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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim jednoucelové méfici stanice pro
meéfeni deskovych soucasti ¢tvercového tvaru komparativnim zpisobem méieni. Teoreticka
¢ast se zabyva aktuadlnimi zpisoby automatického méfeni v primyslu a pfehledem snimact pro
meéfeni délkovych rozmérd. V praktické casti je popsana Gprava 3D modelu méfici stanice
v softwaru NX Mechatronics Concept Designer a struktura PLC programu v softwaru TIA
Portal v¢etné¢ matematického postupu pro zpracovani naméfenych dat ze snimaci. Byla také
zpracovana vizualizace ovladaciho panelu HMI s obrazovkami pro rizné rezimy méfici stanice.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the virtual commissioning of a single-purpose measuring station
for measuring square-shaped plate components by a comparative method of measurement. The
theoretical part deals with current methods of automatic measurement in industry and
an overview of sensors for measuring length dimensions. The practical part describes
the modification of the 3D model of the measuring station in the software NX Mechatronics
Concept Designer and the structure of the PLC program in the software TIA Portal, including
the mathematical procedure for processing measured data from the sensors. The visualization
of the HMI control panel with screens for various modes of the measuring station was also
processed.
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1 UVOD

Vyvoj nového stroje fizeného pomoci programovatelného automatu (PLC) prochazi postupné
nékolika fazemi vyvoje. Na zacatku se voli veskeré parametry stroje, od kterych se odviji
celkovy navrh konstrukce, navrh jednotlivych komponent, jejich vyroba a nadkup komercné
dostupnych a normovanych dilti. Také se voli fidici systém a knému potifebné opce.
S programovanim se tradicné zacind ke konci konstrukéni faze, ptipadné béhem vyroby
a montaze. Takto pfipraveny fidici program ale neni mozné v celém priub&hu programovani
nijak otestovat. Po montazi tedy nasleduje faze zprovoziovani, pti které se pripoji fidici systém
ke stroji a zacnou se opravovat chyby v programu. V této fazi se musi postupovat velmi opatrn¢,
protoze 1 mald chyba v programu muze zpusobit velké Skody na jiz vyrobeném stroji. Také
se ovéfuje funkce samotné konstrukce, elektrovyzbroje a spravnost zapojeni vSech
mechanickych a elektrickych komponent. Pokud se ukéze chyba v n&jaké z téchto ¢asti stroje,
znamena to velké ¢asové zdrzeni a neocekavané néklady na vyrobu stroje.

Témto nakladim se dé predejit jednim z koncepti Primyslu 4.0, vytvorenim digitalniho
dvojcete stroje. To je mozné zhotovit jiz béhem samotné konstrukce a umoziuje simulovat
realné chovani stroje véetné funkce vSech snimact, reakce jednotlivych prvkii na signaly z PLC
a podobné. Tento model dokaze odhalit chyby na stroji, jesté nez se zacne s jeho vyrobou.

Digitalni dvojée stroje je mozné vyuzit i béhem jeho provozu. Snimace umisténé
na stroji shromazd'uji béhem provozu velké mnoZstvi dat. Tato data 1ze nahrat do modelu
a nasledn¢ se pomoci nich mize planovat preventivni udrzba a optimalizovat funkce stroje.
Takto detailni model stroje je mozno mimo jiné vyuzit i K marketingovym ucelim nebo ke
Skoleni obsluhy.

Cilem této prace je virtualné zprovoznit jednoucelovou méfici stanici. To zahrnuje
tvorbu PLC programu, algoritmu pro zpracovani dat ze snimacti a vytvoreni vizualizace
ovladaciho panelu. V teoretické ¢asti bude rozebrana problematika virtudlniho zprovoznéni
a zpusoby automatického méfeni v primyslu ptevazné pro kontrolu obrabénych vyrobki.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pramysl 4.0

V historii primyslu se odehraly tii hlavni primyslové revoluce. Prvni z nich pfisla s vyuzitim
vody a pary pro pohon stroji. Druha s piichodem elekttiny a vyrobnich linek neboli manufaktur
a ke tireti doslo S nastupem pocitaci. V tuto chvili se nachazime na zacatku ¢tvrté pramyslové
revoluce.

Primysl 4.0 je revolu¢ni tim, jak spolecnosti vyrabi, vylepSuji a distribuuji jejich
produkty. Vyrobci integruji nové technologie, jako je internet véci, cloudové vypocty a analyzy,
umélou inteligenci a strojové uceni. Tyto technologie vedou ke zlepSeni automatizace,
prediktivni udrzb¢, samo optimalizujicich se procest, a tim ke zvyseni celkové efektivity.

Chytré tovarny jsou vybaveny pokrocilymi senzory, vestavénym softwarem
a robotikou, které shromazd'uji a analyzuji data, umoziiuji lepsi rozhodovani a pldnovani dalsi
produkce. Jesté lepSich vysledkd je dosazeno, kdyz jsou data z vyroby kombinovana
S provoznimi daty celé firmy, daty z dodavatelského tetézce, ze zakaznickych sluzeb a z dalsich
podnikovych systémi. To vytvari zcela novy pohled na fungovani tovarny. [1]

2.2 Virtualni zprovoznéni

Vyvoj novych strojii vyzaduje znalosti z riznych oboril inzenyrstvi, jako je strojirenstvi,
elektrotechnika a programovani. Béznym postupem pii dneSnim vyvoji novych zafizeni je
sériové zapojenich vySe uvedenych oborti do vyvoje produktu (Obr. 1). Na konstrukci,
elektronice a automatizaci stroje se pracuje az po dokonceni ptredchozi faze vyvoje. Pokud
se naptiklad pfi programovani ukdze chyba v mechanické casti stroje, je to velky zasah do
casové i finan¢ni stranky projektu. Tento postup miize byt vylepSen vyuzitim virtudlniho

zprovoznéni.
KONSTRUKCE MONTAZ
ZPROVOZNENI
ENGINEERING
Tradicni zprovoznéni
S virtudlnim ) . Cas
zprovoznénim L. VIRTUALNI
MODELOVANI N
ZPROVOZNENI
ENGINEERING .
Cas uetreny
- pro optimalizaci
ZPROVOZNENI nebo drivéjsi
KONSTRUKCE MONTAZ precan Zatétek
vyroby

Obr. 1) Srovnani postupu tradi¢niho a virtualniho zprovoznéni [30]
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Virtualni zprovoznéni slouzi jako prostfedek na pripravu zprovoznéni realného stroje.
Vysledkem virtudlniho zprovoznéni je virtudlni kopie realného stroje a jeho ucelem je
zachyceni veskerého chovani stroje, jeho testovani a simulace, ¢asto ve 3D prostieni. Diky
témto simulacim muze byt uSetfen €as pii vyvoji, a tim i finan¢ni naro¢nost na projekt. Moznost
otestovani PLC programu bez nutnosti fyzického prototypu zatizeni mlZe zkratit ¢as potiebny
pro jeho realné zprovoznéni az o 75 % a Cas celkového vyvoje o 15 %. [2]

2.2.1 Model-in-the-Loop
Prvni aroven virtualniho zprovoznéni je takzvana metoda Model-in-the-Loop (MiL). Virtualni
zprovoznéni probiha formou blokového diagramu, ktery predstavuje logiku PLC a HMI. Tento
logicky model je napojeny na simulovany model vyrobni buiiky nebo linky. Tyto dva modely
spolu v redlném case komunikuji. Logicky model odesila povely do modelu reprezentujiciho
vyrobni buniku/linku. Vysledek povelu je odeslan zpét do logického modelu, ¢imzZ je uzaviena
smycka.

Pokud simulace zahlasi chybu, jednoduse se upravi logicky model bez nutnosti
kompilace softwaru a simulace mtize pokra¢ovat. Postupnym upravovanim se logicky model

upravi do podoby, kdy je jeho chovéani vyhovujici pro spravnou funkci modelu buiiky nebo
linky. [3]

2.2.2 Software-in-the-Loop
Ukolem druhé Grovné virtulni zprovoznéni je ovéieni, zda logicky model odpovida svému
chovani i po kompilaci do softwaru. To je hlavni premisa metody Software-in-the-Loop (SiL).

Pokud se na tuto Groven prechazi z predchozi metody MiL, logicky model se zkompiluje
do softwaru. Takovy kod je spustén na emulatoru, ktery napodobuje fyzické PLC, nebo HMI.
Emulované PLC s nahranym koédem je opét napojeno na model vyrobniho systému a ob¢ ¢asti
simulace spolu navzajem komunikuji.

Cil této metody virtualniho zprovoznéni je podobny jako v piedchozim ptikladu —
odhaleni chyby a nedostatkti v kompilovaném softwaru. Pokud logicky model obstal v metodé
MiL, ale selhal po kompilaci do metody SiL, chyba nastala pti konverzi softwaru a Ize ji tak
snadné&ji identifikovat. [3]

2.2.3 Hardware-in-the-Loop

Pii metodé Hardware.in-the-Loop (HiL) se kompilovany software spousti jiz pfimo na
fyzickém PLC nebo HMI. Ani pro tuto metodu ale neni tieba mit fyzicky prototyp vyrobniho
systému, kontrolér se opét napojuje na simulovany model. Toto zapojeni dovoluje otestovat
reakci celého systému na extrémni udalosti, jako je napfiiklad uplny vypadek energie, bez
moznosti ohrozeni jakéhokoli hardwaru. [3]

2.3 Pouzity software

Na trhu je nékolik vyrobc softwaru, ktefi nabizeji svoje feSeni pro tvorbu virtualniho
zprovoznéni. Casto jde ale softwary, které umoznuji tvorbu jenom jedné &asti digitalniho
dvojcete, napiiklad prostfedi pro tvorbu PLC programu nebo 3D software pro vytvoreni
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kinematiky stroje. Poté mize nastat problém s komunikaci mezi jednotlivymi softwary od

ruznych vyrobcli. Spole¢nost Siemens nabizi feSeni pro kompletni navrh celého vyrobniho
systému od konstrukéniho CAD softwaru s moznosti fyzikalni simulace pifes feSeni pro
simulaci celych vyrobnich linek, prostifedi pro PLC programovani az po softwary umoznujici
simulaci logistiky vramci celé¢ firmy. Ztoho divodu byl pro virtudlni zprovoznéni
jednoucelové méfici stanice zvolen praveé software od spole¢nosti Siemens.

2.3.1 NX Mechatronics Concept Designer

Mechatronics Concept Designer (MCD) je souc¢asti CAD softwaru NX, ktery umoziuje tizkou
spolupraci riznych obort, jako je strojirenstvi, elektrotechnika a automatizace. Tento pfistup
poskytuje komplexni feSeni pro konstrukci stroji, jehoz vyhodou je zkraceni doby vyvoje
produktu.

Simulacni technologie v tomto softwaru je zalozena na hernim fyzikalnim enginu, ktery
umoziuje simulovat realné chovani objekti diky zjednoduSenym matematickych modelim. To
dovoluje testovat odezvu systému na pusobici sily, identifikovat a vyhodnocovat kolize mezi
objekty. MCD simuluje celou fadu vlastnosti, jako je kinematika, dynamika, kolize, chovani
pruzin, vacek, materidlového toku a dalSich prvkli potfebnych pro spravnou validaci
mechanického systému.

Pro definovéani fyzikdlniho chovani je nutny CAD model systému vytvoieny bud’
v samotném modelafi NX, nebo importovanim dat z jiného 3D modelafe. Nasledné se v modelu
definuji pevna télesa (rigid bodies), kolizni télesa (collision bodies) a vazby (joints). Software
dale nabizi ptidani senzort, aktudtord a signalli ovladajicich model. Signaly mohou byt
aktivovany ptimo z prosttedi MCD nebo externé. To umoziuje ovladani modelu z virtualniho,
nebo realného PLC. [4]

2.3.2 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced se vyuziva kK simulovani PLC od firmy Siemens z fady S7-1500. To
umoziuje testovat logiku programu bez nutnosti vlastnit fyzicky kontrolér, coz je hlavni
premisa pristupu SiL (Software in the Loop). Schopnost simulovani PLC a jeho propojeni se
softwarem jako je MCD, déla z PLCSIM Advanced dulezity néastroj pro virtudlni zprovoznéni.

[5]

2.3.3 TIA Portal
TIA Portal je zkratkou pro ,,Totally Integrated Automation Portal“. Jde o software vyvinuty
firmou Siemens, ktery propojuje celou fadu inzenyrskych nastroji do jedné platformy.
Obsahuje podporu digitalizace pracovnich postupti od digitalniho navrhu ptes inZenyring az po
analytickou praci s daty.

Mezi zakladni baliky nastroji, které TIA Portal sjednocuje, patii napiiklad SIMATIC
STEP 7, software urCeny pro programovani PLC pomoci péti programovacich jazykt
definovanych normou IEC 61131-3. Dale pak SIMATIC WinCC pro vytvareni vizualizace
HMI, nebo Motion Control, ktery umoznuje pokrocilé ovladani motor a dalsi. [6]
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3 AUTOMATICKE MERENI V PRUMYSLU

Automatické meéteni a kontrola je nedilnou soucasti jakékoli automatické vyrobni linky. Na
nasledujicich strandch budou popsany aktuadlné pouzivané systémy pro méfené rozmérovych
a tvarovych parametrii vyrobkl vyrdbénych pievazné na obrabécich strojich. Automatické
meéfeni je mozné rozdélit do nékolika kategorii podle toho, kdy a kde v procesu vyroby se
provadi:

e In-process — uvnitft stroje béhem obrabéciho procesu
e In-line — ihned po vyjmuti z vyrobniho stroje v ramci vyrobni linky
e Post-process/offline — jako separatni krok v méfici laboratofi

3.1 In-process

In-process systém méfeni umoziuje kontrolovat orientaci a rozméry polotovaru v obrabécim
stroji. Dale upravovat proces obrabéni podle deformace obrabéné soucasti, odpruzeni nastroje
nebo podle tepelné roztaznosti. Také je mozné pomoci tohoto systému meéteni automaticky
upravovat soufadnicové systémy nebo parametry a offsety nastroji. Pfi ustavovani obrobku je
tieba urcit pozici referencniho prvku a natoceni soufadnicového systému stroje. U modernich
CNC strojt neni dilezité dokonalé ustaveni obrobku pomoci uchylkoméri, ale mize se vyuzit
obrobkovych sond (Obr. 2a), pomoci kterych lze nalézt piesnou polohu rohu nebo stied diry,
kterd ur¢i pocatek soutfadnicového systému. Pomoci méfeni dalSiho bodu nebo plochy Ize urcit
jeho natodeni. Ridici systém potom srovna pracovni souiadnicovy systém stroje se
soufadnicovym systémem obrobku. Tento proces mtize byt zakomponovan do technologického
programu obrabéni a provede se automaticky. [7] [8]

Pfi obrabéni vykovkl nebo odlitkil, u kterych se mohou liSit rozméry jednotlivych
polotovart, a tim i pfidavky na obrabéni, mize nastat situace, pii které stroj pracuje naprazdno,
protoze jeho program je pfipraveny na maximalni mozné rozmé&ry polotovaru. Pomoci méteni
polotovaru obrobkovou sondou a jednoduchého vétveni programu muze stroj né€kolik
hrubovacich cykll pfeskocit, a tim se snizi primérny vyrobni ¢as na jeden kus.

Dalsim dutlezitym krokem pied zacatkem obrabéni je urceni priiméru a délky nastroju.
K tomu se vyuziva nastrojovych sond (Obr. 2b). Korekce nastrojovych parametri mize byt
zapotiebi I béhem obrabéni, pfedevs§im pii dokoncovani, z divodu opotiebovani nastroju.
Ptipadné se pomoci nastrojové sondy miize detekovat zlomeni bfitu ¢i celého nastroje.

