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Digitalni dvojce realného zarizeni pro vyuku
programovani PLC

Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na tvorbu digitalniho dvojcete vybraného technologic-
kého procesu. Prace predstavuje moznosti pro virtudlni testovani ridicich systémi
bez potieby vytvareni fyzickych prototypl. S pomoci programu SIMIT od spolec-
nosti Siemens je vytvorena simulace a vizualizace digitalntho dvojéete. Simulace a
vizualizace slouzi jako zpétna vazba ridicimu programu vytvoreném v prostiedi TTA
Portal. Cilem prace je ukazat moznosti simulace a vizualizace digitalnich dvojcat,
které mohou poslouzit jako nastroj pro vzdélavani a rozvoj praktickych dovednosti
v oblasti mechatroniky a automatizace.

Digitalni dvojce realného zarizeni je virtudlni simulace redlného zarizeni. Pro
zalizeni se vytvori vizualizace, kde jsou zobrazeny hlavni komponenty. Néasledné se
tyto komponenty rozpohybuji a pomoci ridiciho programu a simulovaného prostredi
otestuji jednotlivé funkce tohoto zarizeni.

Prace zahrnuje analyzu procesu prostiihovaciho zarizeni, navrh fidicitho algo-
ritmu a jeho implementaci v simulacnim prostiedi. Detailné jsou popsany kroky
od konceptu po realizaci celého digitalnitho dvojcete, s dirazem na tidici systém
a interaktivni vizualizaci. Tato prace by méla slouzit jako predloha pro vyuku. K
této praci je také priloha, kterou lze primo pouzit jako studijni material v hodinach
zameérenych na programovani PLC a vytvareni automatizace strojnich zarizeni.

Klicova slova: Digitalni dvojce, SIMIT, TTA Portal, PLC programovani.



Digital twin of a real device for PLC programming
training

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on the creation of a digital twin of a selected techno-
logical process. The work presents possibilities for virtual testing of control systems
without the need to create physical prototypes. With the help of the SIMIT program
from Siemens, a simulation and visualization of a digital twin is created. Simulation
and visualization serve as feedback to the control program created in the TIA Portal
environment. The aim of the work is to show the possibilities of simulation and vi-
sualization of digital twins, which can serve as a tool for education and development
of practical skills in the field of mechatronics and automation.

A digital twin of a real device is a virtual simulation of a real device. A visuali-
zation is created for the device, showing the main components. Subsequently, these
components are moved and with the help of a control program and a simulated
environment, they test the individual functions of this device.

The work includes the analysis of the slitting device process, the design of the
control algorithm and its implementation in a simulation environment. The steps
from the concept to the realization of the entire digital twin are described in detail,
with an emphasis on the control system and interactive visualization. This work
should serve as a model for teaching. There is also an appendix to this work that
can be directly used as study material in classes focused on PLC programming and
creating automation of machinery.

Keywords: Digital twin, SIMIT, TIA Portal, PLC programming.
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Uvod

V ramci soucasnych trendu digitalizace prumyslovych procest a vyznamného roz-
voje prumyslu 4.0 prichazi stale vétsi diiraz na vyuziti digitalnich technologii nejen
ve vyrobnich, ale i vzdélavacich procesech. Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem
digitalniho dvojcete prostiihovaciho zatizeni, jehoz primarnim tic¢elem je podpora vy-
uky programovani fidicich systémt PLC. Digitalizace a simulace procesti umoznuje
vyrazné snizit naklady na vyvoj a zvysit efektivitu a bezpecnost vyuky a testovani.

Cilem prace je demonstrovat, jak muze simulace digitalniho dvojcete v prostiedi
softwaru SIMIT a TIA Portal od spolecnosti Siemens efektivné nahradit fyzické
prototypy a poskytnout studentiim a odbornikiim nastroj pro hlubsi porozuméni a
experimentovani bez rizika poskozeni zafizeni nebo plytvani materialy. Déle prace
zkoumad, jak digitalni dvojce umoznuje interaktivni vizualizaci a simulaci, coz pri-
spiva k lepsimu pochopeni dynamiky a funkcénosti systému v redlném case.

K realizaci celého digitalniho dvojcete je zapotiebi rozklicovat princip provozu
vybraného zatizeni, to zahrnuje i tvorbu logiky procesu a vymysleni jeho Tizeni,
programovani, ovérovani funkénosti, simulaci a tvorbu grafické vizualizace. S po-
moci takto zpracovaného digitalniho dvojcete lze odladit ridici program, odhadnout
casovy takt jednoho pracovniho cyklu, a ovérit celkovy princip stroje. Pro rtizna
odvétvi pramyslu mohou byt tyto body klicové.

Prvni ¢ast bakalarské prace predstavuje vybrany technologicky proces. Zahajena
je vybérem vhodného zarizeni a procesu, ktery bude realizovan. Nasledné je popsan
princip funkénosti vybraného zatizeni a jsou specifikovany zédkladni komponenty ne-
zbytné pro jeho provoz. Uvodni fize prace obsahuje zakladni kroky predchazejici
praktickému testovani, simulaci, vizualizaci, které jsou pospany v nasledujicich ¢as-
tech prace.

