensor_volno“, jenz je typu
snima¢ vlastnosti. O tom, zda se vygeneruje dil ,,Roura™ nebo , Kvadr® rozhoduje
proménna ,, Random “, jeji hodnota se urCuje v logickém bloku ,, LB_signal_random*,
jenz je vytvoren v programu Tecnomatix Process Simulate. Po startu programu robota
se v logickém bloku nahodné vygeneruje bud’ 0, nebo 1. Pokud je vystupem 0 bude se
generovat na dopravnikovy pas dil ,, Kvadr®, je-li vystupem 1, generuje se dil ,,Roura“.
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Druhou ¢innosti funkce FC2 je konzumace materialu, tim se rozumi vyprazdnéni
palety po jejim zaplnéni. Senzory ,, proximity_sensor_K* a , proximity_sensor_R ",
detekuji pfitomnost ¢tvrtého a tudiz i posledniho dilu na paleté. Pii sepnuti senzoru se
aktivuje povel pro vyprazdnéni pfislusné palety, tato operace trva 10 sekund. Dobu lIze
zménit v programu Tecnomatix Process Simulate, zménou doby trvani Non-Sim operaci
L,Opl0“ az ,,Opl3“ pro dil typu ,Roura™ a pro dil typu , Kvadr® to jsou operace
,Op20“az, Op23°“.

5.2.4.6 Zasah operatora

Operator muze tlacitky E-Stop, Reset a Pauza aktivovat stavy Nouzové zastaveni (4),
Reset (5) a Pauza (6). Pfi stavu nouzového zastaveni se aktivuje promeénna
, krl6_2_emergencyStop “, ¢imz se nouzove zastavi robot, dale se zastavi dopravnikovy
pas. K opétovnému spusténi linky muaze dojit, az se aktivuje tlaCitkem Reset stav pro
reset. Pfi tomto stavu dochazi k vyprazdnéni palet a robota, Celisti robota se rozeviou,
pokud drzely dil. Déle jsou vynulovany oba citace a stav linky i stav robota se nastavi
do nuly. Stavem Pauza se pozastavi ¢innost robota a zastavi se i dopravnikovy pas.
Jejich spusténi je mozné zmacknutim tlaCitka start, pfi tomto stavu neni potieba
aktivovat stav reset.

53 Ovladaci a vizualiza¢ni aplikace

Ovlédaci aplikaci pro tfidici linku jsem vytvofil v programu WinCC flexible 2008.
Aplikace zobrazuje stav dopravniku, robota, signalizacniho majaku, stavy snimacu,
polozené dily na paletu, jaky dil pfichazi na dopravnikovy pas a jaky dil detekoval
property senzor na konci dopravnikového pasu.

Uzivatel v aplikaci muze tlacitkem Start spustit tfidici linku. Tlacitko Pauza
slouzi k pozastaveni robota. Ke znovu rozjeti robota stac¢i zmacknout opét tlacitko start.

Tlacitkem E-Stop se aktivuje nouzové zastaveni robota, pifi ném se zastavi i
dopravnikovy pas. Opétovné spusténi tfidici linky je mozné az po provedeni resetu. To
je zajisténo tim, ze po zmacknuti tlacitka E-Stop zmizi z nabidky tlacitko Start.

K opétovnému spusténi tfidici linky miaze dojit az po zmacknuti tlacitka Reset.
Pti resetu se vyprazdni ob¢ palety, popiipadé i robot a vynuluji se Citace.
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Obrazek 62 Ovlddaci aplikace

K propojeni SCADA aplikace a PLC programu se pouzivaji tagy, ty jsou jak
v programu PLC tak i v programu WinCC namapovany na stejnou adresu. Tyto tagy
v aplikaci slouzi k ovladani svételné signalizace a jiné pak v programu PLC slouzi pro
spinani tlacitek. Prehled pouzitych tagt a jejich vyznam zobrazuje Tabulka 12.
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Nazev Adresa Datovy typ Popis
T_Start DB 1DBX0.1 | BOOL Spusténi linky
T_Pause DB 1 DBX 0.2 BOOL PreruSeni programu robota
Restariovani celé tidici
T_Reset DB 1DBX 03 | BOOL eoTiova eele Hide
linky
E_Stop DB 1 DBX 0.4 BOOL Nouzové zastaveni
Zob i polozenych
Cis_dilu_K DB 1 DBW 4 INT Obrazeil polozenye
,, Kostek
Zob i polozenych
Cis_dilu_R DB 1| DBW 8 INT obrazent polozenye
,,Rour
Zobrazeni zaplnéné pale
proximity_senzor_K M 52.1 BOOL Zent zap “p t
pro ,,Kostky
Zobrazeni zaplnéné pale
proximity_senzor_R M52.2 BOOL Zent zap B palety
pro ,,Roury
Nova , Kvadr na
Gen_kvadr M 50.0 BOOL AT
dopravniku
Nova ,,roura“ na
Gen_roura M 50.1 BOOL Ve u,
dopravniku
light_sensor_stop M 52.0 BOOL Dil na konci pasu
Monit ani st
senzor_volno MW 20 INT ont Of(,)vam S avu na
zacatku pasu
Zob i dil konci
property_senzor MW 22 INT obrazemt ,1 o ha konet
pasu
Robot_pracuje DB 1 DBX 0.0 BOOL Zobrazeni stavu robota
kr16_2_programNumber MW 10 INT Cislo programu robota
Conveyer_Start Q41.0 BOOL Zobrazeni stavu dopravniku
RUN_start MS51.5 BOOL Zelené svétlo na majaku
READY_start M51.6 BOOL Zluté svétlo na majaku
FAULT_start M 51.7 BOOL Cervené svétlo na majaku