Me¢éieni obrobku béhem obrabéni umoziuje reagovat na neocekavané odchylky od
pozadovaného rozméru zpiisobené napiiklad deformaci obrobku, vychylenim néstroje, nebo
teplotni deformaci. Pomoci téchto informaci a informaci o stavu ndstroji z nastrojové sondy
muze byt obrabéci cyklus automaticky upravovan a tim je dosazeno vyrobeni soucasti
v pozadovanych tolerancich.

Finalni méfeni obrobku na stroji nenahrazuje plné méfeni na externim pftistroji, ale
poskytuje dobré informace o stabilité produkce. Zaznamy méteni ze stroje mohou byt odesilany
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na server a zde uchovavany. Server tak mize vyhodnocovat dlouhodobou kvalitu produkce.
Z historickych tdaji je mozné monitorovat stav stroje a planovat tak jeho udrzbu a preventivni
opravy. [7]

Vyzkum provadény na UVSSR [9] se zabyval uréenim piipustného minima tolerance
posuzovaného obrobku, kterou 1ze zmé&fit na CNC stroji. Tato minimalni tolerance je zavisla na
nastaveni geometrickych kompenzaci na stroji. Vyzkum také ptredpoklada, Ze piesnéjSiho
méfeni miize byt dosaZeno na strojich, které nemaji proménlivou tuhost a v§echny pohyblivé
0SY jsou V nastroji. Takovym parametrim odpovidaji napfiklad portalové frézky.

Obr. 2) a) Obrobkova sonda Renishaw RMP40 [31] b) Nastrojova sonda Renishaw OTS [32]

3.2 In-line

In-line mé&fenim se rozumi automatické méfeni v ramci vyrobniho procesu. Méfici snimace
a zafizeni jsou integrovany do vyrobni linky a kontinudlné tak monitoruji parametry vSech
vyrobkl prochazejicich méfici ¢asti linky. Tento systém méfi tvar a rozméry jednotlivych
vyrobkl a podle toho posuzuje jejich kvalitu. Tento zplisob méfeni je provadén bez zasahu
operatorti a miZe tak kontrolovat velké mnozstvi vyrobkl. Také zjednoduSuje identifikaci
zmetkovych soucasti a sledovani pribézné kvality vyroby.

In-line méfici systémy by mély byt ptesné bez ohledu na pracovni prostiedi. Pii umisténi
méficiho systému do vyrobni haly se mize casto ménit teplota, piipadné vlihkost ovzdusi kvuli
feznym kapalindim uvolnujicim se z obrabé&cich strojii v podobé aerosolu. Dalsimi vlivy, které
ovlivituji méfeni na vyrobni lince, jsou vibrace, razy nebo elektromagnetické ruseni od okolnich
stroju. Je tedy tfeba vyuzivat snimact a piistroju, které jsou proti t€émto vliviim odolné. [9]
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Obr. 3) CMM Hexagon v kooperaci s obrabécim centrem Mazak a robotem Fanuc [11]

In-line méfeni se vyskytuje v mnoha formach. Od jednoduchych snimact, které
kontroluji jeden kriticky prvek ve vyrobnim procesu, napiiklad tloustku kontinudlné
vyrabénych tenkych materiali, po pln¢ integrované robotické méfici systémy vyuzivané
V automobilovém primyslu pro kontrolu celych karoserii ve vSech fazich vyroby. [10]

Kwvli azkym tolerancim pii vyrobné obrabénych soucasti je ¢asto nutné proveést mefeni
na CMM — soufadnicovych méficich pfistrojich. Dfive se tyto pfistroje nachazely predevsim
v méficich laboratofich. Dnes je mozné diky robustnéjSim konstrukcim, systémam pro
eliminaci vibraci a kompenzacim tepelné roztaznosti tyto pfistroje umistit pfimo do vyrobnich
linek. Obrobky jsou do CMM vkladany pomoci pramyslovych roboti nebo jednotucéelovych
manipulatort a cely proces méteni probiha automaticky (Obr. 3). [11]

Pfi hromadné vyrobé velkého poctu mensSich a jednodusSich soucastek je cCasto
efektivnéjsi provadét kontrolu na jednoucelovych méficich stanicich. Ty mohou byt bud’to
pribézné, jimiz se soucastka pohybuje po dopravnikovém pasu bez zastaveni a je méfena

Obr. 4) M¢tici stanice KISTLER KVC 121 [12]
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optickymi snimaci, nebo takové, do kterych musi byt soucastka opét vlozena robotem, nebo
manipulatorem. Zde miize byt vyuzito i snimact dotykovych. Pti vybéru snimace je vzdy tieba
brat ohled na ptesnost, jakou ma byt soucast métena, a na material, ze kterého je vyrobena. Na
Obr. 4 je ukazka méfici stanice KISTLER KVC 121 pro kontrolu sou¢astek valcového tvaru.
Stanice vyuziva optickych mikrometrii se snima¢em CCD s rozliSenim az 16 milioni pixeld
a je schopna kontrolovat az 250 sou¢astek za minutu. [12]

3.3 Post-process

Post-procesni metody méfeni se velmi prolinaji s in-line metodami, protoZe piistroje pro méfeni
ve vyrobnich linkdch jsou Casto odolnéjSimi variantami pfistroji pro post-procesni méteni
V laboratofich. Pro kontrolu obrabénych soucésti se opét vyuziva prevazné soutfadnicovych
méficich pfistroji nebo jednoucelovych méficich zatizeni. Na rozdil od méfeni na lince tyto
stroje pracuji v Cistém prostieni a kontrolovaném klimatu pii konstantni teploté. Méiené
vyrobky se nekontroluji ihned po vyjmuti z vyrobniho stroje, ale nechavaji se temperovat na
teplotu vhodnou k pfesnému méfeni.

Spole¢nost New Scale Robotics nabizi zajimavy systém pro méfeni drobnych soucasti
pomoci systému Q-Span. Ten vyuzivd kombinaci gripperu a digitdlniho mikrometru
umisténého na kolaborativnim robotu (Obr. 5). Zakladni gripper ma nosnost 100 g a slouzi
zéarovein jako mikrometr pro méfeni vnéjSich rozméra. Dale je mozné robot osadit métidly pro
meéfeni vnitfnich rozméri nebo externimi dotykovymi snimaci. Pro manipulaci s t€zS$imi
soucastmi je robot osazen gripperem bez moznosti méteni. Podle naméfenych hodnot pak robot
rozdéli soucasti do pfisluSnych zdsobnikii. Tento systém je vhodny spiSe pro mensi série
vyrobk, ale nabizi moznost snadného pieprogramovani na jiny typ méfené soucasti. [13]

Obr. 5) M¢ftici systém Q-Span [13]
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4 SNIMACE PRO MERENI DELKOVYCH ROZMERU

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pfi konstrukci jednoucelovych méficich zafizeni je
dilezity spravny vybér snimace. Pfi vybéru snimace se musi brat v potaz pozadovana pfesnost
a rychlost méteni, prostedi, ve kterém musi snima¢ pracovat, a vV neposledni fad¢ material
kontrolovaného vyrobku. Na trhu je velkd fada snimaci pro méteni délkovych rozméri,
vyuzivajicich riznych fyzikélnich vlastnosti materidli, ale nejjednodussi rozdéleni podle
principu méteni je na dotykové a bezdotykové snimace.

4.1 Bezdotykové snimace

41.1 Indukéni snimace

Indukéni snimace vyuzivaji k méfeni vzdalenosti princip vifivych proudii. Ten vychazi
z induktivni méfici metody zalozené na extrakci energie z oscila¢niho obvodu. V téle snimace
se nachazi civka, kterd je napdjena stfidavym proudem, jenz kolem ni vytvari magnetické pole.
Pokud se do tohoto magnetického pole dostane elektricky vodivy predmét, indukuji se vifivé
proudy, coz vytvari elektromagnetické pole. Toto pole plsobi proti magnetickému poli civky
a tim se méni impedance civky. Impedance se vypocita podle zmény amplitudy a fazového
posunu. [14]

Citlivost indukéniho snimace zavisi na elektrické vodivosti a magnetické permeabilité
snimaného materialu. Zatimco pro ocel je korekeni faktor roven jedné, pro bronz je to 0,5 a pro
meéd’ pouze 0,3. To znamena, ze vzdalenost, na kterou je mozné detekovat soucast z daného
materialu, Se snizuje na 0,5, resp. na 0,3ndsobek zékladni snimaci vzdalenosti snimace, ktera
se pohybuje v jednotkach milimetru v zavislosti na velikosti snimace. Této na prvni pohled
negativni vlastnosti 1ze vyuzit pro nas prospéch. Snimac neni nachylny na necistoty, prach, olej,
vihkost a podobné vlivy. Také je mozné detekovat soucast skrz jiny nevodivy material,
naptiklad dfevo nebo plast, piipadné detekovat z jaké materialu je snimany pfedmét. [15] [16]

Pti pouziti dvou a vice indukénich snimacii v tésné blizkosti vedle sebe je nutné dodrzet
pokynl vyrobce pro montaz, viz Obr. 6. To je zapotiebi z toho divodu, aby se snimace
navzajem neovliviiovali, pfipadné nebyly ovlivnény konstrukei samotného pftistroje. Montazni
pravidla se lisi podle konstrukéniho provedeni snimace.

Obr. 6) Pravidla pro montaz snima¢t SICK IME2S [29]
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4.1.2 Kapacitni snimace

Hlavni komponentou kapacitniho snimace je kotoucova elektroda zabudovana v konci
valcového pouzdra, které mimo jiné slouzi jako stinéni (Obr. 7). Elektroda vytvaii kondenzator
se zakladni kapacitou, ktera se méni se zménou dielektrika. Pfi snimani nevodivého materidlu
se snimac chova jako klasicky kondenzator s dielektrikem. Pti snimani vodivého materidlu se
snimany pfedmét chova jako druhd elektroda a uplatiiuje se pouze permitivita vzduchu mezi
snimacem a pfedmétem. Elektroda je doplnéna RC oscilatorem, ktery je rozladovéan praveé
zménou kapacity. Vystupni signal oscildtoru je usmérnén, filtrovan a porovnavan
vV komparatoru s referenc¢ni hodnotou napéti. Z funkce vzduchu jako dielektrika pfi snimani
vypliva, ze senzor je nachylny na vlhkost, prach a teplotu, coz ovliviuji dielektrické vlastnosti
vzduchu v mezefe mezi snimacem a snimanym predmétem. [14] [17]

Stejné jako u indukénich snimach souvisi maximalni detekované vzdélenost a citlivost
na materiadlu detekovaného predmétu. Detekovana vzdalenost kapacitnich snimact se méni
s nasobkem redukéniho Cinitele, ktery je zavisly na relativni permitivité detekovaného objektu.
Jako ptiklad lze uvést redukéni Cinitel pro ocel 1, pro sklo 0,4 a pro teflon 0,2. [17]

RC Oscilator Koncovy vykonovy stupef

\

R OSC ﬂ I> O

>
\\ \\
Valcova dioda Vyhodnocovaci obvod

Obr. 7) Konstrukce kapacitniho snimace [17]

4.1.3 Konfokalni snimace

Tyto snimace vyuzivaji principu zaostfovani polychromatického bilého svétla na snimany
povrch pomoci viceGotkového optického systému. Colky jsou sestaveny do konfokalniho
uspotadani, ve kterém je bilé svétlo prostfednictvim chromatické odchylky rozdéleno na
jednotlivé vinové délky. Béhem kalibrace je ke kazdé vinové délce svétla prifazena odchylka
(Obr. 8) a pouze vinova délka, ktera je pfesné zaostfena na snimanou plochu, projde pies
takzvanou konfokalni clonou, ptes kterou se odrazené svétlo vraci do snimace. Paprsek poté
dopadne na elektroopticky ptijimac, ktery detekuje vinovou délku odrazeného svétla a tim
vzdalenost objektu od snimace.

Konfokalni snimace patii mezi nejpiesnéjsi méfidla vzdalenosti na trhu S rozliSenim
v fadech desitek nanometrt. Lze je vyuzit k méfeni odrazovych ploch, jednostrannému méteni
tloustky transparentnich pfedmétd nebo k méfeni mezer mezi laminovanymi skly. Diky
tenkému paprsku svétla je také mozné méfit velmi malé predméty. [18]
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Monochromatic light

400 nm £ 4mm

500 nm = 6 mm

600 nm = 8 mm

Obr. 8) Konfokalni snima¢ — Pfifazeni odchylky k vinové délce [18]

4.1.4 Optické mikrometry

Toto métidlo se sklada ze dvou casti, z vysilace (svételného zdroje) a pfijimace (Obr. 9).
Vysila¢ vyzaiuje tenkou svételnou clonu, ktera je pies seskupeni ¢oc¢ek vyslana do snimaci
jednotky s integrovanym CMOS nebo CCD fadkovym senzorem. Svétlo vyslané z vysilace je
vytvoieno polovodi¢ovym laserem, nebo pomoci LED. Paprsek svétla se pterusi, pokud do
ného vstoupi méfeny predmét. Stin, ktery méfeny predmét vytvoii, je zaznamenan senzorem
a vyhodnocen. Pro zakladni typ snimace se vyhodnocuje procentudlni zastinéni senzoru a tim
velikost méfeného objektu. V piipadé pokrocilejsich modeli se vyhodnocuje zastinéni
jednotlivych pixelli na matici senzoru, a je tedy mozné urcit osu predmétu nebo méfit vice
pfedmétt najednou, pokud se pfimo nedotykaji. [19] [20]

Mé&Feny objekt

Laser/ LED

Svételna clona

Svételny zdroj Prijimac

Obr. 9) Princip optického mikrometru [20]
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Optické mikrometry jsou vhodné pro kontinualni vyrobu, kdy kontroluji rozméry
neustale projizdéjicich predmétii s presnosti 1-10 um podle modelu snimace. Maximalni
méfitelny rozmér se pohybuje okolo 100 mm.