Druhé c¢ast spociva v detailnim zhotoveni vizualizace zafizeni, kterd poskytuje
uzivateli prijemny pohled na dané operace a kroky. Vizualizace prinasi podstatné po-
znatky pro efektivni tvorbu fizeni a monitorovani funkcénosti prostiihového zarizeni.
Pomoci této simulace lze zaskolit nové operatory pro praci na vybraném zatizeni
diive, nez se zafizeni vyrobi a uvede do procesu vyroby.
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Treti ¢ast prace je zamérena na simulaci prostiihového zarizeni. Tato ¢ast prace
zahrnuje propojeni simula¢niho prostredi SIMIT s programovacim prostredim TTA
Portal. Zaroven je v této Casti vypracovana zpétna vazba, umoznujici testovani a
optimalizaci fidiciho programu.

Zaveérecna cast bakalarské prace podrobné popisuje kroky potrebné pro realizaci
fidicitho programu prostfihového zarizeni. Dilezitou ¢asti je vytvoreni fidiciho pro-
gramu pro PLC za pouziti softwaru TIA Portal, ktery vytvari zaklad pro simulaci
a testovani funkcnosti zarizeni. V této c¢asti je mimo jiné seznameni s prostiedim
TIA Portal a vybér konkrétniho PLC. Také je zde vysvétlen jazyk Ladder Diagram,
ktery je vyuzit pro stavbu fidictho programu.

13



1 Technologicky proces

1.1 Vybér zarizeni

Uspésna realizace digitalniho dvojcete vyzaduje vybér zafizeni a procesu, které bu-
dou simulovany. Vybér zafizeni je zdsadni pro dosazeni pozadovanych cilii prace, jeli-
koZ pifmo ovliviiuje relevanci a aplikovatelnost vysledkt v praxi. Pro tuto praci bylo
vybrano prostiihovaci zafizeni urcené k zpracovani plastovych komponent. Jedna se
o stroj, ktery vystiihuje otvor do plastového krytu B sloupku automobilu (Sloupek
mezi prednimi a zadnimi dvermi vozidla). Vystiizeny otvor slouzi k nasledné insta-
laci krytky airbagu.

Obrazek 1.1: Prosttihovaci zatizeni z firmy ORT s.r.o.

14



Toto zafizeni bylo vybrano, jelikoz jeho princip je idealni pro vyuku tvorby fi-
dictho programu. Ridici program tvofeny v TIA Portalu je pomérné obsahly, proto
tento proces muze byt vyuzit napiiklad jako zadani semestralni prace, nebo cisté
jako jedno z mnoha zadani ve vyuce programovani PLC automatii.

Inspirace pro volbu tohoto zafizeni pochéazi z firmy ORT Novy Bydzov spol. s
r.o. , ve které bylo zafizeni vytvoreno. Autor se podilel na vyvoji tohoto zafizeni,
tim padem védél jak celé zarizeni funguje, a bylo mu tedy privétivé, vyuzit ho jako
inspiraci. Bohuzel se autor nepodilel na vyvoji fidiciho programu. Jakozto konstruk-
tér se spise podilel na vyvoji ramu zafizeni ze strojarského hlediska a funkcénosti
jednotlivych komponent.

Digitalni dvojée by pri vyvoji fidicitho programu bylo vyhovujici, jelikoz termin
dodani zarizeni nebyl zrovna vyhovujici. Programator musel tedy pomérné dlouho
cekat nez se zarizeni celé vyrobilo, sestavilo, zapojilo a nasledné az mohl testovat
prvni verze programu. Software pro tvorbu virtualni variantu zafizeni by byl roz-
hodné velkym prinosem. Programator by mél moznost otestovat program jesté pred
tim, nez se zafizeni vyrobilo, tim padem by mél vice ¢asu na findlni doladéni, a
odladil by mensi ¢asti programu predcasné.

Zatizeni musi spliovat nékolik podminek pro tspésny a efektivni chod. Samoztej-
je ovSem rychly a bezchybny chod tidictho systému. Ve vétsiné odvétvi pramyslu
je nutné, aby dodana pracovni stanice byla maximélné optimalizovana tak, aby se
minimalizovaly jakékoliv prostoje ve vyrobnim procesu. Je nutné prizptsobit opera-
torovi pracovisté a ovladani zarizeni k co nejjednodussimu pouzivani, protoze idedlné
si zakaznik preje co nejvice eliminovat mozné chyby operatora a usnadnit mu pra-
covni proces. Operator musi byt schopen beztithonné pracovat na stroji nékolik hodin
denné v daném taktu. Je dilezité si uvédomit, ze pri velkém poctu pracovnich cykl,
miize i sebemensi chyba operatorovi prinést velké obtize.

1.2 Zakladni komponenty

Kazdé zatizeni, a tim i prostiihovaci stroj, se sklada z nékolika zakladnich kompo-
nent, které jsou klicové pro vykonavani operaci. Pro vytvoreni samotné logiky zaii-
zeni je potreba vyhodnotit, jaké komponenty volit pro zvoleny projekt. Nasledujici
sekce poskytuje podrobny prehled hlavnich komponentti vybraného prostiihovaciho
zalizeni a vysveétluje jejich tlohu v rdmci celého technologického procesu.