Tabulka 12 Pozivané tagy ve vizualizaci
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6 POUZITIi VE VYUCE

Ukolem studentd v laboratorni uloze bude vytvofit fdici program v pro PLC, jimz se
bude ovladat model tidici linky. Model tfidici linky vytvofeny v programu Tecnomatix
Process Simulate budou mit jiz studenti k dispozici a nebudou jej nikterak upravovat.

Tridici linka bude mit za kol roztfidit dva typy dila a ulozit vzdy Ctyfi stejné
dily na paletu. Tyto dily se na dopravnikovy pas generuji v nahodilém poradi. Pokud je
paleta plna, robot Ceka, az se paleta vyprazdni a zacne pokladat novou paletu.

6.1 Namapovani proménnych

Proto, aby bylo mozné tidit model tfidici linky z PLC je nutné, aby signaly urCené pro
externi pfipojeni z programu Tecnomatix Process Simulate mély v OPC serveru shodné
nazvy a stejné adresy a datovy typ jak k nim odpovidajici proménné v PLC programu.
Takové nastaveni spolecnych proménnych lze vidét Tabulka 9 v kapitole ¢islo 5.2.3 -
Promeénne.

6.2 Rozbor programu

Celkovy fidici program pro PLC Ize rozdélit do tii hlavnich usekll. Nejprve je tieba
vytesit prichod novych dili na dopravnikovy pas. Poté spusténi robota a volba
spravného programu pro paletizace dilu. Na zaver se fesi odebrani zaplnéné palety.

vvvvvv

zataveni.

6.2.1 Novy dil na dopravnik

Novy dil na dopravnikovy pas muze byt vlozen v ptipad€, ze se na zacatku
dopravnikového pasu nenachdzi zadny dil. To Ize kontrolovat snimacem
,,senzor_volno “, jehoz vystup je roven nule v pfipadé volného prostoru. Volny prostor
lze taktéz kontrolovat snimacem ,, proximity_senzor_volno “, jehoz vystup je v logické
nule v pfipad€ volného prostoru.

Nahodnost, jaky dil se objevi na dopravniku, uréuje promeénna ,,Random “, jeho
hodnota je 0 nebo 1. Napfiklad kdyz proménna , Random “ je 0, objevi se na dopravniku
dil ,,Kvadr“, a kdyz je proménna ,,Random “ rovna jedné objevi se dil ,,Roura®.

6.2.2 Paletizace

Pro zapinani a vypinani dopravnikového pasu jsou urceny dvé vystupni proménné. Pro
spusténi je to ,,Conveyer_Start” a pro vypnuti , Conveyer_Stop“. Na konci
dopravnikového pasu je fotoelektricky senzor light _sensor_stop“, ten je urCen
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pro zastaveni dopravnikového pasu, kdyz jeho parsek protne dil na dopravnikovém
pasu, ¢im piejde ze stavu logické nuly do stavu logické jednicky.

Dal§im snimaCem na konci dopravnikového pasu je , property_senzor“, ten je
urcen k rozliSeni typu dilu. Pokud se jedna o dil ,,Roura®, tak je jeho vystup roven jedné
a kdyz je to dil ,,Kvadr®, tak je vystup ze snimace roven dvéma.

Pro spusténi robota je vystupni proménna ,,krli6_2_startProgram“ v logické
nule. Pfi ukonCeni prace robota se aktivuje do logické jedniCky proménna
krl6_2_programEnded“. Jakou operaci robot vykona, rozhoduje proménna
,krl6_2_programNumber“. Pro pokladani dilu ,Roura® nabyvd proménna
,kr16_2_programNumber “ hodnot 10 az 13. Pro polozeni na prvni pozici je to €islo 10,
pro polozeni na posledni pozici je to ¢islo 13. Pro dil ,, Kvadr* to jsou Cisla 20 az 23.