415 Laserové triangula¢ni snimace

Tyto laserové snimace vyuzivaji principu triangulaéniho méfeni. Svételny paprsek vytvoreny
polovodi¢ovym laserem vytvari na méfeném predmétu svételny bod. Svétlo odrazené z tohoto
bodu poté dopada na soustavu Cocek na ¢ele snimace. Tato opticka soustavu zameétuje odrazeny
paprsek na CMOS nebo CCD senzor (Obr. 10). Uhel, pod kterym paprsek dopada na optickou
soustavu, se méni podle vzdalenosti mé&fené¢ho predmétu. Rozsah a pfesnost méteni je poté dany
velikosti snimaci plochy CCD / CMOS senzoru a geometrii optické soustavy. [22]

Snimace jsou v dostani s méticim rozsahem od 2 do 1000 mm s opakovatelnosti az
0.8 um. Ta se pfitom snizuje se zvétSujici se vzdalenosti méteného predmétu od snimace. Pro
méieni prihlednych pfedméti a predméti o vysokych teplotach (>700 °C) se vyuziva
konfigurace téchto snimac¢t s modrym laserem. [22] [23]

Light receiving

. element
Semiconductor

laser { N e

Transmitter

lens —'T <>
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lens N

:(D TITIIIITTTT
Light receiving
element

Obr. 10) Laserovy triangula¢ni snimac [34]

4.2 Dotykové snimace

4.2.1 Induktivni snimace (LVDT)

Tyto snimace vyuzivaji zménu magnetického toku / odporu v linedrnim proménném
diferencialnim transformatoru (linear variable differential transformer — LVDT). Skladaji se
z feromagnetické tycky pohybujici se uvniti dutého valce. Ten je tvofen soustavou tfi valcovych
civek, pficemz samostatna prvni civka tvofi primarni vinuti. Druhé a tieti vinuti je zapojeno
sériové ve vzajemné protifazi a vyvedeno jako sekundarni vinuti (Obr. 11). Pokud je jadro ve
stfedu, napéti na sekundéarnich vynutich se navzajem vyrusi. Pohyb jadra pak zpiisobuje zménu
magnetického toku a tim i zménu hodnoty indukovaného napéti v obou sekundarnich vinutich.
Tento pohyb jadra muze byt v rozsahu od jednotek desetin milimetru do 1000 mm. [24]
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stlateného vzduchu. Snimace jsou vybaveny pneumatickym piistavovanim/odstavovanim

Snimace vyviji pfitlacnou silu na méfenou soucast pomoci pruziny nebo pomoci
pohyblivé ¢asti snimace s méficim dotykem. [25]

Sekundarni Primarni Sekundarni
vinuti vinuti vinuti

Posuv

Pohyblivé jadro

Obr. 11) Rez LVDT sensorem [27]

4.2.2 Potenciometrické snimace

Na prvni pohled je konstrukce téchto snimaci podobna konstrukei snimact induktivnich. Opét
se skladaji z ty¢ky pohybujici se v dutém téle. Na Obr. 12 je provedeni snimace s hranatym
télem a pfitlacnou pruzinou na dotyku. Zde ale podobnost kon¢i. Tento snimac pracuje na
principu proménlivého rezistoru. Na ty€ce je pfipevnény jezdec, ktery se pohybuje po odporové
dréze. Dva vodice jsou pfipevnény k vodivé draze, odpor mezi nimi je tedy konstantni. Tteti
vodic je ptipevnén k jezdci a pti svém pohybu méni odpor mezi nim a dvéma statickymi vodici.
Vystupni napéti na jezdci tedy odpovida jeho poloze. [26]

Odporovéa draha je tvotfena z vinutého dratu, nebo z vodivého plastu. Pouzitim plastu
1ze dosahnout lepSiho rozliSeni senzoru (obvykle 0,01 mm) a také 1ze senzor pouzit i pti vySSich
rychlostech posuvu, a to az pti 10 m/s. Jako zjevna nevyhoda se mlze zdat Spatnd odolnost
proti vibracim. Kvuli vibracim muze dojit k odskoku jezdce od vodivé drahy a tim ke ztraté
vystupniho napéti. I pfesto je tento typ snimace hojné pouzivan, protoze poskytuje absolutni
méfeni, tzn. naméfena hodnota je vzdy stejna i pti vypadku napajeciho napéti. [27]

Obr. 12) Potenciometricky snima¢ CR18 [28]
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5 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva virtualnim zprovoznénim jednoucelové méfici stanice, ktera se nachazi
v robotické buiice Ustavu vyrobnich strojil, systému a robotiky na Fakulté strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Méfici stanice, stejné jako celd roboticka buika, byla
sestavena v ramci vyzkumné ¢innosti UVSSR. Roboticka buiika se neustale rozsituje a aplikuji
se do ni prvky pramyslu 4.0. M¢fici stanice, kterou se zabyva tato prace, ma slouzit k vytvoireni
zpétnovazebni smycky pro frézku MCV 754 QUICK, pomoci které se z naméfenych hodnot
zavedou do stroje korekce. Virtualni zprovoznéni jednotucelové méfici stanice slouzi predevsim
k ovéfeni algoritmu, ktery zpracovava data ze snimacu.

Cilem prace je vytvofit PLC fidici program, jehoZ soucasti je jiz zminény algoritmus,
vizualizaci dotykového ovladaciho HMI panelu a pomoci téchto prvkia ovladat virtualni model
méfici stanice. Tuto praci lze taktéz vyuzit jako podrobny navod pro vytvofeni virtualniho
zprovoznéni pomoci softwaru NX Mechatronics Concept Designer, TIA Portal a PLCSIM
Advanced.

5.1 Popis konstrukce a funkce jednoucelové mérici stanice

Jednotcelova méfici stanice se sklada zramu z hlinikovych profild, na némz je polozena
zakladni deska o rozmérech 600 x 600 mm. Ve stiedu desky je ulozena zvedaci konzola na
ttech linearnich valivych loziscich LMH20UU o vnitinim priméru 20 mm a ovladana
dvoj¢innym kompaktnim pneumatickym valcem SMC CDQ2KA50TF-50DZ s primérem pistu
50 mm a zdvihem taktéz 50 mm. Métena soucast ¢tvercového deskového tvaru o nominalnich
rozmérech 320 x 320 mm se poklada na konzolu v jejim vysunutém stavu. Pti pohybu dola

Obr. 13) Sestava JMS; 1- ram, 2- zakladni deska, 3- zvedaci konzola, 4- skluz, 5- dosedaci
plocha, 6- ptitlatny valec, 7- doraz, 8- domek se snimacem, 9- rozvadéc¢

31



dojde k hrubému vystifedéni soucasti pomoci Sesti skluzii se seSikmenou hranou umisténych
kolem zvedaci konzoly.

Poté co konzola dojede do dolni polohy, méfena soucast dosedne na ti'i dosedaci plochy
na zakladni desce. Nasleduje druhy stupenl ustaveni soucdsti pomoci tii dvojéinnych
pneumatickych valcdi SMC CD75E32-20L s pistem o priméru 32 mm a délkou zdvihu 20 mm.
Dva z téchto pneumatickych valci pritla¢i méfenou soucast na nastavitelné dorazy v ose X
a tfeti valec dotlac¢i soucast na doraz v ose Y.

Poté nasleduje samotné méfeni. K tomu slouzi osm dotykovych induktivnich snimact
LVDT, jejichz princip je popsan v kapitole 4.2.1. Konkrétné je vyuzito snimac¢t T102V od
spole¢nosti Peter Hirt GmbH. Tyto snimace jsou pfedepnuty pruzinou a k jejich retrakci je
vyuzito vakuum. Snimace jsou umistény po dvojicich na kazdé strané¢ méfené soucasti ve
vzdalenosti 30 mm od konce méfené strany. Aby se zabranilo fyzickému poskozeni snimaci,
vSechny snimace jsou zabudovany v ochranném pouzdie. Po dokon¢eni méfeni jsou snimace
pomoci vakua opét zasunuty a stfedni zvedaci konzola vyzvedne zméienou soucast. Ta se muze
nasledné odebrat.

Dale je soucasti ramu rozvadé¢ s fidici a vyhodnocovaci elektronikou. Ovladaci panel
neni pfipevnén ptimo na méfici stanici, ale mimo v prostoru robotické bunky.

5.2 Tvorba virtualniho modelu v prostiedi MCD

Zakladni 3D model jednoudelové méfici stanice byl poskytnut Ustavem vyrobnich stroji,
systému a robotiky. Po importovani modelu do prosttedi MCD je ale potfeba provést fadu
uprav. Prvni z nich je definovani toho, jaké Casti zatizeni se budou néjakou formou ucastnit
simulace. Témto soucastem se pfifadi hmotnost, momenty setrvacnosti v jednotlivych osach,
piipadné pocateéni rychlost nebo rotace. K tomu slouzi funkce Rigid Body. V dialogovém okné
se vybere soucdst, piipadné vice soucasti, které budou spole¢né tvofit jedno tuhé téleso.
V nabidce Mass and Inertia byla ponechana pro vSechny télesa moznost Automatic. Software
tak sam ur¢i hmotnost a momenty setrvacnosti. V piipadé vybéru User Defined si tyto
byla taktéz pro vSechna tuha télesa ponechana zékladni, tedy nulova. VSechna vytvoiena tuha
télesa jsou uvedena v Obr. 14a. Pfedpona RB znaci Rigid Body a byla ponechana pro snadné&;jsi
identifikaci vytvofenych prvki. Casti zafizeni, kterym nejsou pfifazeny fyzikalni vlastnosti,
naptiklad ram, rozvadé¢, nebo ochranné domky snimacu, jsou pii simulaci reprezentovany
pouze graficky a nemaji na simulaci Zadny vliv.

Pii spusténi simulace v tuto chvili zacnou vSechna télesa s definovanou hmotnosti
»padat v zaporném sméru osy Z, tedy ve sméru gravitace. Je jim proto tieba pritadit vazby.
Pro vSechna télesa, ktera se nebudou pohybovat, tedy zékladni desku, dorazy a skluzy, je
pouzita pevna vazba. Tu lze najit ve funkci Basic Joint a v dialogovém okné pod polozkou
Fixed Joint. Dale se v polozce Select Attachment vybere vyse definované tuhé téleso
a v nabidce Select Base téleso, ke kterému se prvni téleso napevno pfichyti. V ptipadé, ze
zustane druha nabidka prazdna, zlistane prvni vybrané téleso ukotveno v prostoru.
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Pneumatickym valcim, snimactim a zvedaci konzole je pfifazena vazba posuvna. Tu
Ize opét nalézt v nabidce Basic Joint a dale ve vybéru Sliding Joint. Zde se stejné jako u fixni
vazby vybere téleso, kterému se vazba piitazuje, a t¢leso zakladni, vici kterému se prvni téleso
pohybuje. Dale je potieba urcit vektor, po kterém se ma téleso pohybovat. Zde je na vybér
nekolik moznosti definice vektoru, ale nejjednodussi a pro tuto aplikaci naprosto dostacujici je
urceni vektoru vybérem né¢jaké hrany objektu, kterd je paralelni ke sméru pohybu télesa,
napiiklad hrany zakladni desky méfici stanice. Posledni polozkou v nabidce posuvné vazby je
urceni spodniho a horniho limitu pohybu. VSechny vytvofené vazby jsou zobrazené na
Obr. 14b.

+[/1&@ RB_Doraz_¥Y Rigid Body [/I&2 F)_Doraz_Y Fixed Joint
+[V1@ RB_Dorazy_X Rigid Body [VI&2 F)_Dorazy_X Fixed Joint
+[/1@ RB_Etalon_calibrated Rigid Body V1§ F)_Skluzy Fixed Joint
+[/]@ RB_Etalon_presize Rigid Body [VIs# F)_Zakladova_deska Fixed Joint
+[/]&@ RB_Merena_deska Rigid Body [VI%& S)_Sensor_0_Xplus Sliding Joint
+[/]&@ RB_Sensor_0_Xplus Rigid Body [I%& S)_Sensor_1_Xplus Sliding Joint
+[/]@ RB_Sensor_1_Xplus Rigid Body [/I%& SJ_Sensor_2_Xminus Sliding Joint
+[/1& RB_Sensor_2_Xminus Rigid Body [“1%& S)_Sensor_3_Xminus Sliding Joint
+ [/]@ RB_Sensor_3 Xminus Rigid Body [/1%& SJ_Sensor_4_Yminus Sliding Joint
+[/]@ RB_Sensor_4 Yminus Rigid Body [I%& S)_Sensor_5_¥Yminus Sliding Joint
+ [/l@ RB_Sensor 5 Yminus Rigid Body [/]%& S)_Sensor_6_Yplus Sliding Joint
+ /16 RB_Sensor_& Yplus Rigid Body [VI%& SJ_Sensor_7_Yplus Sliding Joint
+[/]@ RB_Sensor_7_Yplus Rigid Body [V1T& SJ_Valec_1_X Sliding Joint
+ /1@ RB_Skluzy Rigid Body [/]%& S) Valec 2 X Sliding Joint
+ [ RB_Valec_1_X Rigid Body [/I%& S) Valec 3.Y Sliding Joint
+ /& RB_Valec 2 X Rigid Body [I%& S)_Zvedaci_konzola Sliding Joint
+[/]@ RB_Valec 3_Y Rigid Body

+[/]@ RB_Zakladova_deska Rigid Body

+[/1@ RB_Zvedaci_konzola Rigid Body

Obr. 14) a) Definovana tuha télesa, b) Definované vazby

Pfi spusténi simulace jiz vSechna télesa zlstavaji na svém misté, ptipadné se mohou
pohybovat pouze v piesné danych mezich. Stale vSak spolu nijak neinteraguji a mohou skrz
sebe volné prochazet. Tomu se zamezi piidanim koliznich téles na celé, nebo na ¢asti tuhych
téles. Ve funkci Collision Body se vyberou ty plochy tuhych téles, které budou kolidovat
s jinymi télesy. Kolem téchto ploch se vytvoii obalka, jejiz tvar 1ze definovat n€kolika zpiisoby.
Pro vypocet jsou nejjednodussi obalky tvaru kvadru, koule, valce a kapsle. [28] Ty v§ak nemusi
U té byla zvolena obalka typu Mesh, ktera vytvoii kolem vybranych ploch sit’ slozenou
z trojuhelnikovych elementt. Stejna moznost byla vybrana i pro skluzy, u kterych je nutné
dodrzet zkosenou hranu. Snimace maji dotykovou ¢ast osazenou kulickou z karbidu wolframu
o priméru 3 mm, proto je zde mozné pouzit kulové kolizni téleso. Pro pritlacné valce byla
definovana dvé valcova kolizni télesa zobrazena na Obr. 15. Jedno slouzi k interakci se
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samotnou ustavovanou soucasti a druhé pro detekci dolni polohy vélce pomoci kolizniho
senzoru. Funkce tohoto prvku bude popsana v kapitole 5.2.2. Stejny piistup pro detekci polohy
je pouzit u pneumatického valce ovladajiciho zvedaci konzolu.

Pro generovani méfenych soucasti slouzi funkce Object Source. V dialogovém okné se
vybere pevné téleso mefené soucasti a podminka toho, kdy Se ma soucast generovat. Je mozné
generovat objekty v zadaném casovém intervalu, nebo pokazdé, kdyz je zdroj objektd
aktivovan. Jelikoz soucast musi byt vkladana k méteni pouze kdyz je vysunuta zvedaci konzola,
je zvolena druha moznost.

Odebrani soucasti je mozné pomoci prvki Object Sink. Ten nevyZzaduje vybrat téleso,
které ma byt odebrano ze simulace, ale kolizni senzor. V ptipadé pouziti naptiklad u dopravniku
by mohl byt takovy senzor umistény na konci drahy dopravniku a vzdy, kdyZ by se v jeho
,,zorném poli“ objevil dopravovany objekt, tak by objekt automaticky zmizel. ProtozZe je ale
méfena soucast na stejném misté v momenté vzniku i zaniku, je stale snimana stejnym koliznim
sensorem. Aby tedy tento prvek spravné fungoval v modelu méfici stanice, musi se zapinat
a vypinat podle potieby.