Zakladni komponenty pouzité vytvoreni digitalnitho dvojcete jsou uvedeny v ta-
bulce 1.1:
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Tabulka 1.1: Tabulka s komponenty

Nazev Pocet Vlastnosti
1. | Hydraulicky Valec 2 senzory koncovych poloh
2. | Upinka 2 valec s ramenem a senzory koncovych poloh
3. | Opticky senzor 2 Pro sledovani pritomnosti dilu
4. | Mechanicky senzor 2 Pro sledovani uchyceni dilu
5. | Optické brany 1+1 snimani bezpecnosti pracovniho prostredi
6. | Signalizacni majak 1 3-barevny pro signalizace stavu zarizeni
7. | Ovladaci panel 1 panel s tlacitky pro ovladani stroje

Jednotlivé komponenty lze vidét na obrazku 2.3 v kapitole 2.

1.2.1 Hydraulicky valec

Hydraulické valce jsou zasadni pro pohon stiiznych soucasti (stfizniku), které vyko-
navaji fyzické operace, jako je stithani materialu. V pripadé popisovaného zarizeni
jsou valce vybaveny senzory koncovych poloh, které umoznuji jednoduché a presné
ovladani jejich pohybu.

1.2.2 Upinka

Upinky jsou pneumatické komponenty, které zajistuji fixaci materialu béhem pro-
cesu stithani. Jsou vybaveny valcem s ramenem a senzory koncovych poloh, coz
umoznuje automatické nastaveni polohy prostrihovaného materialu a zvysuji efekti-
vitu a bezpecnost operace.

1.2.3 Opticky a mechanicky senzor

Optické senzory slouzi k detekci pritomnosti materialu v prostiihovacim stroji, za-
timco mechanické senzory kontroluji jeho spravné uchyceni. Tato kombinace senzorta
zajistuje, zZe stroj pracuje pouze tehdy, kdyz je material spravné umistén a uchycen,
coz minimalizuje riziko chyb.

1.2.4 Signalizacni majak a ovladaci panel

Signalizacni majak je klicovy pro zobrazeni stavu stroje operatortim. Jeho barvy
signalizuji rtizné provozni stavy. Ovladaci panel, ktery obsahuje radu tlacitek a pre-
pinacti, umoznuje operatortiim rychlou a intuitivni kontrolu nad funkcemi stroje.

o Stroj bezpecény k piistupu obsluhy (Zelend barva).
e Stroj je v chodu a hrozi nebezpeci (Oranzovéa barva).

« Stroj je v chybovém stavu (Cervend barva).
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Mimo vystrazného majaku je stroj osazen podsvicenymi tlacitky. Na stiiznych
valcich jsou umistény signalizacni svétla pro upozornéni chodu cyklu. Taktéz jsou pro
lepsi diagnostiku chyb umisténa signalizacni svétla na senzorech. Jedno na optickém
senzoru pritomnosti dilu a druhé na mechanickém senzoru dotlaceni dilu do pozice.

1.3 Princip prace zarizeni

Zarizeni je Tizené pomoci PLC. Nastaveni stroje lze ménit pomoci ovladaciho pa-
nelu. PLC zhodnoti vSechny stavy uzivatelského nastaveni, zkontroluje bezpecnost
a pritomnost dilu. Nasledné muze prostiihnout dané soucasti.

Na zaTizeni lze pracovat na levém nebo na pravém dilu separatné, nebo na obou
stranach zaroven. Operator si mize volit, na které varianté dilu bude pracovat. Po
odstartovani cyklu nesmi byt poruseny bezpecnostni optické brany.

V pripadé poruseni je cely proces zastaven. Zastaveny proces lze opétovné spustit
pomoci potvrzeni bezpecnosti. Zarizeni také disponuje hlavnim vypinacem a tlacit-
kem TOTAL STOP.

1.3.1 Pridané funkce

Pro optimalnéjsi praci operatora bylo zkoumano, jaké dalsi funkce vybrané zarizeni
muze mit. Vzdy se daji najit zptusoby jak optimalizovat danou pracovni operaci. Z to-
hoto divodu autor implementoval moznost takzvaného RESETU. Tato funkce byla
pridana pro vice komplexni digitalni dvojce. Diky této funkci lze simulované zarizeni
ovladat novymi zptisoby, které mohou byt v budoucnu prinosné i pro realné zarizeni.

Na ovladacim panelu lze nalézt tlacitko RESET, které uvede vSechny pohyblivé
prvky zpét do vychozi polohy.Tlac¢itko RESET je zde umisténo pro potrebu otevieni
upinky nebo pro zasunuti stiizného valce po zastaveni stroje. RESET funguje za ja-
kéhokoliv stavu az na moment stlaceného bezpecnostniho tlac¢itka TOTAL STOP.
V takové situaci je potieba TOTAL STOP vytahnout (vratit do vychozi pozice).

V zastaveni, at uz kvuli poruseni bezpecnosti, nebo kvuli stlaceni tlacitka TO-
TAL STOP, se zarizeni zastavi v momentalni pozici a nepohne se, dokud operator
neuda dalsi ikon. Operator takovou situaci fesi dvéma zpusoby. Lze vratit vse do
vychozi pozice pomoci RESET a nebo pokracovat v procesu potvrzovacim tlacitkem.
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1.4 Schéma logiky programu

Schéma logiky programu predstavuje zdkladni strukturu fidiciho softwaru, ktery ridi
celkovou funkénost prostiihovaciho zatizeni. Toto schéma je zasadni pro pochopeni
operaci stroje a pro efektivni tvorbu programu. V této podkapitole je popsano, jak
jsou jednotlivé zakladni komponenty programu propojeny a jakym zptisobem ridi
fyzické procesy stroje.