Robot nemiize zahajit novou operaci, pokud je pfislusna paleta jiz zaplnéna, to
kontroluji senzory ,,proximity_sensor_R“ pro paletu s ,Rourami“ a pro paletu s
2Kvadrmi“ | proximity_sensor_K“. Je-li paleta zaplnéna, je potfeba aktivovat povel na
jeji vyprazdnéni. Povel pro dil ,,Roura™ se nazyva ,,vyprazdnit_R“ a pro dil ,Kvadr* to
je povel ,,vyprazdnit_K*.

Pro urceni Cisla programu je dobré vytvorit si CitaCe, které pocitaji na jakou dalsi
pozici, se ma dalsi dil polozit. Déle je vhodné si monitorovat, zda jiz robot nevykonava
néjakou operaci, aby nedoslo povelem ,krl6_2_startProgram‘ spusténi dalsi operace,
pfitom jesté robot nedokoncil predeslou operaci.

6.2.3  Svételna signalizace a nouzové zastaveni

U tfidici linky je svételny majak, ktery signalizuje, v jakém stavu se nachazi linka.
Zelena barva znadi, ze linka je v provozu. Aktivuje se povelem RUN_start”. Zluta
barva se aktivuje povelem ,,READY_start“ a znadi, Ze je linka pozastavena, ale muze se
rozbéhnout. To je napftiklad, kdyz je paleta plna a dalsi dil na konci dopravniku tudiz
nelze nikam polozit, nebo kdyz se robot zastavil ptikazem , kri6_2_programPause “.
Cervena barva se aktivuje povelem ,,FAULT start* a zna&i nouzovy stav. Ten nastava
po aktivaci , krl6_2_emergencyStop “.

Po aktivaci ,krl6_2_emergencyStop“ se robot nouzové zastavi, dale pak je potfeba
jesté aktivovat promeénnou , Conveyer_Stop“ k zastaveni dopravniku. K opétovnému
spusténi tiidici linky mize dojit az po Uplném restartovani tridici linky.
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7 ZAVER

V pocatku své diplomové prace jsem si nejprve z programové dokumentace nastudoval,
jak pracovat ve vyvojovém prostfedi Tecnomatix Process Simulate. Tyto poznatky jsem
pak v jednotlivych podkapitolach zaznamenal a sepsal manudl pro toto vyvojové
prostfedi. V ném popisuyji, jak nastavit robota a vytvofit program pro robota, zakladni
praci s materialem, jako je jeho vymodelovani, manipulace a generovani toku materialu.
Dale jsem popsal, jak nadefinovat dopravnikovy pas, jak funguji snimace a jak cely
proces vyrobni linky odsimulovat v programu Tecnomatix Process Simulate. Tyto
informace jsem nabyl zejména =z programové dokumentace, popiipadé jsem

komunikoval se supportem od firmy AXIOM TECH, a to konkrétné€ s panem doktorem
Davidem Samkem, kterému patii mé podékovani.

Na zakladé téchto poznatkt jsem pak zhotovil virtualni model tfidici linky, kde
stacionarni robot tfidi dva odlisné dily, které jedou na dopravnikovém pasu. Tyto dily se
generuji nahodné, a proto je snimacem rozlisuji, aby je pak robot umistil na spravnou
paletu.

Tento model tfidici linky jsem nasledné pfipojil pies VIPA OPC server k PLC
SIMATIC 300. Pro toto PLC jsem naprogramoval program, kterym jsem tuto tfidici
linku fidil. Tento program je pro prehlednost fesen jako stavovy automat, jez popisuje
jednotlivé stavy, ve kterych se tfidici linka maze nachazet. Takovéto realizaci se fika
virtualni zprovoznéni.

Dale jsem v programu WinCC flexible 2008 vytvofil jednoduchou SCADA
aplikaci, ve které se operatorovi zobrazuje, zda se pas pohybuje, jestli robot poklada
predmét nebo stoji, anebo je nouzové zastaven. Aplikace dale zobrazuje pocet dili na
paleté a také stavy jednotlivych snimaci. Operator pak muze tlacitky spustit celou
tiidici linku, nebo ji pozastavit, anebo nouzoveé zastavit a cely proces tfideéni
vyresetovat.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni modelu tridici linky, ktery se bude
pouzivat v laboratornich ulohach, ve kterych budou studenti vytvaret tidici PLC
program pro tento modle tfidici linky. PLC program a SCADA aplikaci jsem v této
diplomové praci fadné zdokumentoval a otestoval, popsal jsem detailné¢ smysl vSech
pouzitych proménnych. Tento popis pak studentim srozumiteln€ objasiuje, ktery signal
z programu Tecnomatix Process Simulate k cemu slouzi. V kapitole Cislo 6 je popsana
problematika feSeni dané ulohy.
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