Obr. 15) Kolizni télesa pro pfitlacné valce (oranzova barva)

5.2.1 Problematika definice pneumatickych valca

MCD umoziuje komplexni simulaci pneumatickych systémut, pro které jsou v softwaru
prichystany specialni funkce pro konfiguraci pneumatickych valct a ventili. V nabidce funkce
Pneumatic Cylinder se vybere posuvna vazba piipravena z predeslych kroku, uréi se zdvih
pistu, pramér pistu a pistni tyCe. Teplota vzduchu, mérna teplena kapacita a Poissonova
konstanta, v programu pojmenovana Ratio of Specific Heat, mtize byt ponechana beze zmény.
Dale jsou zde polozky Volume Extension A a Volume Extension B, které zabrafiuji tomu, aby se
pneumaticky objem na zacatku a na konci zdvihu stal nulovym. [29] Dokumentace neuvadi, jak
tyto dvé hodnoty urcit, nicméné metodou pokus omyl se ukazalo, Ze pneumaticky valec pracuje
spravng, pokud tyto dvé polozky maji jakoukoli nenulovou pozitivni hodnotu. Pneumatickému
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valci je v dalsim kroku nutné piiradit ventil pomoci funkce Pneumatic Valve. Zde je na vybér

tticestny dvoupolohovy a ctyfcestny dvoupolohovy ventil. Prvni moznost je pro jednoc¢inné
valce, které musi byt do svoji plivodni polohy zatlaceny externi silou. Pro dvojéinné valce
pouzité v méfici stanici je tieba vybrat ventil ¢tyfcestny. Polozkam vstupniho a nominalniho
tlaku byla pfifazena hodnota 0,6 MPa, coz je standartni tlak pro pneumatické obvody pouzivany
v prumyslu a vystupni tlak byl ponechan nulovy. Polozka nominalniho pritoku uréuje rychlost
vysunuti valce. Pokud nejsou znamé presné parametry zdroje tlakového vzduchu a nejedna se
o kritickou aplikaci, Ize v ramci simulace tuto hodnotu itera¢né ménit, dokud nebude chovani
pneumatického valce vyhovovat potfebam simulace. Kontrolni vstup byl prozatim ponechan na
nule. Touto polozkou se bude zabyvat dalsi ¢ast prace pii definici signald.

Pokud je cilem simulace valci pouze ovéfeni jejich reakce na vstupni signdly jako
vtomto piipadé, a navic nejsou zndmé piesné¢ parametry zdroje tlakového vzduchu, je
jednodussi variantou definice pneumatickych valci pomoci funkci Hydraulic Cylinder
a Hydraulic Valve. Zde neni nutné zaobirat se vlastnostmi tlakového media, protoze v piipadé
definice valce staci pouze zadat zdvih a priméry pistu a pistnice. V dialogu hydraulického
ventilu je pfedem vybrany Ctyfcestny tiipolohovy ventil a tuto moznost nelze zménit. Ostatni
parametry jsou stejné jako v dialogu pneumatického ventilu.

Pokud je sila pasobici proti pneumatickému nebo hydraulickému valci vyssi nez sila,
kterou je schopny sam vyvinout, MCD zastavi simulaci a upozorni uzivatele chybou, ze vstupni
tlak neni dostate¢ny a valec je pietizeny. To je ale problém, protoze v piipadé méfici stanice se
pneumatické valce pouZzivaji K ustaveni méfené soucasti na dorazy, neni tak mozné vyuzit cely
jejich zdvih a z pohledu simulace tak vzdy vznikne ptetizeni. Je tedy nutné zvolit jinou variantu.

Chovani pneumatického valce 1ze napodobit pridanim sily ucinkujici v posuvové vazbé
pomoci funkce Force/Torque Control. V dialogu se pouze vybere dana vazba a upfesni se, zda
se aplikuje sila, nebo kroutici moment a nasledné se zada jeji velikost. Velikost sily prozatim
zustane nastavena jako nulova. Pro omezeni rychlosti valce definovaného timto zptisobem je
vhodné do posuvové vazby vlozit tltumeni pomoci funkce Spring Damper. Tento zpGsob byl
pouzit pro tfi pritlacné valce a také pro vSechny snimace. Pro zvedaci konzolu byla pouzita
zjednodusSena definice valce pomoci hydraulickych prvkd.

5.2.2 Tvorba senzorii a signalua

Signaly jsou jedind moznost, jak mize virtudlni model, poptipadé redlny stroj komunikovat
sPLC. Me¢fici stanice by méla do PLC odesilat informace o poloze valcti a snimacd,
0 pfitomnosti méfené soucasti a samotné naméfené hodnoty ze snimacti. PLC na druhou stanu
odesila pokyny k aktivaci jednotlivych aktivnich ¢lent.

Pro vytvofeni senzora pfitomnosti nabizi MCD funkci Collision Sensor. Kolizni senzor
je tieba piichytit k pevnému télesu, avSak samotny tvar aktivni ¢asti senzoru lze nastavit
podobng¢, jako v pripadé koliznich téles. Pro kolizni senzor, kontrolujici zda je pfitlacny valec
Vv dolni poloze, byl vybran valcovy senzor umistény v téle samotného valce. Kolizni senzor je
aktivni pouze v ptipad¢€, Ze do jeho obalky vstoupi cizi kolizni téleso. Protoze pfitlacné valce
nevyuzivaji cely sviij zdvih, neni mozné pouzit senzor kontroly horni polohy vélce. Obdobné
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byly vytvoteny kolizni senzory pro jednotlivé snimace, které opét kontroluji pouze jejich dolni
polohu. U zvedaci konzoly senzory kontroluji jak dolni, tak horni polohu valce. Posledni nutny
senzor je pro kontrolu pfitomnosti méfené soucasti umistény na desce zvedaci konzoly.

V tento okamzik lze jednotlivym senzortim pfifadit signaly. V dialogovém okné& funkce
Signal 1ze po zaskrtnuti moznosti Connect with Runtime Parameter vybrat konkrétni kolizni
senzor. Kolizni senzor obsahuje dva parametry, které lze na signal napojit. Parametr Active,
ktery signalizuje, zda je senzor aktivni a jeho hodnotu 1ze ménit, pokud se v dialogovém okné
nastavi moznost 1O Type na vstup. Tim je moZzné senzor vypinat ¢i zapinat. Parament ma
hodnotu 0 nebo 1, je tedy datového typu bool. Moznost Initial Value urcuje, jaké hodnoty
parament nabyde pfi spuSténi simulace.

Pro monitorovani polohy ¢i pfitomnosti sou¢asti je tieba vybrat parametr Triggered,
jehoz hodnota se zméni na 1, pokud senzor detekuje kolizni téleso. Tento parament je pouze
vystupni, nelze tedy dal$i moznosti v dialogovém okné signalu zménit. Pfi pojmenovavani
signalti je tfeba dbat na to, ze vystupni signal z modelu je vstupni signél do PLC a zaroven na
to, Ze signaly pojmenované stejn¢ jak v modelu, tak PLC velmi zjednodusi nasledné propojeni
téchto systému. Signal, ktery kontroluje dolni polohu prvniho pfitlacného valce byl tedy
pojmenovan bl_ValecX 1 DOWN, kde piedpona b znaci datovy typ signalu bool a pfedpona |
znaci, ze se jedna o vstup do PLC. Takto byly vytvoteny signaly i pro zbyvajici ptitlacné valce,
pro ob¢ polohy zvedaci konzoly, pfitomnost méfené soucasti a dolni polohu snimact.

Pro odecet naméfenych hodnot ze snimact jsou signaly pfipojeny na jejich posuvovou
vazbu. Zde je na vybér fada parametrti. Pro odecet vzdalenosti slouzi parament Position, ktery
udava, o jakou vzdalenost se posunula soucast s ptislusnou vazbou od své zakladni polohy.
Tento parametr je datového typu Double, umoziuje tedy ukladat data s plovouci desetinou
carkou. Data z téchto signald by bylo mozné pouzit pro kontrolu, zda se snimace nachazeji
v zasunuté dolni poloze, nicméné realné zatizeni je vybaveno jinou kontrolu dolni polohy.
Protoze snimace jsou predepnuty pruzinou a k jejich zasunuti se pouziva vakuum, pomoci
snimace vakua je mozné kontrolovat, zda jsou dotykové snimace zasunuté. Ve virtudlnim
modelu je funkce tohoto vakuového snimace nahrazena koliznimi senzory.

Doposud se vSechny vytvofené prvky zatazovaly do pfisluSnych slozek v zélozce
Physics Navigator. Pro pfifazeni signall vstupujicich do modelu je tieba piepnou do zalozky
Sequence Editor. Zde se vytvareji operace, které dovoluji pfimo ovladat a ménit veskeré
parametry fyzikalnich objektli, to znamena parametry pevnych a koliznich téles, koliznich
senzoru, vazeb, pruzit atd. Zmény se provadéji v uréitém case simulace, nebo v zavislosti na
jinych parametrech nebo signalech pomoci podminek if. Nejprve je nutné vytvofit samotné
vstupni signaly pro ovladani zvedaci konzoly, pfitlaénych valct a dotykovych snimaci. Na
rozdil od signalt vystupnich se v dialogovém okné nezatrhne moznost Connect with Runtime
Parameter. Vsechny tyto signaly jsou typu bool a jejich poc¢ateéni hodnota je false neboli nula.
Opét je tieba dbat na konvenci pojmenovavani signalii. Tyto vytvorené signaly maji pfedponu
bQ, kde Q znaci vystup z PLC.
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ktery mé byt ovladan signdlem. Pro zvedaci konzolu je to hydraulicky ventil. V nabidce

Nyni k tvorbé samotnych operaci. V dialogovém okné je tfeba vybrat fyzikalni objekt,

Runtime Parametr se zobrazi vSechny parametry ventilu, které je mozné ménit. Proto, aby se
vysunul valec napojeny na ventil, se musi parametr Control Input zménit na hodnotu 1.
Podminkou pro tuto zménu je hodnota true na signalu pfisluSici vysunuti konzoly, tedy
bQ_Zvedaci_Konzola (Obr. 16). Obdobné se vytvoii operace, ktera nastavi kontrolni vstup
ventilu na hodnotu -1, pokud stejny signal bQ_Zvedaci_Konzola nabyde hodnoty false. Tim se
konzola vrati zpét do zasunuté polohy.

© Operation 0 ? X
‘[{3}, Operation - ‘

v Physics Object

Select Object (1)
~ Display lcon
Display lcon All -
¥ Duration
Time 0 s - v‘

~ Runtime Parameter

S.. Name Operator  Value Unit I/O

| O

| O

[ control input = 1.000000 O

| O

~ Edit Parameter

control input 1 -
~ Condition

If Object Parameter Operator Value Unit Own... Signal Name
-5
If bQ_Zvedaci_Konzola value == true
~ Edit Condition Parameter
v Select Object
Select Condition Object (1)

¥ Name

Zvedaci_konzola_UP ‘

Obr. 16) Dialogové okno funkce Operation

Pro ovladani ptitlaénych valct, kde je funkce pneumatického aktuatort nahrazena silou
a pruzinou, je tfeba vybrat jako fyzikdlni objekt fizeny operaci pravé tuto silu. Ve vybéru
parametru byla zvolena hodnota sily na 250 N a podminkou pro nastaveni této sily je aktivace
pfislusného signalu pro vysunuti vélce. Pro zasunuti valce sta¢i vytvofit druhou operaci, ktera
nastavi silu jako zapornou pii deaktivaci signalu. Stejn€ jako operace pro pritlacné valce byly
vytvofeny operace pro vysunuti a zasunuti snimaci. Jediny rozdil je ve velikosti nastavované
sily. Jelikoz v modelu posuvové vazby neptisobi zadné tieni, staci pro spravnou funkci snimaci
nastavit piitla¢nou silu pouze na 0,01 N. Zamezi se tim to, ze by vysunuti snimaci posunulo
meéfenou soucast.
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5.2.3 Tladitko nouzového zastaveni

Z hlediska bezpecnosti je tieba v PLC zpracovavat bezpecnostni signaly. V realném zatizeni
by ktomu bylo vyuzito Safety PLC, které je ptimo pfizpusobeno k vyhodnocovani
bezpecnostnich prvkl. Pro samostatné stojici stanici by bylo mozné pouzit naptiklad PLC
1212FC s kartou podporujici digitalni bezpecnostni vstupy SM 1226 F-DI. V piipade pouziti
Vv robotické burice by stanice byla piipojena na bezpe¢nostni PLC, které hlida bezpe¢nost celého
pracovisté. Pro potieby virtualniho zprovoznéni byl zvolen zjednoduSeny pfistup k tomuto
problému a bezpecnost je kontrolovana stejnym PLC, které fidi méfici stanici.

Z toho diivodu bylo do 3D modelu méfici stanice pfidano tlacitko nouzového zastaveni.
Funkcnost tohoto tlacitka by bylo mozné namodelovat pomoci posuvové vazby, kolizniho
télesa a kolizniho senzoru a béhem simulace tladitko pfetdhnout mysi do spodni polohy.
Nicméné uzivatelsky ptijatelnéjsi moznosti je vyuziti funkce Runtime Button. V dialogovém
okné této funkce se vybere model tlacitka, zvoli se typ tlacitka na Switch a jako pocatecni
hodnota se nastavi True. To napodobuje funkci realného bezpecnostniho prvku, ktery je
Vv klidovém rezimu aktivni a b&hem stlaceni se signal deaktivuje. Tim je zabranéno ztraté
funkc¢nosti tlacitka pfi pferuSeni vodic¢e nebo jiné poruse. Dale je tfeba na tento prvek pfipojit
signal stejnym zpusobem jako u koliznich senzorl. Pti takto vytvofeném tlacitku se b&hem
simulace po najeti my$i na ono tla¢itko zobrazi ikona (Obr. 17) a dvojklikem na tuto ikonu lze
ménit vystupni signal.

12y Runtime Button : EMERGENCI_STOP

Double Click to switch status

Obr. 17) Tlacitko nouzového zastaveni béhem simulace

VSechny signaly vytvofené v MCD byly pomoci funkce Export Signals exportovany do
souboru SignalsMCD.csv. Tento soubor poslouZzi pozdéji pro nahrani signalt do softwaru TIA
Portal. Tabulka 1 obsahuje vSechny tyto signaly i se stru¢nym popisem jejich funkce. Ne
vSechny signaly pro virtualni zprovoznéni by bylo mozné nahradit signaly realnymi. Napitiklad
signaly pro aktivaci jednotlivych snimact a kontrolu jejich dolni polohy jsou ve skute¢nosti
sjednoceny do jednoho. Z toho divodu budou v programu vytvoieny ¢asti kodu, které budou
aktivni pouze ve virtudlnim rezimu, a takové, které by se pouzily pro realny provoz.
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Tabulka 1) Vstupni a vystupni signaly virtualni méfici stanice

Nazev signalu Datovy typ |1/0O Popis signalu

bl EMERGENCY_ STOP |bool Output | Signal nouzového zastaveni
bQ_Sensor 0 bool Input

bQ Sensor 1 bool Input

bQ_Sensor 2 bool Input

bQ_Sensor 3 bool Input . Lo
bQ_Sensor 4 bool Input Aktivace snimaci
bQ_Sensor 5 bool Input

bQ_Sensor 6 bool Input

bQ_Sensor 7 bool Input

bQ ValecX 1 bool Input

bQ ValecX 2 bool Input Aktivace pritlacnych valci
bQ ValecY_ 3 bool Input

bQ_Zvedaci_Konzola bool Input Aktivace zvedaci konzoly
bl_Konzola DOWN bool Output | Dolni poloha konzoly
bl_Konzola_UP bool Output | Horni poloha konzoly
bl_PartlsOn bool Output | Detekce pfitomnosti méfené soucasti
bl_Sensor 0 DOWN bool Output

bl_Sensor_ 1 DOWN bool Output

bl_Sensor 2 DOWN bool Output

bl_Sensor_3 DOWN bool Output Dolni poloha snimaci
bl_Sensor_ 4 DOWN bool Output

bl_Sensor 5 DOWN bool Output

bl_Sensor_ 6 DOWN bool Output

bl_Sensor_ 7 DOWN bool Output

bl_ValecX_1 DOWN bool Output

bl_ValecX_2 DOWN bool Output | Dolni poloha pfitla¢nych valca
bl_ValecY_3 DOWN bool Output

fl_Sensor POS 0 double Output

fl_Sensor_POS 1 double Output

fl_Sensor_POS 2 double Output

fl_Sensor_ POS 3 double Output Hodnota mafent snimaci
fl_Sensor_POS 4 double Output

fl_Sensor POS 5 double Output

fl_Sensor_ POS 6 double Output

fl_Sensor_ POS 7 double Output

5.3 Tvorba PLC programu

Realna jednoucelova méfici stanice je v tuto chvili fizena programovatelnym automatem fady
S7-1200, konkrétné modelem CPU 1212C, a ovladana pomoci devitipalcového ovladaciho
panelu KTP900 Basic. PLCSIM Advanced bohuzel nepodporuje simulaci PLC z fady S7-1200,
tudiz v hardwarové konfiguraci TIA Portalu byl programovatelny automat nahrazen jednotkou
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pokrocilejsich funkci, jeden dodate¢ny programovaci jazyk a jiné moznosti ovladani pohont.
Nicméné ani jedna z téchto funkci nebyla v praci vyuzita, proto by mél byt program vytvoreny
Vv této konfiguraci spustitelny bez vétSich uprav na ptivodnim PLC.