Ridici program a vizualizace simulovaného zafizeni je tfeba nejdrive hrubé na-
vrhnout. Je tfeba vymyslet zakladni pribéh prace zafizeni a urcit zavislosti mezi
jednotlivymi akcemi. Tato rozvaha je zdkladem pro tvorbu fidicitho programu.

Pro rozvrzeni fidictho programu je klicové definovat hlavni stavy, ve kterych se
muze zafizeni nachazet a udalosti, které tyto stavy méni. Tyto stavy zahrnuji ini-
cializaci systému, bézny provoz, zastaveni systému a signalizaci zafizeni. Udalosti,
které méni tyto stavy, jsou identifikovany jako signaly od senzori nebo uzivatelské
vstupy z ovladaciho panelu.

Nasledujici zjednodusené schéma je vytvoreno pro interpretaci postupu simulo-

vaného fizeni. Schéma vyzobrazené na obrazku 1.2 slouzi jako vychozi predloha pro
prvotni navrh fidiciho programu.
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Obrazek 1.2: Schéma fidictho programu
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Struktura postupu rizeni bude vypadat nasledovné:

Tabulka 1.2: Tabulka postupu tizeni

Akce Podminka Vysledek
1. Zapnuti stroje Operator zapne Hlavni vypinac¢-OK
2. | Kontrola TOTAL STOP Operétor zkontroluje TOTAL STOP-OK
3. | Vybér Left/Right/L+R Operédtor nastavi Informace, které loze
bude stiihat
4. Zalozeni dilu Operator vlozi Pritomnost dilu
operatorem
5. Bezpecnost Neprerusené optické Bezpecénost-OK
brany
6. START Operator stlaci Zapnuti cyklu
7. Uzavteni upinek -Cyklus zapnut -Upinka v dolni pozici
-Bezpecnost OK -Signalizacni majak
-Ptitomnost dilu sviti zlutou barvou
-mechanicky senzor
stlacen
8. | Vysunuti striznych valcti | Stejné jako predchozi | Vysunuti stfizného valce
-Upinka dole -Vélec v konec¢né pozici
-mechanicky senzor
stlacen
9. | Zasunuti striznych valca Stejné jako predchozi zasunuti strizného valce
-Vélec v konec¢né pozici | -Vélec ve vychozi pozici
10. Otevieni upinek Stejné jako predchozi Upinky otevreny
-Vélec ve vychozi pozici
11. Vyndani dilu Operator Vyjme Konec Cyklu

operatorem
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2 Vizualizace

Vizualizace je klicovou soucasti digitalniho dvojcete, nebot poskytuje uzivateltim
grafické zobrazeni procesii, které by jinak byly abstraktni a méné srozumitelné. Tato
kapitola popisuje, jak jsou vizualizace vytvareny, jaké postupy jsou vyuzivany k jeji
animaci a jaky vyznam maji pro efektivni ovladani prostiihovaciho zarizeni.

Idealni software pro vytvoreni vizualizace a simulace je jiz zminované prostiedi
SIMIT. V této kapitole je také vysvétleno, jak s prostiredim SIMIT pracovat a k
¢emu slouzi. Kapitola také popisuje, jak propojit SIMIT s prostiedim TIA Portal.

2.1 SIMIT

SIMIT Simulation Platform (SIMIT SP) je software od spolecnosti Siemens, ktery
se pouziva pro simulaci a testovani automatizacnich systému. Tento nastroj umoz-
nuje uzivatelim vytvaret realistické virtualni modely pramyslovych systémi, coz
pomaha v optimalizaci procesti, skoleni operatoru a vyvoji software. SIMIT posky-
tuje prostredi, ve kterém lze testovat a ovérovat ovladani stroji a procesi pred jejich
skuteénym nasazenim v terénu, coz mize vyrazné snizit riziko a naklady spojené s
realnym spusténim systémi [5].

Obrézek 2.1: Prostfedi programu SIMIT
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V tomto prostiedi je mozné také tvorit vizualizace simulaci ve 3D formatu, avsak
pro ucely této prace neni tato funkcionalita nezbytna.

Zakladni prvky pro vytvoreni projektu se daji rozdélit na hlavni t¥i ¢asti:

2.1.1 Couplings - propojovaci oddil

Couplings v softwaru SIMIT slouzi k propojeni simula¢niho prostiedi s redlnymi
systémy, jako jsou PLC, HMI a dalsimi zafizenimi v automatizovanych systémech.
Tyto spojeni umoznuji prenos signalti mezi simulac¢nim modelem v SIMIT a skutec-
nym zarizenim v realném svéteé [2].

Pomoci tohoto oddilu miZzeme také komunikovat s virtudlnim PLC. Tak se d&
napiiklad propojit TIA Portal a SIMIT. Po propojeni lze importovat vsechny pro-
meénné pouzité v fizeni [2].

2.1.2 Visualization - vizualiza¢ni oddil

Vizualizace je interpretovana pomoci grafickych, ovladacich a informacnich prvk.
Umoznuji zobrazovat hodnoty signalt a jejich stavy v simulaci. Pro prehlednou vi-
zualizaci se pfednostné pouzivaji animace jednotlivych grafickych objekt. Pomoci
téchto objektu 1ze vytvorit 2D pohyblivé a interaktivni prostiedi [2].

Pro zobrazeni a interakci s prostredim se pouzivaji napriklad komponenty jako
¢ary, Ctverce, elipsy, kiivky, tlacitka, posuvniky nebo prepinace. Animace mohou
byt vyuzity at uz pro pohyb v prostoru tak i pro zménu vzhledu grafickych objekta

2].

2.1.3 Chart - simulac¢ni oddil
V této casti se vytvari chovani simulace a také napriklad zpétna vazba do fidiciho
programu v prostfedi TIA Portal. Pro vyvoj simulace se kombinuji komponenty
dostupné v knihovnach. Vytvari se schéma s preddefinovanymi komponentami a
ovladacimi prvky [2].

Miuzeme zde vkladat prvky jako jsou:

o Vstupy a Vystupy
o Logické operatory (AND, OR, ...)

Prevodniky signalt analog/integer

o Generatory rampovych signali
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2.1.4 Propojeni prostiedi SIMIT a TIA portal

Pro vytvoreni testovactho modelu je potfeba implementovat fidici program do si-
mulace v prostiedi SIMIT. Toho lze docilit pomoci programu S7-PLCSIM Advanced
V4.0 SP1.

PLCSIM Advanced dovoluje uzivatelim vytvaret virtualni PLC a tim simulovat
jakykoliv proces bez nutnosti vlastnit fyzicky hardware. Podporuje také simulaci
vice PLC systému najednou [4].

Nejdiive je nutné propojit pomoci oddilu Couplings jednotlivé projekty. Tim
ziskdme aktudlni proménné (Tagy) z fidiciho programu. Po zapnuti simuilace v pro-
sttedi SIMIT se vytvoii virtualni PLC a to se automaticky zobrazi v software PL-
CSIM. Nésledné se na toto PLC muzeme pripojit z TIA Portalu.

Propojeni je velmi spolehlivé. Diky tomuto spojeni lze sledovat chovani jednotli-
vych proménnych v priabéhu programu. Dokud nevypneme simulaci v prostiedi SI-
MIT, jsou vici sobé programy propojeny. V momenté zmény programu staci pouze
byt v takzvaném Go Online stavu. Nésledné se dd4 do PLC nahrat novy ridici pro-
gram a otestovat ho v SIMITu. Prostiedi SIMIT méa také moznost sledovat pritbéh
programu ve zpomaleném nebo zrychleném case.

=

Control Panel

:m Online Access
@ PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth, Adapter

- 9 TCPAP communication with

B | Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
% Strict Motion Timing
(%) Start Virtual S7-1500 PLC

M| I | MRES
1 Active PLC Instance(s):

W EME SIMIT_S7-1500-E / 192.168.0.1 d © (x

B

Obrazek 2.2: Prostiedi PLCSIM Advanced
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2.2 Navrh vizualizace

Vytvoreni vizualizace mé za cil zobrazit pohyb a fungovani stroje pomoci rtiznych
komponent, které byly jiz zminény v tabulce 1.1. Mezi tyto komponenty patii st¥izné
valce s upinacimi rameny, ovladaci panel s tlacitky, signalizacni majak, optické a
mechanické senzory a dalsi podobné komponenty.

Cela vizualizace je sestavena z jednoduchych zakladnich tvart, které jsou na-
sledné animovany, aby simulovaly pohyb a interakci jednotlivych komponent. Na-
priklad strizné valce mohou byt animovany tak, aby se vysouvaly a zasouvaly, ovla-
daci tlacitka mohou ménit sviij stav podle interakce uzivatele a signaliza¢ni majak
se mize rozsvécet a zhasinat.

Na obrazku 2.3 lze vidét celé zatizeni. Nachazi se zde levé a pravé zakladaci loze
zobrazené bilou barvou. Na levém lozi lze vidét zalozeny hnédy dil, pfipraveny na
prostiihnuti. Tésné vedle zakladacich lozi lze vidét stiizné valce POZ. 1., ty jsou
zobrazeny sedou barvou, maji na sobé zeleny majak a je na nich umisténé rameno
upinky POZ. 2. a opticky senzor POZ. 3.. Dole pod dilem je k vidéni oranzovy
mechanicky spina¢ POZ. 4.. Po obou stranach lze vidét zluté zobrazené optické
zavory POZ.5.. Na vrsku zafizeni lze vidét trojbarevny signaliza¢ni majak POZ. 6.
a primo uprostied zafizeni lze vidét ovladaci panel POZ. 7..

B O ) ” - <)—
. ® 6 O
@ ¢

Dil

Levé 7
loze

Obrézek 2.3: Vizualizace prostiihového zarizeni
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Kromé toho jsou v rdmci vizualizace k dispozici také tlacitka, ktera maji vlastni
graficky vzhled, aby co nejvice odpovidala skutecnym fyzickym tlacitkim. Pro efek-
tivni zobrazovani stavii a udalosti jsou nékteré tlacitka ovladaciho panelu nastaveny
tak, ze se rozsvéci nebo zhasinaji v zavislosti na jejich stavu. Blikani je realizovano
bud zménou zdrojového obrazku daného tlac¢itka nebo prekrytim jinym objektem s
odpovidajici barvou. Blikani prispiva k realisti¢nosti vizualizace a k jeji intuitivnosti
pouzivani.