5.3.1 Zakladni nastaveni projektu

Po zalozeni projektu v TIA Portalu je nejprve nutné vytvotit hardwarovou konfiguraci, to
znamena pridat konkrétni PLC a HMI. V levém stromu prvki je jako prvni polozka Add new
device. Dvojklikem na tuto polozku se otevie dialogové okno S nabidkou dostupnych
komponent. Jak bylo popsano vyse, z divodu proveditelnosti simulace bylo do projektu
vlozeno nejniz§i PLC zftady S7-1500, konkrétné CPU 1511-1 PN. Dalsi komponentou
vlozenou do hardwarové konfigurace byl HMI panel ztady SIMATIC Basic Panel
s uhlopfickou 9 palct. Tyto dvé komponenty je tieba v nastaveni Devices & networks propojit
siti PROFINET. To se provede jednoduSe pfetaZzenim mysi z jednoho zeleného ¢tverce na
prvnim zafizeni, symbolizujici ethernetovy port, do druhého (Obr. 18). Tim vznikne sit
s nazvem PN/IE_1. Pii vkladani realného hardwaru by bylo vhodné do PLC vlozit konkrétni
karty se vstupy a vystupy, méfici kartu a dalsi prvky. Nicméné pro potieby virtudlniho
zprovoznéni je takovéto nastaveni dostacujici.

% Network|  $3 Connections L3 Relations [ =I; k| __j @‘l!

PLC_1 HMI_1

CPU 1511-1 PN KTP900 Basic PN m
[pnnie 1 |
PN/IE_1 ‘

Obr. 18) Hardwarova konfigurace projektu

5.3.2 Propojeni TIA Portalu a MCD
Co se tyce prenosu vytvorenych signalli mezi softwary MCD a TIA Portal, je uzivatelsky
piistupngjsi vlozit signaly vytvofené v TIA Portalu do MCD, protoze MCD podporuje import
souboru se signaly vytvoienych v TIA Portalu piimo, bez dalSich uprav. V opac¢ném ptipadé je
postup o néco komplikovang;jsi.

Soubor SignalsMCD.csv exportovany z MCD je tieba oteviit v tabulkovém editoru
a prevést ho na soubor s piiponou .xIsx. V dal$im kroku se exportuje prazdna tabulka s PLC
tagy z TIA Portalu kliknutim pravym tlac¢itkem do prazdného prostoru v polozce PLC_1 —
PLC tags — Default tag table. VVznikne tak soubor PLCtags.xIsx. Data ze sloupcti Name a Data
Type se nyni mohou zkopirovat z jednoho souboru do druhého. Datovy typ Double u signala
nesouci data ze senzoru je tieba piepsat na datovy typ Real. Oba datové typy slouzi pro ukladani
dat s plovouci desetinnou carkou, ale Double ma délku 64 bitd a Real 32 bitd. Pro data ze
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snimact je naprosto dostacujici krat$i format. Pti pfevodu signalu mezi softwary dojde pouze

ke zkraceni zapisu za desetinnou carkou.

Do sloupce Path v souboru PLCtags.xlIsx je dale potieba ke vSem signaliim piidat text
Default tag table, oznacujici nazev zakladni tabulky s tagy, a stejny text je tfeba vlozit i do
druhého listu souboru, taktéz do sloupce Path. Takto upraveny soubor je mozné ulozit, zaviit a
importovat do TIA Portalu. Zde je nutné signalim pfifadit adresy.

Adresa signalu vyhrazuje misto v paméti PLC a pfimo uréuje K jakému konektoru na
fyzickém PLC je pfipojen vodi¢ nesouci informaci o stavu tohoto signalu. Adresa vystupnich
signalt datového typu bool je ve formatu %QX.Y, kde X piedstavuje ¢islo bytu a Y ¢islo bitu.
Z toho vyplyva, ze Y muZe nabyvat pouze hodnot od 0 do 7. Adresy vstupnich signali jsou ve
formatu %IX.Y.

Komunikace TIA Portalu a MCD probiha skrze aplikaci PLCSIM Advanced V3.0
Upd2, ktera zaroven slouzi pro simulaci PLC od firmy Siemens (Obr. 19). V okné této aplikace
byl vybran typ simulovaného PLC jako nespecifikované CPU 1500. Druha moznost nabizi
simulaci distribuovaného 10 systému ET 200SP. Virtualni PLC bylo pojmenovano PLC_1
a instance byla spusténa tlacitkem Start.

A L

[ S7-PLCSIM Advanced V3.0 Upd2 H
SI M Control Panel
.

@ Online Access

@ PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth, Adapter

E;' TCR/IF communication with

5 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

(&) Start Virtual S7-1500 PLC

Instance name PLC1

i
PLC type Unspecified CPU 1500
Star
M B | MRES
1 Active PLC Instance(s):
OmE pLc 1 S 192.168.01 4 x
,{i? Runtime Manager Port | 50000 ]
3 Wirtual SIMATIC Memory Card
i Show Netifications
? Function Manual
[ =T

Obr. 19) Prostredi aplikace PLCSIM Advanced
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Aby bylo mozné nahrat program z TIA Portalu do simulované¢ho PLC, je tieba
V nastaveni projektu zatrhnout moznost Support simulation during block compilation (Obr. 20).
Program je poté mozné nahrat do PLC pomoci ikony v horni ¢asti TIA Portalu s ndzvem
Download to device. Zobrazi se dialogové okno s moznostmi vybéru zafizeni, do kterého ma
byt program nahran. Protoze v hardwarové konfiguraci nebyly k PLC pfidany Zadné dalsi
komunika¢ni karty, je jedinou moznosti pfipojeni skrze sbérnici PN/IE. V nabidce Connection
to interface/subnet byla vybrana pravé tato sbérnice PN/IE. Po stisknuti tla¢itka Start search se
zobrazi instance simulovaného PLC (Obr. 21). Dalsim tlac¢itkem Load dojde k nahrani
programu do PLC. V dalsim okné se potvrdi spusténi modulu a tim je propojeni ze strany TIA
Portalu dokonceno.

Merici_stanice [Project] %

‘ General || Protection |

Protection )
Protection

Note that the know-how protection of blocks can be weakened by a simulation.

E Support simulation during block compilation.

[ <[] [2]

r Ok 1 | Cancel ‘

Obr. 20) Nastaveni projektu TIA Portal

Extended download to device X
Configured access nodes of "PLC_17
Device Device type Slot Interface type | Address Subnet
PLC_1 CPU1511-1 PN 1x1 PNIIE 192.168.0.1 PMIE_1
————]
T (P -]
T hEn BICLE!
Connection to interface/subnet: FNIE_1 - '\:,‘
| [-]®©
esses [~
Device Device type Interface type Address Target device
CPUcommoen CPU-1500 Simulation  PMIIE 192.168.0.1 CPUcommon
= = PHIIE Access address =
[ | Flash LED
Online status infermation: D Display only error messages
€ ccancompleted. 1 compatible devices of 1 accessible devices found.
=%2 Retrieving device information...
Scan and information retrieval completed. E
]
r Load 1 ‘ Cancel |

Obr. 21) Dialogové okno vybéru zafizeni pro nahrani progranu
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Funkce External Signal Configuration v softwaru MCD nabizi nékolik zptsobu
ptipojeni externich signald (Obr. 22). Je zde moznost pfipojeni ptes standartni sbérnici Profinet,
komunikacni protokoly OPC DA a OPC UA nebo naptiklad napojeni na Matlab. Pii vybéru
ptipojeni pomoci PLCSIM Advanced je tieba kliknout na ikonu Add Instance a vybrat
vytvofenou instanci s ndzvem PLC_1. Po vybrani instance je z rozklikavaci nabidky vybrana
moznost 10 a po kliknuti na tlacitko Update Tags se v dolni ¢asti dialogového okna zobrazi
vSechny PLC tagy nahrané do virtudlniho PLC. Je moZzné vybrat individudlni signaly, které
maji byt k MCD pfipojeny, nebo zatrhnutim polozky Select All vybrat vSechny dostupné

signaly.
& External Signal Configuration O ? X
Profinet FMU Create MyVirtual Machine
OPC DA OPC UA SHM Matlab PLCSIM Adv TCP upp
¥ Instances
Name D CPU Status  Version  Owner Part
PLC1 0 1513 Run 0 Merici_stanice_DIP

v Instance Information

~ Update Options

HMI Visible Only

‘ Update Tags |

« Tags (35)
Filter h
Find :D Match Case D Match Whole Word |:
Select All

S. Name ¥ 10 Type Data Type  Area Type
[ bQ_Zvedaci_Konzola Output  Bool Output ~
1 bQ_Valecy_32 Qutput  Bool Output
[ bQ_ ValecX_2 Output  Bool Output
1 bQ_ValecX_1 Qutput  Bool Output v

» Synchronization

o |
Obr. 22) Dialogové okno External Signal Configuration

Nasledné¢ je tfeba pftifadit pfipojené signaly z virtuadlniho PLC k signalim vytvofenym
vV MCD. Toho se dosahne pomoci funkce Signal Mapping (Obr. 23). V pravé ¢asti dialogového
okna se vybere zptsob ptipojeni pomoci PLCSIM Advanced a vytvoiena instance PLC_1. Zde
se projevi vyhoda stejné pojmenovanych signall v obou systémech. Tlacitkem Do Auto
Mapping se k sob¢ ptipoji signaly se stejnym nazvem. Pokud by nazvy byly rozdilné, musi se
mapovani signdlu udélat rucné po jednotlivych signalech. V tomto kroku se také ovéii, zda byly
jednotlivé signaly spravné nastavené jako input/output. Je totiz mozné piipojit pouze vstupni
signaly na vystupni a naopak.
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Pied dalSim postupem je vhodné vyzkouset, zda cely postup propojeni probé&hl
bezchybné. Pii spusténé simulaci je mozné v TIA Portal prostiednictvim tlac¢itka Monitor all
zobrazit aktualni hodnoty vSech signali. Pokud se podaftilo spustit simulaci, mély by byt signaly
zobrazujici dolni polohy pohyblivych prvkil v hodnoté true. Také by se méla zobrazovat
aktualni poloha snimact. Pokud tomu tak je, cely proces propojeni softwaru probéhl bezchybné.

& Signal Mapping 0?7 X
~ External Signal Type

Type PLCSIM Adv -
PLCSIMAdY Instances PLC_1 -
~ Signals
~ MCD Signals (35) ~ External Signals (35)
Scope |AII hd ‘ F|Iter| Scaope ‘AII he ‘ Fllter‘
Find |:| Match Case |:| Match Whole Word |§ Find D Match Case |:| Match Whole Word E
Name Exte.. Adapter Name 10 Type Data Type Mapping Count .| Name 10 Type  Data Type Mapping Count  Path
bl_ValecX_1_DOWN Global Cutput  bool 1 ~ bl_ValecX_1_DOWN Input Bool 1 A
bl_ValecX_2_DOWN Global Qutput  bool 1 bl_ValecX_2_DOWN Input Bool 1
bl_ValecY_3_DOWN Global Output  bool 1 bl_ValecY_3_DOWN Input Bool 1
bl_Sensor_0_DOWN Global Qutput bool 1 v bl_Sensor_0_DOWN Input Bool 1 v
£ > < >

Do Auto Mapping |

~ Mapped Signals (35)

Connection Name MCD Signal Name Direction External Signal Name = Owner Companent = Message
+/ Global_bl_ValecX_1_DOWN_bl_ValecX_1_DOWN bl ValecX_1_DOWN — bl_ValecX_1_DOWN 2
+/ Global_bl_ValecX_2_DOWN_bl_ValecX_2_DOWN bl_ValecX_2_DOWN bl ValecX_2_ DOWN
+/ Global_bl_ValecY_3_DOWN_bl ValecY_3_DOWN bl_ValecY_3_DOWN bl_ValecY_3_DOWN
+/ Global_bl_Sensor_0_DOWN_bl_Sensor_0_DOWN bl_Sensor_0_DOWN bl_Sensor_0_DOWN
+/ Global_bl_Sensor_1_DOWN_bl_Sensor_1_DOWN bl_Sensor_1_DOWN bl_Sensor_1_DOWN b4

Vb

Check for N-»1 Mapping |

-

Obr. 23) Dialogové okno Signal Mapping

5.3.3 OB_Main

Tato zakladni ¢ast programu v programovacim jazyku LAD (Ladder Diagram) se jako jedina
automaticky vytvoii pfi vlozeni nového PLC do hardwarové konfigurace TIA Portalu.
Organizac¢ni blok je automaticky volan v kazdé skenovaci periodé PLC. V tomto organizacnim
bloku neni vytvofena zadna logicka struktura, pouze se z n¢ho volaji ostatni funkce a funkéni
bloky v daném potadi. Struktura tohoto bloku je zobrazena na Obr. 24. Na zacatku cyklu jsou
zpracovany vstupni proménné, poté nasleduje hlavni funkéni blok, ktery fidi chod celé méfici
stanice. Dalsi funkéni blok FB_SensorControl zpracovava naméiené hodnoty ze snimac¢t a na
konci cyklu dojde k zapsani vystupnich proménnych.

C START )—. FC_InputVariables_Assignement—. FB_MainRoutine —. FB_SensorControl —’FC_OutputVariables_Assignement—.C END )

Obr. 24) Vyvojovy diagram zakladniho organiza¢niho bloku
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5.3.4 Funkce pro zpracovani vstupnich a vystupnich signala

Funkce umisténé na zaCatku a na konci kazdé skenovaci periody programu s ndzvem
FC_InputVariables_Assignement a FC_OutputVariables_Assignement slouzi pro pfifazeni
vstupnich PLC tagti do jednotlivych proménnych v datovych blocich, resp. k zapsani hodnot
do vystupnich PLC tagii. VSechny signdly pfisluSici snimacim, jako vystupni signaly pro
vysunuti a zasunuti snimacti, vstupni signdly informujici PLC o pfitomnosti snimact v dolni

poloze a signaly s namétenou hodnotou jsou pfifazeny do datového bloku DB_Sensors. Takto
byly vytvofeny i dal§i datové bloky DB_Konzola a DB_PritlacneValce. Signal z tla¢itka
nouzového zastaveni byl piitazen do datového bloku DB_HMI, ktery slouZi i k ukladani dalsich
proménnych pro potfeby vizualizace HMI. Roztiidéné signaly jsou piehlednéjsi a pfi psani
programu urychluji vyhleddvani pottebnych proménnych.