2.2.1 Ovladaci panel

Design ovladaciho panelu je optimalizovan pro pohodlnou ergonomii a intuitivni
ovladani. Panel je navrzen s ohledem na ptrehlednost a umistén tak, aby byl snadno
pristupny. Ovladaci panel je umistén uprostied zarizeni, aby byl vzdy na dosah ope-
ratorovi.

Jsou zde umisténa ovladaci tlacitka, kterymi operator ridi zarizeni. V horni ¢asti
obrazku 2.4 lze vidét posuvnik pro vybirani levého nebo pravého dilu. Nize jsou
umisténa tlacitka pro ovladani zakladnich funkeci stroje (RESET, POTVRZENI
BEZPECNOSTI, START. Pod nimi je hlavni vypina¢ a EMERGENCY STOP.

Tlacitko potvrzeni ma dokola zlutou signalizaci, ktera blika za podminky, Ze je
potfeba jej stlacit pro pokracovani v chodu stroje.

L+R R

EMERGENCY

STOP

Obrézek 2.4: Ovladaci panel
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2.2.2 Zalozeni dilu

Aby vizualizace a simulace byla plné autentickd, je zde vytvorena funkce vlastnoruc-
niho zakladani dila. Diky této funkci dokazeme jesté 1épe simulovat proces operatora
u zarizeni. Na této funkci se také nazorné zobrazuje naruseni bezpecnosti.

Zalozeni dilu se provede pomoci pretazeni operatorovy ruky do pracovniho pro-
storu. Nasledné lze vlozit nebo vyjmout dil pomoci prislusného tlacitka na pravé
strané operatorovy ruky. Spoleéné s vybranym rezimem L/L+R/R, ktery je zvolen
na ovladacim panelu, se spusti animace, pri které se dil presune z ruky operatora
do zakladaciho loze. Pti zakladani dilu je vizualizovany paprsek od optického ¢idla
zkracen, aby bylo poznat, Ze ptitomnost dilu byla zaznamenéna.

Lze si také povsimnout zobrazenych laserovych paprskii optické brany. Ty jsou

zde tmyslné znazornény, aby bylo ze simulace zfejmé, Ze je narusena bezpecnost v
pracovnim prostoru. PTi pretazeni ruky z pracovniho prostoru tyto paprsky zmizi.

AN 5 ) 0

VLOZIT DIL

VYNDAT DiL

Obréazek 2.5: Zalozeni dilu
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3 Simulace zarizeni v prostredi SIMIT

Nasledujici kapitola je zaméfena na vytvoreni simulace prostiihového zarizeni. Je
zde rovnéz vysvétlena logika zpétné vazby, kterou vytvarime jako odezvu zarizeni
pro Fidici systém realizovany v prostiedi TIA Portal.

Simulace je vytvorena predevsim s cilem poskytnout zpétnou vazbu do TIA

vvvvvv

vizualizace.

3.1 Simulacni prvky

3.1.1 Generator signalu Ramp

Jednim z ¢asto pouzivanych prvki je takzvanad rampa, ktera slouzi jako generator
rampového signalu. Rampa postupné zvysuje nebo snizuje svou funkéni hodnotu v
prubéhu simulace. K tomu pouziva vstupni signély, které rozhoduji, zda mé zvysit (
+UP) nebo snizit ( -DOWN) hodnotu rampy. Pokud jsou oba tyto signély aktivni
soucasné, hodnota rampy zustane nezménéna. Tyto signdly jsou typu BOOL.

Je dulezité poznamenat, ze hodnota rampy je omezena na urceny interval, ktery
je definovan horni a dolni mezi. Pokud hodnota rampy dosdhne nékteré z téchto
meznich hodnot, je to signalizovano pomoci odpovidajicich binarnich vystupi.

Rampa ma dalsi nastavitelné parametry, jako je poc¢atecni hodnota, casova kon-
stanta a mezni hodnoty, které lze nastavit podle potieby. Lze také pfimo nastavit
momentalni hodnotu rampy na vlastni hodnotu pomoci signalu SP a potvrzovaciho
ptikazu SET [2].

3.1.2 Vstupy a vystupy simulace

Pro ovladani prvki, jako je napriklad Ramp, jsou zapotiebi hodnoty danych pod-
minek. Tyto hodnoty jsou zakomponovany do simulace pomoci vstupt. Vystupni
signaly jsou bud vyuzity k animacim vizualizace nebo pro zpétnou vazbu do TIA
Portalu. K vystupu zpét do ridicitho programu jsou vyuzivany vystupni prvky, které
jsou popsany na obrazku.3.1
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Obrazek 3.1: Generator signalu Ramp se vstupy a vystupy

3.1.3 Logické prvky

Ridici signély jsou ¢asto kombinovany s dalsimi typy signali, aby bylo mozné vy-
tvorit specifické podminky nezbytné pro spravny chod zarizeni. Kombinace riznych
signalti umoznuje realizaci komplexnich logickych operaci a tim udavaji podminky
vystuptim. Signaly taktéz mohou byt upravovany a ménény na jiné typy signali,
pro spravné ovladani rtznych blokt.

K témto kombinacim a zménam slouzi velka tada logickych prvki. Tyto prvky
se pouzivajl bézné ve velkém mmnozstvi u logickych operaci. Mohou to byt napii-

klad Komparatory, prevodniky typu hodnot, AND, OR, SWITCH CASE, Negace,
a mnohé dalsi. Priklady téchto prvku lze vidét na obrazku 3.2

Analog | Integer ) :} m# & *q‘}: 1’

Obrézek 3.2: Logické prvky

3.2 Vybér Pravého nebo levého rezimu

Pomoci posuvniku na ovladacim panelu muze operator vybirat mezi tfemi stavy.
Levy dil, pravy nebo oba dva. Tento posuvnik vraci do simulace hodnoty 0, 1, 2.
podle téchto hodnot je v simulaci rozliSovano kam, bude zalozen dil. Taktéz se tato
informace odesila do fidicitho programu. Nasledné umisténi dilu aktivuje opticky
senzor. Tim je zajisténa pritomnost dilu.
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3.3 Zpétna vazba

Pro zpétnou vazbu byly vystupy z fidiciho programu pouzity jako podminky do
RAMP bloku. Na obrazku 3.4 jsou znazornény negace a kombinace signalt pro vy-
tvoreni spravnych podminek. Ramp bloky zde vytvareji postupné ménici se signal
pro ladny pribéh vizualizace. Pomoci koncovych poloh Ramp blokl je vytvorena
zpétna vazba. V momenté kdy Ramp blok narazi na jednu ze svych hranic, vysle se
signal o dosazeni koncové polohy. To znamend napiiklad, ze se upinka dostala do
oteviené polohy. Dosazeni koncové polohy je dilezita informace pro ridici systém v
TIA Portalu, protoze jinak by fidici program nevédél v jaké pozici upinka je.

Na obrazku 3.4 jsou zobrazeny dvé sekce. Jedna sekce vypovida o stavu a poloze
levé upinky. Spolecné s upinkami prichazi i informace ohledné upnuti dilu. Druha
sekce vypovida o vysunuti a zasunuti levého stiizného valce. Primarné se témito
zpétnymi vazbami Tidi stfizné cykly. Logika sekce pro ovladani upinek a stfiznych
valcti pravého loze je totozna jako pro levé loze.

Vystup z Ramp blokt je zde pouzit jako podminka animaci. Postupnd zména
hodnoty vytvari plynuly pohyb stfiznikii a nebo rotaci upinaciho ramene.

L-MECH. PRITOMNOST DILU
L-UPINKA DOLE

L-UPINKA NAHORE

L-VALEC VYSUNUT
L-VALEC ZASUNUT

Obrézek 3.4: Zpétna vazba a podklady pro vizualizaci
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4 Navrh ridiciho programu

4.1 Ladder diagram

Ridici program je napsany v jazyce LAD (Ladder diagram), ktery simuluje schéma
reléovych obvodu. Volba jazyka LAD byla pro autora piithodnou i z duvodu, zZe je s
nim dobre seznamen.

LAD je vizualni programovaci jazyk, vyuzivajici symboly podobné elektrickym
schématum. Zaklad LAD jazyka je pricka spojeni. Tu si lze predstavit jako vodic¢
prenasejici hodnotu zleva doprava. na této lince jsou umistény prvky které ovliviuji
jestli signél projde déle nebo ne. [1].

4.1.1 Kontakty a civky

Jeho zakladni prvky jsou takzvané kontakty a civky. Kontakty jsou aktivovany vnéj-
Simi signaly a slouzi k otevirani nebo uzavirani obvodu. S pomoci téchto kontakti
dokazeme vytvaret podminky pro vystupy[l]. Kontakty mohou byt dvou zakladnich
variant:

o NO (Normaly open) - Kontakt se po aktivovani podminky sepne a propusti
signal dal[l].

o NC (Normaly closed) - Kontakt se po aktivovani podminky rozepne a dal nic
nepropusti[1].

Muzeme kombinovat signaly sériové ¢i paralelné. Sériové zapojené kontakty (za
sebou) propusti signal déle, pouze pod podminkou ze budou vsechny kontakty pre-
pnuty do stavu propusténi. Funkce sériové zapojenych kontakti se da prirovnat
logickému operatoru AND. Zatim co paralelné zapojené kontakty funguji jako lo-
gicky operator OR, tudiz pokud je-li jeden z kontaktii sepnuty, signédl se propusti
déle, bez ohledu na dalsi kontakt paralelné zapojen[l]. Kontakty a civku lze vidét
na obrazku 4.1

—
L g

| | /l
Obrézek 4.1: Kontakt NO, NC a civka
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4.1.2 SR a RS - Flip Flop

Ve velké mire je v LAD vyuzivano SR klopnych obvodi. Funkce tohoto bloku je
podobna jednoduchému prepinaci.