FC_InputVariables_Assignement FC_OutputVariables_Assignement
START START
"DB_HMI".bl_EMERGENCY_STOP := "bl_EMERGENCY_STOP"; "bQ_ValecX_1":="DB_PritlacneValce".bQ_ValecX_1_activate;
"bQ_ValecX_2" :="DB_PritlacneValce".bQ_ValecX_2_activate;
"DB_PritIacneVaIce".bI_VaIecX_l_DOWN = "bI_VaIecX_l_DOWN"; "bQ_ValecY 3" :="DB_PritlacneValce".bQ ValecY 3 activate;
"DB_PritlacneValce".bl_ValecX_2_DOWN := "bl_ValecX_2_DOWN"; - - - - -
"DB_PritlacneValce".bl_ValecY_3_DOWN := "bl_ValecY_3_DOWN"; "bQ_Zvedaci_Konzola" := "DB_Konzola".bQ_Konzola_Activate;
"DB_Konzola".bl_Konzola_DOWN := "bl_Konzola_DOWN"; "bQ Sensor 0" :="DB Sensors".bQ Sensor Activate O;
::DB_KonzoIa:.bl_KonzoIa_UP":= "bI_Konzo'IIa_UP"; "bQ_Sensor_1" := "DB_Sensors".bQ_Sensor_Activate_1;
DB_Konzola".bl_PartlsOn := "bl_PartlsOn"; "bQ_Sensor_2" := "DB_Sensors".bQ_Sensor_Activate_2;
"bQ_Sensor_3" := "DB_Sensors".bQ_Sensor_Activate_3;
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_0 := "bl_Sensor_0_DOWN"; "bQ Sensor 4" :="DB Sensors".bQ Sensor Activate 4;
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_1 := "bl_Sensor_1_DOWN"; "bQ_Sensor_S" = "DB_Sensors".bQ_Sensor_Activate_5~
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_2 := "bl_Sensor_2_DOWN"; "bQ_Sensor_6" = "DB_Sensors".bQ_Sensor_Activate_6~
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_3 := "bl_Sensor_3_DOWN"; "bo:Sensor_T' = "DB_Sensors".bQ:Sensor_Activate_T
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_4 := "bl_Sensor_4_DOWN"; = = = =

"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_5 := "bl_Sensor_5_DOWN";
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_6 := "bl_Sensor_6_DOWN";
"DB_Sensors".bl_Sensor_DOWN_7 := "bl_Sensor_7_DOWN";

"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_0 := "fl_Sensor_POS_0";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_1 := "fl_Sensor_POS_1";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_2 := "fl_Sensor_POS_2";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_3 := "fl_Sensor_POS_3";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_4 := "fl_Sensor_POS_4";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_5 :="fl_Sensor_POS_5";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_6 := "fl_Sensor_POS_6";
"DB_Sensors".fl_Sensor_POS_7 := "fl_Sensor_POS_7";

Obr. 25) Vyvojovy diagram pro zpracovani vstupnich a vystupnich signalt

5.3.5 FB_MainRoutine

Prvni funk¢ni blok, ktery fidi celou méfici stanici, je postaveny na principu stavového automatu.
Z toho duvodu byl jako programovaci jazyk zvolen SCL (Structured Control Language). Jde
0 verzi standartniho Strukturovaného textu (ST), ktery je definovany normou IEC 61131-3.

Nez program vstoupi do stavového automatu, je kontrolovana bezpe¢nostni podminka.
Ta kontroluje, zda je sepnuté tlacitko nouzového zastaveni. Pokud tomu tak neni, program
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vstoupi do struktury CASE, kterd usmériiuje béh programu podle hodnoty proménné
n_StateNum. Pod kazdym c¢islem této proménné je procedura, nebo ¢ast programu. Po
dokonceni této ¢asti programu, coz je vétSinou urceno né€jakou vnitini podminkou, se zméni
hodnota proménné n_StateNum a program je usmérnén do dalsi ¢asti kodu. Tento systém psani
programu dovoluje pfeskakovat mezi riznymi ¢asti programu, protoze v kazdé¢ proceduie mize
byt hned n€kolik podminek, kdy kazd4d podminka usmérni program do jiné Casti.

Pfi startu stanice se zobrazi vodni obrazovka s poucenim obsluhy o bezpe¢nosti prace.
Po odsouhlaseni tohoto pouceni se piepne méfici stanice do manualniho rezimu. V ném je
mozné ovladat samostatné jednotlivé ptitlacné valce, zvedaci konzolu a snimace. Pro pfechod
do automatického rezimu je tieba potvrdit dalsi dialogové okno. Po potvrzeni dojde k navraceni
vSech prvkd, které je mozné manualné ovladat, do zakladni polohy. Méftici cyklus se spusti po
stisknuti tlacitka Start mériciho cyklu, nebo pii prepnuti signalu bl_Init do stavu TRUE. Tento
signal, spolu s n¢kolika dalsimi byl vytvoien v datovém bloku DB_ExternalSignals. Signaly
vV ném vytvofené nahrazuji komunikaci s nadfazenym PLC. V tuto chvili nejsou pfipojené
k Zadnému kontroléru, slouzi pouze jako pfiprava pro budouci pfipojeni stanice do vyrobniho
systému.

Po odstartovani méficiho cyklu se vysune zvedaci konzola a ¢eka se na vlozeni méfené
soucasti. TaktéZ je aktivovan externi signal bQ_StationReady. V ramci virtualniho zprovoznéni
je soucast vlozena Vv prostiedi MCD aktivaci prvku Object Source. Pfitomnost soucasti je
potvrzena signalem bl_PartlsOn z kolizniho senzoru umisténého na povrchu zvedaci konzoly,
nebo dalS$im externim signdlem. Po kontrole, zda jsou pfitlacné valce a snimace v zékladni
poloze dojde ke spusténi zvedaci konzoly. Nasledné dojde k vysunuti ptitlacnych valcii v ose
X a poté vose Y. Protoze u téchto valci neni kontrola horni (vysunuté) polohy, je mezi
jednotlivymi kroky ¢asova prodleva vytvorena pomoci ¢asovace TON (Timer ON). Podobné je
postupovano i v naslednych krocich pfi aktivaci snimacu.

Po ustaveni souc¢asti na dorazy se piitlaéné valce zasunou, dojde K vysunuti snimact
a nastaveni signalu b_DataRead na hodnotu TRUE. Ten slouzi jako vstup do dalsiho funk¢éniho
bloku FB_SensorsControl. Po zapisu dat jsou snimace opét zasunuty, je zkontrolovana jejich
dolni poloha, zvedne se konzola a ¢ekd se na odbér soucasti. V tuto chvili je aktivovan externi
signal bQ_MeasuringFinished. Soucast je odebrana opét v prosttedi MCD aktivaci prvku
Object Sink. Potvrzeni odebrani soucasti je uskutecnéno piechodem signalu bl_PartlsOn do
stavu FALSE. Tim je dokoncen cyklus méfeni a program ¢eka na dalsi spusténi.

Pii stisknuti tlacitka Kalibrace se vysune zvedaci konzola a obsluha je vyzvana
Kk vlozeni kontrolniho etalonu. Vyzvu je mozné zrusit, nebo potvrdit. Pfi zruseni se konzola
vrati do plivodni polohy a program ¢eka na dal$i pokyny. Po potvrzeni vloZeni etalonu probiha
cely cyklus méfeni stejné, jako v pfedchozim piipadé, jedind zména je v zapisu dat pomoci
druhého funkéniho bloku. Po dokonceni méfeni je obsluha vyzvana k odebrdni etalonu,
tentokrat bez moznosti zruSeni. Poté, co obsluha potvrdi i toto dialogové okno je kalibrace
kompletni a program opét vyckava na dalsi instrukce.

Pti stisknuti tlacitka nouzového zastaveni se stavovy automat piepne do stavu, ve kterém
je zastaven pohyb vSech pohyblivych prvkl a na HMI panelu se zobrazi okno pro odblokovani
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stroje. Odblokovat stroj je mozné az pii navraceni tlacitka nouzového zastaveni do

deaktivovaného stavu. Po odblokovani stoje se stanice ptepne do manualni reZimu, ve kterém
musi obsluha stoje navratit vSechny pohyblivé prvky stanice do zakladni polohy, pficemz je
hlidano potadi, ve kterém je mozné s jednotlivymi prvky pohybovat. Neni naptiklad mozné
zvednout konzolu, pokud jsou vysunuté snimace nebo pfitlacné valce.

Struktura celého fidiciho programu, vcetné funkci pro zapis vstupnich a vystupnich
proménnych, je zobrazena v Obr. 26. Funk¢ni blok FB_MainRoutine zacina kontrolou
bezpecnostni podminky a kon¢i strukturou CASE. Pfi Cteni diagramu je tfeba mit na paméti, ze
kazdou skenovaci periodou chodu PLC probéhne program mezi bloky Start a End. Splnéni
bezpecnostni podminky se tedy oveéti neékolikrat za sekundu. Zbytek programu je zpracovany
pomoci struktury CASE. Program tedy v kazdé skenovaci period¢ zkontroluje bezpec¢nostni
podminku, nésledné skoci do pfislusné €asti struktury podle hodnoty proménné n_StateNum
a Vv této Casti setrva tolik skenovacich period, dokud neni splnénd podminka pro pfesun do jiné
¢asti programu.
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Obr. 26) Vyvojovy diagram programu méfici stanice
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5.3.6 Zpracovani dat

Druhy funkéni blok FB_SensorsControl ma tfi ¢asti. Prvni ¢ast bloku se stara o ovladani vSech
snimact jednim signdlem za ucelem zjednoduseni dalsiho programovéani. Protoze kazdy snimac

ma sviyj vlastni signal na aktivaci, byla vytvofena jednoduché IF podminka, ktera pti aktivaci
signalu b_AllSensors_Active aktivuje vSechny signaly pro vysunuti jednotlivych snimacu.
Obdobné byla vytvofena druha podminka, ktera aktivuje signal b_AllSensors DOWN, pokud
jsou aktivni vSechny signaly pro detekci dolni polohy jednotlivych snimact.

Hodnoty ze snimact jsou do TIA Portalu posilany jiz v milimetrech v datovém typu
Real, ktery je schopny ptenést az 7 desetinnych mist. Pouzité snimace maji udavanou presnost
0,1 um, pro zachovani autenti¢nosti je tedy hodnota ze snimact zaokrouhlena na 4 desetinna
mista.

Vyhodnocovana jednotka pro LVDT snima¢e INTRONIX NX7092, ktera je skrze
prumyslovou sbérnici Profibus pfipojena ke komunika¢ni karté Siemens CM 1243-5, odesila
naméiené hodnoty ze snimac¢i do PLC v datovém typu Integer. Ten ovSem nepodporuje
hodnoty s desetinnou ¢arkou, proto je vyuzit pfepocet 0,0001 mm = 1 Int. Jako pfiprava pro
nasazeni tohoto programu na realné zafizeni byl do funkéniho bloku FB_SensorsControl
zapracovan zpétny prepocet z hodnoty Integer na Real.

Princip vypoctu

Tteti ¢ast funkéniho bloku se stard o samotné zpracovani dat ze snimact. Tato jednoucelova
meéfici stanice vyuziva komparativniho zpisobu méfeni, to znamena, ze neméiti pfimo rozmeéry
mefené soucdsti, ale mefi odchylky méfené soucasti od kontrolniho etalonu. Bere se pii tom
V potaz, ze ani etalon nema naprosto presné rozmery.

Mg¢étena soucast je ¢tvercového tvaru o nominalnim rozmeéru strany 320 mm. Protoze ale
nejsou rozmery vyrobené soucasti nikdy naprosto presné, ma méfend soucast ve skute€nosti
tvar nepravidelného ¢étyttihelniku. Kazdou z jeho stran méfi dva snimace umisténé 30 mm od
rohtl teoreticky pfesné soucasti. Timto vznikne 8 bodd, které zcela definuji ctyttihelnik. Pokud
se kazdou dvojici bodu prolozi pfimka, 1ze spocitat uhel mezi jednotlivymi stranami. Priseciky
téchto piimek tvofi rohy ¢tyfuhelniku. Z pozice téchto prusecikti v roving je nasledné mozné
vypocitat délky jednotlivych stran.

B&hem méteni se na snimaci naméfené hodnoty ukladaji do dvourozmérného pole prvki
DATA_Measurement. Prvni index oznacuje potfadové ¢islo mérené soucasti a druhy index ¢islo
snimace. Béhem kalibrace méfici stanice dojde k uloZzeni naméfené hodnoty na etalonu do pole
DATA_Etalon. Neptesnost samotného kalibru je ulozena do pole DATA_Calibration. Tato data
byla zjisténa modelovanim parametr skutecného etalonu v softwaru NX, jehoz geometricka
specifikace je podlozena kalibra¢nim listem (Pfiloha 1) (Obr. 27). Cervené ¢ary symbolizuji
polohu snima¢i. Sest Gervené podtrzenych kot jsou pravé hodnoty DATA_Calibration. Koty
uruji vzdalenost mista dotyku snimace od pocatku souradnicového systému umisténého
V levém dolnim rohu. Spodni strana etalonu lezi na ose X, proto jsou zde hodnoty nulové. Nutno
zminit, Ze ackoli bylo méfeni etalonu provedeno certifikovanou spolecnosti, hodnoty
protilehlych uhla [5] [7] a [6] [8] jsou prohozené. To bylo zjisténo pravé modelovanim etalonu.
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Obr. 27) Rozméry skute¢ného etalonu a kalibra¢ni hodnoty

Prvnim krokem vypoctu je ureni odchylek méfené soucasti od etalonu na jednotlivych
snimacich. Pro snimace, které lezi na ose X, tedy snimace s, a s;zobrazené na Obr. 28, se odecte
hodnota naméfena na etalonu od hodnoty namétené na kontrolované soucasti:

ASens, [mm] = Sensx_souéést - Sensx_etalon (1)

Kde Sensy etqion J& hodnota naméfend na etalonu a Sens, soyesse j€ hodnota naméfend na

soucasti. Tim se ziskaji hodnoty ASens,, kde x piedstavuje Cislo snimace. Pro snimace

S3

Y 52 PZ
7'y b2
S~
s, — snimace
px — primky
AS Ps o
ens; P, — prisetiky
Ss |, Se
P
Py Po 3
, ASens;
S S0 *
SensDist 'l Roztet snimadt
Nominalnirozmér

Obr. 28) Dopliikkové schéma k vypoétim
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umisténé na ose Y, tedy snimace s, a ss, Se K tomuto rozdilu pficte jeste kalibracni hodnota pro

dany snimac:
ASens,[mm] = Sens, soueast — SenSy etaion + Kalibrace, (2)

Kde Kalibrace, jsou konstanty pro jednotlivé snimace, které definuji rozméry etalonu
(Obr. 27).
Pro ostatni snimace (s,, S3, Sg @ S7) se odchylka spocita jako:

ASensy[mm] = Kalibracey + (Sensy etaion — S€nSx,, ...) (3)
Piehozeni hodnot Sensy o¢qi0n @ SENSy oyease PI1 odeCitani je zplsobeno tim, Ze snimace méii
V opa¢ném sméru nez snimace lezici v osach x a y. Takto jsou spocitané odchylky méfené
soucasti od etalonu na jednotlivych snimacich.

Smérnice piimky k se z Obr. 29 uréi jako:

YB — Ya
t = k[-] =——
an (@) = k-] == @
Pro piimky p, a p, je tedy vypocet smérnice piimocary. Do Citatele zlomku se dosadi hodnoty
ASens, a do jmenovatele roztec¢ sensorti SensPitch, ktera je 260 mm.

_ ASens, — ASens;

_1= 5

kol ] SensPitch )
ASens; — ASens,

k. T—=1 = 6

2[~] SensPitch ©)

Pro ptimky p; a p; jsou sensory umisténé v 0se Y, staci tedy ve zlomku ptehodit Citatele
a jmenovatele:

k _ SensPitch ;

i=1= ASens, — ASens; (7
SensPitch

k3[—] (8)

~AS ens, — ASensg

y=kx+q

VB == —mmmm s s m = 2

Yap----= | !
T g

Xy Xp X

v

Obr. 29) Smérnice piimky
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Pro vypocet koeficientu q je tieba ze zakladni rovnice piimky y = kx + g vyjadrit q a dosadit
soutfadnice jednoho z bodl na piimce. Soutradnice se opét méni podle toho, zda je piimka svisla
nebo vodorovna:

qo[mm] = ASens; — k - SensDist 9)
q1[mm] = SensDist — k, - ASenss (10)
q,[mm] = ASens, — k, - SensDist (11)
qz[mm] = SensDist — k3 - ASensg (12)

Kde SensDist je vzdalenost snimace (S pfislusnym indexem) od osy. Pii volbé bodu, ktery
bude dosazen do rovnice, byl vybran ten bod, ktery je k ose blize. Hodnota SensDist je tedy
vzdy 30 mm.

Soufadnice pruseciku jsou vysledkem feSeni soustavy dvou linedrnich rovnic pifimek. Pro
prusecik pitimek p, a p; jsou rovnice nasledujici:

o — q1
xo[mm] = m (13)
ki qo—ko a1
mm| = 14
yO[ ] k1 _ ko ( )

Pro ostatni priseciky jsou tentokrat rovnice stejné, pouze se zméni indexy dle Cisel ptislusnych
piimek.
Délky stran méfené soucasti jsou spocitané jako rozdily X slozky, resp. Yy slozky ptisluSnych
praseciku. Jako ptiklad 1ze uvést vypocet délky strany O:

lo[mm] = x3 — x, (15)
Jak je patrné z rovnice (4) a Obr. 29, pro vypoget thlu piimky staéi pouze smérnice k. Uhel a;,
mezi dvéma piimkami Vv pruseciku P, se tedy urci jako:

180°

ao[°] = (arctan(k,) — arctan(k,)) - (16)

Funkce ATAN v TIA Portalu pocita s uhly v radianech, vysledek je proto pfepocitan na stupné.

Pokud jedna ze svislych piimek piekro¢i thel 90° od osy X, smérnice K se zméni na
zapornou a tim vyjde i zaporny tihel vypocteny funkci arctan. Pokud k tomuto dojde, nevrati
rovnice (16) vzdy vnitini tthel mezi pfimkami, ale uhel otoceny o 180°. To lze oSetfit
podminkou IF, ktera k uhlu pficte 180°, pokud je tihel zaporny. Tato podminka je umisténa na
konci celého algoritmu pro zpracovani dat na Obr. 30.
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113 | //Vypocet odchylky na jednotlivych snimacich

114 | #CAL nsDelta[0] := #DATA Measurement [#n_PartIndex, 0] - #DATA Etalon[0];
3 nsDelta[l] := #DATA Measurement [#n_PartIndex, 1] - #DATA_Etalon[l];
:= #DATA Measurement [#n_PartIndex, 4] - #DATA Etalon([4] + #DATA Calibration[4]:
:= #DATA Measurement [#n_PartIndex, 5] - #DATA_Etalon([5] + #DATA Calibration[5]:
DATA Calibration[2] + (#DATA Etalon[2] - #DATA Measurement [#n_ PartIndex, 2]);
DATA Calibration[3] + (#DATA Etalon[3] - #DATA Measurement [#n_ PartIndex, 3]);

= #DATA Calibration[é] + (#DATA Etalon[6] - #DATA Measurement [#n_PartIndex, €]);

1= 4DATA7CalibratiDn[7] + (#DATA_Etalon[7] - #DATA Measurement [#n_PartIndex, 7]);:
123 | // vypofet smérnice primky K
124 | #CALC_CoefK[0] := (#CALC_SensDeltal0] - #CALC_SensDelta[l]) / #SensPitch;
125 | # = (#CRIC_sensDeltal[3] - #CALC_SensDelta[2]) / #SensPitch;
126 = nsPitch / (#CALC SensDelta[4] - #CALC_SensDeltal[5]);
127 = #SensPitch / (#CALC_SensDelta[7] - #CALC_SensDeltal[6]);
128
129 cientu pfimky Q
130 = #CALC_SensDelta[l] - #CALC CoefK[O0] * #SensDist;
131 = ensDelta[2] - #CALC_CoefK[2] * #SensDist;
132 = # st - #CALC_CoefK[1] * #CALC_SensDelta[5];
133 = #SensDist - #CALC CoefK[3] * #CALC_ SensDeltal[6];
134
135 | // Vypolet prise&ika
136 | #CALC_Intersec[0, 0] := (#CALC CoefQ[0] - #CALC_CoefQ[1]) / (#CALC CoefK[1l] - #CALC CoefK[0]);
137 | #CALC_Intersec([0, 1] := ((#CALC_CoefK[1] * #CALC CoefQ[0]) - (#CALC_CoefK[0] * #CALC CoefQ[1])) / (#CALC CoefK[1] - #CALC CoefK[0]);
138
139 | #CALC_Intersec([l, 0] := (#CALC_CoefQ[l] - #CALC_CoefQ[2]) / (#CALC_CoefK[2] - #CALC_CoefK[1]1);
140 | #CALC_Intersec([l, 1] := ((#CALC CoefK[2] * #CALC CoefQ[l]) - (#CALC_CoefK[l] * #CALC CoefQ[2])) / (#CALC CoefK[2] - #CALC CoefK[1]);
141
142 | # C_Intersec(2, 0] := (#CALC_CoefQ[2] - #CALC efK[2]);
143 | # Intersec([2, 1] := ((#CALC_CoefK[3] * #CAL ) 0efQ[31)) / (#CALC CoefK[3] - #CALC CoefK[2]);

145 | #CALC_Intersec[3, 0] #CALC_CoefQ[3] - #CALC CoefQ[0])

1 - #CALC_CoefK[3]):
(#CALC_CoefK[0] * #CALC_CoefQ[3])

146 | #CALC_Intersec[3, 1] 3] * #CALC_CoefQ[0])) / (#CALC_CoefK[0] - #CALC_CoefK[3]):
147
148 | // vypoget wzdalenosti
149 | #CALC SideDim([0] : #CALC_Intersec(0, 0]:
5 SideDim([2] #CALC_Intersec(l, 0]:
5 SideDim(1] : #CALC_Intersec(0, 1]¢
5 SideDim(3] : #CALC_Intersec(3, 1]:
153
54 | // Vypo&et uhld
#CALC_Angle([0] := (ATAN(#CALC_CoefK[l]) - ATAN(#CALC_CoefK[0])) * (180 / #PI);
#CALC_Angle(l] := (ATAN(#CALC_CoefK[2]) - ATAN(#CALC_CoefK[l])) * (180 / #PI);
#CALC_Angle[2] := (ATAN(#CALC_CoefK[3]) - ATAN(#CALC_CoefK[2])) * (180 / #PI);
5 #CALC_Angle[3] := (ATAN(#CALC CoefK[0]) - ATAN(#CALC_CoefK[3])) * (180 / #PI);:
159
160 | // otoéeni negativnich dhld
161 HFOR #1 := 0 TO 3 DO
g IF #CALC Angle[#i] < O THEN
163 #CALC_Angle[#i] := 180 + #CALC_Angle[#il;
3 END_IF;

165 | END_FOR?

Obr. 30) Algoritmus pro zpracovani namétenych dat

54 HMI

HMI (Human-machine interface) je rozhrani mezi strojem a ¢lovékem. HMI panel umoziuje
ovladat stroj nebo vyrobni linku, kontrolovat stav tohoto zatizeni nebo ménit rizna nastaveni.
Mg¢fici stanice je vybavena dotykovym panel KTP900 Basic s rozlisenim 800x480 pixeld.

Pti zapnuti stroje se zobrazi obrazovka s upozornénim, ze zatizeni mohou obsluhovat
pouze lidé zaskoleni a sezndmeni s navodem k obsluze. Po odsouhlaseni se zobrazi obrazovka
manualniho rezimu (Obr. 31). Zde je mozné ovladat jednotlivé zvedaci konzolu, pfitlaéné valce
a vysuvné snimace. Na pozadi v PLC probiha ochranna IF/ELSE struktura, ktera brani uzivateli
provést kolizni procedury. Napiiklad zasunout konzolu, pokud jsou pfistaveny méfici snimace
nebo vysunuté ustavovaci valce. V pravé Casti obrazovky se zobrazuje aktualni stav vSech
téchto prvku. Pokud je prvek v zakladni, zasunuté poloze, ma zelenou barvu a pii aktivaci
zCervena. Také se zde zobrazuje, zda je pfitomna mefend soucast. Tento rezim provozu stanice
slouzi hlavné k testovani funkcnosti. Také je do n¢ho stanice piepnuta pii nouzovém zastaveni,
po kterém je nutné manudlné navratit prvky do spravné polohy. Poslednim tlacitkem na
obrazovce manualniho rezimu je tlacitko pro pfepnuti do automatického rezim. Po stisknuti se
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zobrazi obrazovka s textem ,, Ujistéte se, Ze v pracovnim prostoru nejsou zadné soucdsti ani
obsluha . Po odsouhlaseni se stanice ptepne do automatického rezimu.

[N AIRYW Gstav vyrobnich stroja,

YGLNNETN systémd | ER[ [
INZENYRSTVI M CI STANICE

ZVEDACIKONZOLA P

PRITLAENE VALCE X [

PRITLACNY VALEC Y

SNIMACE

AUTOMATICKY REZIM MANUALNI REZIM
Obr. 31) HMI- Manualni rezim

Hlavni ¢ast obrazovky automatického rezimu (Obr. 32) zabira nakres métené soucasti,
na kterém se zobrazuji v§echny rozméry naposledy méiené soucésti. Uprostred jsou zobrazeny
hodnoty z jednotlivych snimact a nalevo se nachazi tlacitka pro spusténi méficiho cyklu a pro
kalibraci. Pod nimi se nachazi po¢itadlo soucasti s moznosti vynulovani. Pfechod do manualni
rezimu je mozny pouze pokud neprobiha méteni.

[ZVLUIRY-W Gstav vyrobnich strojd,
T e MERICISTANICE |
__ START SNIMAC 0: +1.0312 | 320.0069
MERICIHD CYKLU SNIMAC1: +1.0684 j ’k
SNIMAC 2: +0.0004 4—89.9995  90.0016
SNIMAC 3: +0.0342
SNIMAC 4: -0.0174
SNIMAC 5: -0.0488
SNIMAC 6: +1.1149 .
SNIMAC 7: +1.0884

ZMERENYCH SOUCASTI: 4

AUTOMATICKY REZIM

Obr. 32) HMI- Automaticky rezim

KALIBRACE

320.0093
320.0134

?‘\90.0013 89.9978
0

320.0129

Zména obrazovek je fizena ze stavového automatu ve funkénim bloku
FB_MainRoutine. Pii pfechodu stavového automatu mezi jednotlivymi pracovnimi rezimy je
zaroven ménéna hodnota proménné nScreenNum v datovém bloku DB_HMI. Aby se docililo
zmé&ny obrazovky, byla vytvofena stejnojmenna proménna mezi HMI tagy. K tomuto tagu byla
ve vlastnostech General pfipojena ptivodni proménna z PLC (Obr. 33). Dalsi Gpravu vlastnosti
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bylo tieba provést v zalozce Setting, kde byla polozka Acquisition mode zménéna na Cyclic
continuous a polozka Acquisition cycle na hodnotu 100 ms (Obr. 34). Takto nastaveny HMI tag
zkontroluje kazdych 100 ms hodnotu proménné DB_HMI.nScreenNum a zmeéni podle toho
svoji hodnotu. Dale byla ve vlastnostech tagu, v zalozce Events, pouzita funkce
ActivateScreenByNumber neboli zména obrazovky podle ¢isla (Obr. 35). Kazda HMI
obrazovka ma ve svych vlastnostech nastaveno svoje ¢islo a pomoci této funkce je mozné mezi

jednotlivymi obrazovkami piepinat. Obdobné jsou feSeny chybové hlasky a instrukce pro
obsluhu.

|8 Properties ||"_i.',|r|fo ||ﬁDiagr|ostics |

J Properties || Events || Texts
General
General .
; General Settings
Settings
Range Mame: |nScreenNum | Data type: E
Linearscing Lengt
el ‘ PLC tag: |DB_Hr\-1I.nScreenNum |§ | A
Comment l
Multiplexing |, Connection: |Hr\1I_C0nnectlon__ |JJ_| Coding: |Binary -
Il FLC name: |PLC_1 |
Address: | |'|
Access mode: |-c;5)fmbolic BCCESD: -

Obr. 33) Vlastnosti HMI tagu nScreenNum — General

|g Properties H"_i.‘.lnfo H %| Diagnostics

J Properties “ Events ” Texts
Settings
General )
. Settings
Settings
Range Acquisition mode: ICy:Iic continuous ]T\
Linear scaling Acquisition cycle: I 100 ms il_‘
Values
4
Comment Update
Multiplexing |1
Update ID: |

Obr. 34) Vlastnosti HMI tagu nScreenNum — Setting

|g Properties ”'_i..lnfo "& Diagnostics

Properties Events H Texts

|
1T B

E X
[} value change
On exceeding ¥ ActivateScreenByNumber
On falling below Screen number [nScreenNun‘ =
Object number 0

Obr. 35) Vlastnosti HMI tagu nScreenNum — Events
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5.5 Simulace méreni

Pro ovéfeni funk¢énosti celé simulované méfici stanice byly vytvofeny tii méfené desky

o riznych rozmeérech. Prvni byla vytvofena podle skutecného etalonu srozméry dle

kalibra¢niho listu (Pfiloha 1). Druha s naprosto pfesnymi rozméry a kolmymi sténami. Tteti

byla vytvofena s ndhodnymi rozmeéry stran pro simulaci redlné vyrobené soucasti. Pro kazdou

desku bylo provedeno 5 méfeni a rozméry byly zapsany do tabulek. Z namétfenych hodnot byla

urcena prumérna a maximalni odchylka od rozmért danych CAD softwarem.

Tabulka 2) Mé&feni kontrolniho etalonu

f)éz:gf r(?z?nl?“ar Méieni 1 | Méieni 2 | Méieni 3 | Méfeni 4 | Méieni 5| Priamér I;Ic‘f::ﬁ;r;aé l\ggz::;lfkl;i
Strana 1 [mm] | 320,0130 | 320,0129 | 320,0129 | 320,0130 | 320,0130 | 320,0129 | 320,01294 | -0,00006 0,0001
Strana 2 [mm] | 320,0094 | 320,0093 | 320,0094 | 320,0094 | 320,0094 | 320,0094 | 320,00938 | -0,00002 0,0001
Strana 3 [mm] | 320,0070 | 320,0070 | 320,0071 | 320,0071 | 320,0070 | 320,0071 | 320,00706 |  0,00006 0,0001
Strana 4 [mm] | 320,0136 | 320,0136 | 320,0136 | 320,0136 | 320,0136 | 320,0136 | 320,01360 |  0,00000 0,0000
Uhel 1 [°] 90,0013 | 90,0013 | 90,0013 | 90,0013| 90,0013 | 90,0014 | 90,00132| 0,00002 0,0001
Uhel 2 [°] 89,9995 | 89,9995 | 89,9994 | 89,9994 | 89,9994 | 89,9994 | 89,99942| -0,00008 0,0001
Uhel 3 [°] 90,0016 | 90,0016 | 90,0016 | 90,0016 | 90,0017 | 90,0016 | 90,00162| 0,00002 0,0001
Uhel 4 [°] 89,9976 | 89,9976 | 89,9976 | 89,9976| 89,9976 | 89,9976 | 89,99760| 0,00000 0,0000
Tabulka 3) Mé&feni idealni soucasti

?f)e;fl‘g rfz'?‘n'%r Méfeni 1 | MéFeni 2 | Méteni 3 | Méteni 4 | Méteni 5| Priamér 1;3‘;‘:;{;‘; “gg’c‘;]‘;‘f‘kl;“
Strana 1 [mm] | 320,0000 | 319,9999 | 319,9999 | 319,9999 | 319,9999 | 319,9999 | 319,99990 | -0,00010 0,0001
Strana 2 [mm] | 320,0000 | 320,0000 | 320,0000 | 320,0000 | 320,0000 | 320,0000 | 320,00000 |  0,00000 0,0000
Strana 3 [mm] | 320,0000 | 320,0001 | 320,0001 | 320,0001 | 320,0001 | 320,0001 | 320,00010 |  0,00010 0,0001
Strana 4 [mm] | 320,0000 | 320,0000 | 320,0000 | 319,9999 | 320,0000 | 320,0000 | 319,99998 | -0,00002 0,0001
Uhel 1 [°] 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 90,0000 | 90,0000| 90,00000| 0,00000 0,0000
Uhel 2 [°] 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 90,0000 | 90,0000| 90,00000| 0,00000 0,0000
Uhel 3 [°] 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 90,0000 | 90,0000| 90,00000| 0,00000 0,0000
Uhel 4 [°] 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 | 90,0000 90,0000 | 90,0000| 90,00000| 0,00000 0,0000
Tabulka 4) Mé&feni simulované realné soucasti

?f)e;:l‘g rffzanér Méfeni 1 | MéFeni 2 | MéFeni 3 | MéFeni 4 | Méfeni 5| Pramér I;fj‘;‘r‘l‘;ﬁ:‘; I‘g;‘é‘:“;‘lﬂ;‘i
Strana 1 [mm] | 319,9764 | 319,9762 | 319,9762 | 319,9762 | 319,9762 | 319,9762 | 319,97620 | -0,00020 0,0002
Strana 2 [mm] | 320,0278 | 320,0277 | 320,0278 | 320,0277 | 320,0277 | 320,0276 | 320,02770| -0,00010 0,0002
Strana 3 [mm] | 320,0231 | 320,0232 | 320,0232 | 320,0230 | 320,0231 | 320,0230 | 320,02310|  0,00000 0,0001
Strana 4 [mm] | 319,9892 | 319,9891 | 319,892 | 319,9891 | 319,9891 | 319,9890 | 319,98910 | -0,00010 0,0002
Uhel 1 [°] 89,0993 | 89,9993 | 89,9993 | 89,9993 | 89,9993 | 89,9993 | 89,99930|  0,00000 0,0000
Uhel 2 [°] 89,0938 | 89,9938 | 89,9938 | 89,9938 | 89,9938 | 89,9938 | 89,99380|  0,00000 0,0000
Uhel 3 [°] 89,0978 | 89,9978 | 89,9978 | 89,9978 | 89,9978 | 89,9979 | 89,99782|  0,00002 0,0001
Uhel 4 [°] 90,0091 | 90,0091 | 90,0091 | 90,0091| 90,0091| 90,0091 | 90,00910|  0,00000 0,0000
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bezchybné. Maximalni odchylka thla je 0,0001° a maximalni odchylka strany 0,2 pm.

Z vysledkt méfeni se da konstatovat, Ze algoritmus zpracovani dat ze snimaci funguje

Vzhledem Kk tomu, ze snimace jsou nastaveny na piesnost 0,1 um, jde o chyby zplsobené
zaokrouhlovanim pfi vypoctu.

Pti béhu simulace se vyskytlo nékolik problémt, které bylo tieba fesit ipravou MCD
modelu:

Propadavani koliznich téles

Kolizni télesa maji zabranit tuhym télesim v prostupu jinymi télesy. Jak ale bylo zminéno
v kapitole 5.2, kolizni télesa vytvorena pomoci obalky Mesh maji malou spolehlivost v simulaci
[25]. Tato obalka byla aplikovana na plosinu zvedaci konzoly kvili jejimu nepravidelnému
tvaru a také na méfené desky, jejichz tvar neni piesné ¢tvercovy. Pti vlozeni desky na vysunutou
konzolu tak nékdy deska konzolou propadla a zastavila se az na dosedacich plochach na
zakladové desce, protoze tyto plochy byly opatieny stabilnéjsi, cylindrickou obalkou. Problém
byl vyfesen nahrazenim kolizniho télesa na zvedaci konzole typu Mesh za typ Box. Aby
nedochézelo ke kolizi mezi konzolou a dosedacimi plochami na zdkladové desce, byla pouzita
funkce Prevent Collision, ktera zabrani vybranym koliznim télesim vzajemné interakci. Na
métenych deskach byl zménén typ obalky kolizniho télesa na Convex.

Ustaveni mérené soucdsti

M¢éfena soucast se ustavuje piitlaCenim soucasti na dorazy pomoci téi pneumatickych valcu.
Tyto valce byly definované nestandardnim zptisobem, pomoci sily puisobici v posuvové vazbeé.
Timto se podrobnéji zabyva kapitola 5.2.1. Po pfitlaceni soucasti vznikne v obou smérech
pusobeni sily fetézec tii koliznich téles (doraz, méfend soucast, pritlacny valec), na ktery
neustale plsobi sila. Méfena soucast uprostied fetézce, kterd neni vedena zadnou vazbou, tak
zacne kmitat v rozmezi nékolika tisicin az setin milimetru. Méteni za takovych podminek neni
mozné, proto byl upraven méfici cyklus. Nejprve dojde k ustaveni soucasti, pak se ptitlaéné
valce zasunou a nasledné se provede méteni. Zde se vyskytla dal§i komplikace a to ta, ze
zasunuti valct posune métenou soucast az o n¢kolik desetin milimetru. Tomu bylo zamezeno
zaskrtnutim volby Stick when Collision v nastaveni koliznich téles dorazli. Diky tomuto
nastaveni se kolizni téleso méfené soucasti prichyti ke koliznimu télesu dorazli, poté co se
dotknou. Sila, kterou u sebe télesa nasledné drzi, je dana nastavenim programu Preferences —
Mechanical Concept Designer — Physics Engine — Sticky Force. Sila ptichyceni byla
nastavena na 100 N.

Nahodna chyba méreni

Béhem patnacti provedenych méfeni se dvakrat stalo, ze odchylka méteni se zvedla o nékolik
setin milimetru ¢ili o dva fady. Nepodafilo se vypozorovat, zda chyba byla zptisobena dlouho
spuSténou simulaci, chybou v ustaveni soucasti nebo jinym faktorem, nicméné chyba
ptretrvavala az do doby, nez byla simulace zastavena a znovu spusténa. Méfeni zatizend touto
chybou nebyla zahrnuta do tabulek 2—4.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Samotny algoritmus zpracovavajici data ze snimacii a vyhodnocujici rozméry funguje ve
virtudlnim prostfedi pfesné¢ podle ocekavani. Simulace byla navrzena tak, aby princip méteni
co nejvice odpovidal méteni realnému, algoritmus je tedy mozné beze zmény pouzit v realném
zafizeni, avSak by nebylo dosazeno takové pfesnosti méfeni. Algoritmus je zavisly na presnosti
ulozeni snimaci a pokud by nebyla dodrzené ptesnd pozice umisténi jednotlivych snimac,
a hlavné jejich kolmost vii¢i méfené soucasti, vneslo by to do vyhodnocovani vysledka
nepiesnosti. Pro redlné nasazeni by bylo tieba program rozsitit o kompenzaci pravé téchto
nepiesnosti ulozeni, kompenzaci teploty kalibracniho etalonu, teploty métené soucésti a dalsich
vlivii. Simulace méfeni za takovych podminek by vyzadovala vyuziti softwaru vyuzivajiciho
metody koneCnych prvkd. Mechanical Concept Designer slouzi pievazné k simulaci
kinematickych a dynamickych vlastnosti strojnich zafizeni, a simulaci méfeni na desetiny
mikrometru bylo pravdépodobn¢ dosazeno hranic moznosti tohoto softwaru.

Samotny program by bylo vhodné otestovat pro spradvnou komunikaci s nadfazenym
PLC, které by fidilo nejen samotnou méfici stanici, ale i robota vkladajiciho do stanice métené
soucasti. Soucasti nadfazeného systému je 1 bezpecnostni PLC, které by zase vyhodnocovalo
signal z tlacitka nouzového zastaveni a dalSich bezpecnostnich prvki v robotické buiice.

Do vizualizace HMI by bylo mozné pridat sledovani prubézné piesnosti soucasti
s vykreslovanim grafii a dalSich statistickych tidaji. Otazkou je, zda je nutné sledovat tyto udaje
na ovladacim panelu samotné méfici stanice. Stanice ma slouzit pro zavadéni korekci do frézky
MCV 754 QUICK, dimysIn&jsim feSenim by proto bylo vyuziti SCADA systému, ktery by
sbiral data nejenom z méfici stanice, ale i ze samotného vyrobniho stroje, a nabidl by tak pohled
na problematiku z mnohem S$ir§iho tihlu.
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7 ZAVER

Uvod prace se vénuje popisu prvki Primyslu 4.0, réiznych zptisobt virtualniho zprovoziovani
a popisu softwaru pouzitého pro virtudlni zprovoznéni pii vypracovavani této prace. Déle byl
proveden rozbor soucasného stavu poznani v oblasti automatického méteni v primyslu,
pfedevsim meéfeni rozmérovych a tvarovych parametrti vyrobkl vyrabénych na obrabécich
strojich. Pro méfeni je dilezity spravny vybér snimact, proto byl vypracovan popis n¢kolika
druhti snimace délkovych rozméra pouzivanych v primyslu.

V praktické Casti prace byla nejdiive popsana konstrukce méfici stanice v¢etné jejiho
pouziti a popisu méficiho cyklu. Nasledné byla popsana tvorba a uprava modelu stanice
v softwaru NX Mechanical Concept Designer. Byly popisovany vSechny pouzité funkce
softwaru s vysvétlenim jednotlivych nastaveni a prace tak miize poslouzit jako navod budoucim
studentiim, ktefi se budou zabyvat podobnou problematikou.

Dalsi ¢ast prace se vénuje zakladnimu nastaveni projektu TIA Portalu a jeho propojeni
s NX Mechatronics Concept Designerem skrze aplikaci PLCSIM Advanced. V dalsi casti
zabyvajici se samotnym PLC program byla nejdiive popsana sktruktura celého fizeni stanice
a nasledné jednotlivé funkce a funkéni bloky vyuzité v programu. Pro piehlednost byl cely
program zpracovan do vyvojového diagramu. V ramci funkéniho bloku, ktery zpracovava
naméiena data, je znazornén matematicky postup vypoctu rozméra soucasti.

Taktéz byla zpracovana vizualizace HMI s popisem obrazovek pro jednotlivé pracovni
rezimy méfici stanice. Na konci prace byl proveden test spravnosti vypoctového algoritmu
a také zde lze najit feSeni problému, které doprovazely simulaci a celé virtualni zprovoznéni
méfici stanice.

Virtualni zprovoznéni je hojné vyuzivano v oblasti robotiky pii navrhu robotickych
pracovist. Off-line programovani robotl umoziiuje snadnou tvorbu drah pohybt robott
a zaroven upravovat program pro aktivaci signali pro ovladani gripperd, upinek a dalSich
zatizeni pracujicich s robotem. Mezi vyrobci strojii neni v souc¢asné dob¢ virtualni zprovoznéni
prili§ rozsifené, protoze spravné nastaveni modelu stroje je ¢asové naro¢né a vyzaduje velice
podrobnou znalost vyuzivaného softwaru. Aby bylo nasazeni virtualniho zprovoznéni pro firmy
profitabilni, musela by se tvorba kinematického modelu zjednodusit, nebo by musely firmy
najmout pracovniky, ktefi by se zabyvali jenom touto ¢innosti. Pro vétSinu, pfedev§im mensich
podnikd, je stale levnéjsi postupovat standardnim postupem, pii kterém se zaéne PLC program
vytvafet aZ po vyrobeni stroje i z toho divodu, Ze pofizeni simula¢niho softwaru je velice
nakladné.

Osobn¢ o¢ekavam velky vzrust virtualniho zprovoziovani, az dojde K integraci téchto
systétmit do bézné¢ pouzivanych CAD softwart, stejné jako jsou nyni integrované analyzy
pomoci metody konec¢nych prvkd. Mechanical Concept Designer je sice soucasti NX, ale
vyzaduje zakoupeni dal$i nakladné licence.
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9.1 Seznam zkratek

CAD
CCD
CMM
CMOS
CNC
CPU
DB
FB
FC
HiL
HMI
Int

IMS
LAD
LED
LVDT
MCD
Mil

NX
PLC
RB

RC
SCADA
SCL
SiL

ST
UVSSR

Computer-Aided Design

Charge-Coupled Device
Coordinate-Measuring Machine
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Computer Numeric Control

Central Processing Unit

Data Block

Function Block

Funkce

Hardware-in-the-Loop

Human Machine Interface

Integer

Input/output

Jednotcelova méfici stanice

Ladder Diagram

Light-Emitting Diode

Linear Variable Differential Transformer
Mechanical Concept Designer
Model-in-the-Loop

CAD program od spolecnosti Siemens
Programmable Logic Controller

Rigid body

Resistor, Capacitor

Supervisory Control and Data Acquisition
Structured Control Language
Software-in-the-Loop

Structured Text

Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
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9.2 Seznam symboli

ASens,
ASens;
ASens,
ASens,
ASens,
ASenss
ASensg
ASens.,

ASens,

Kalibrace,
Sensx_etalon

S ensx_souéést

SensDist
SensPitch
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[mm]

Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na mérené soucasti
na snimaci s,
Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soucasti
na snimaci s,
Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na mérené soucasti
na snimaci s,

Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soucasti
na snimaci s

Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soudasti
na snimaci s,

Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soucasti
na snimaci S
Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soucasti
na snimaci Sq

Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soucasti
na snimaci s,

Rozdil mezi naméfenou hodnotou na etalonu a na méfené soudasti
na snimaci X

Konstanta kalibrace pro snimac x

Hodnota namétena na etalonu na snimaci x
Hodnota naméfena na méfené soucésti na snimaci x
Smérnice piimky pq

Smérnice piimky p,

Smérnice piimky p,

Smérnice piimky p3

Délka strany 0

Soutadnice pruseciku piimky p, S 0S0U y
Soutadnice priseciku piimky p; S 0sou y
Soutadnice pruseciku piimky p, S 0sou y
Soutadnice pruseciku piimky p3 S 0Sou y
Soufadnice priseciku piimek p, a p; ha ose x
Soutadnice pruseciku piimek p, a p; na ose y
Uhel mezi pfimkami p, a p;

Vzdalenost snimace od osy

Rozte¢ snimacu
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