Pokud na vstupnim konektoru S (SET) nastane stav signalu logické 1 , obvod SR
bude drzet dale stav 1 dokud nebude vyresetovan a to pravé logickou I na konektoru
R (RESET). Stav konektoru S mé prednost pred konektorem R. Vysledny signdl
obvodu je zobrazen na konektoru @ [1]. SR klopny obvod lze vidét na obrazku 4.2

SR
S Q

—R

Obrazek 4.2: Blok SR obvodu. Obrazek pouzit ze zdroje [1]

Blok RS (RESET-SET Flip Flop) funguje ptimo opa¢nou logikou oproti SR.

4.1.3 TON casovac

Bez casovych rozdilti nékterych signala by se vétsina programu neobesla. Proto exis-
tuje casovaci blok TON (Timer ON) jinak feceno zpozdovac signalu.

Blok méa vstupni kontakty IN, PT, () a ET. Na konektor IN se ptipoji signal ktery
chceme zpozdit, na konektoru PT nastavime hodnotu zpozdéni s danou jednotkou
(vétsinou milisekundy) a na vystupu ) se ndm objevi signal zpozdény o ¢as hodnoty
PT od momentu kdy se na IN objevi 1. S vypnutim vstupniho signalu se ihned vypne
i signal vystupni. Konektor ET lze pouzit k detekci konce zpozdéni ¢asovace. TON
casovac lze vidét na obrazku 4.3

TON
Time

IN Q
T#5M5 PT ET T#C

Ty

Obrazek 4.3: TON casovac¢
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4.2 TIA Portal

Tato kapitola seznamuje s prostfedim TIA portal. TIA Portal V17 (Totally Inte-
grated Automation Portal - verze 17) je inovativni softwarové reseni od spole¢nosti
Siemens, které slouzi k vytvareni projektt pro automatizacni techniku. Je to univer-
zalni nastroj, ktery umoznuje komplexni praci s PLC, HMI a dalsimi komponenty
automatizace. Diky jeho flexibilnim moznostem a uzivatelsky privétivému rozhrani
je idealnim nastrojem pro vyvoj a simulaci fidicich systému v ramci projektu digi-
talnich dvojcat.

Tento software byl vyuzit pro tvorbu programu pro rizeni PL.C, protoze umoznuje
programovani, konfigurace riznych zarizeni a primé sledovani chodu programu rizeni
PLC. Tento software byl vybran na doporuceni vedouciho prace pana Ing. Petra
Skolnika, Ph.D. Vibér TIA Portalu je jednoznaénéa volba z mnoha divodii:

o Jeden z nejpouzivanéjsich programt na programovani PLC automatt.
o Klicovy prvek k programovani PLC od spole¢nosti Siemens.

o Jednoducha komunikace mezi TIA Portalem a SIMIT prostredim jelikoz oba
programy jsou vytvoreny spole¢nosti Siemens.

Software TIA Portal nabizi také jiné programovaci jazyky nez jiz zminovany
LAD, jako napt. SCL, SFC, FBD a STL. [6].

Nahled do tohoto prostredi lze vidét na obrazku 4.4.

(ORTZ_DMORTZ_DP_TIAIORTZ_DMORTZ_DI

Totally Integrated Automation
PORTAL

Gaoftine &2 I8 B % | || [Scocninprmiec |

Options
P E@Y Gl QA & T G = Wl wt o

< [Faveries

suo)

BT i SEEE Ak AR - 7 o

~ Block title:

e
Sa10.4
e "L-OPT. %043
R %11 121 PRTOMNOST %067 "L UPINKA ZAVRIT
ESERATARL : "CYKLUS-L-RS” "START-button” DILU” "ZASTAVIT SR
e
L

# Levene
I 1} 1L !
e ] 1} 1} It S Q—

Soveian O] ool @] sl =]

[] %Q4.1
[ [Details view | JLISTRN oM

VYSUNUII Time
|[ Technology objects | |

I
= T#SNOMS — pr B — T#0ms

[y

%Q7.0
"RESET-ALL"

it

> Notwork2:

%Q4.1
"L-5TRH

s o

[ Popeities. [T o @0 Diegosties | 7
5 |l Gowrel-@ |- Gussotommes] Conpie [-Syman S

Obrazek 4.4: Prostiedi TIA Portal
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4.2.1 Vybér PLC

Vybér PLC miuze byt obtizné, z divodu nutnosti zohlednéni mnoha faktori. Hlav-
nimi faktory vstupujici do rozhodovani jsou:

e Pocet vstupti, vystupti a modularita
Pocet a typ vstupnich a vystupnich modult, které jsou potiebné pro spravu
signali od senzori, aktuatort atd. U PLC lze vétsinou vyménit celé moduly
nebo karty pro jiné vstupy a vystupy.

« Komunikace
PLC mohou ovladat rizné komunikac¢ni protokoly, diky kterym mohou nadale
komunikovat s dalsimi zafizenimi.

o Naéklady
Na vétsinu projektt staci levnéjsi verze PLC. Nékteré projekty nepotiebuji ani
specialni komunikace. Na téchto prvcich se daji usettit finanéni prostiredky.

Pro tuto implementaci je idealni volbou model S7-1500, konkrétné CPU 1512C-1
PN, protoze poskytuje dostatek vstupnich a vystupnich port. Tim je eliminovana
moznost, ze by se v budoucnosti musely pridavat dalsi moduly kvuli nedostatku
porti pro nové pridané proménné. Tato specifickd verze je kompaktni a ma pevné
stanoveny pocet vstupt a vystupu [3].

Volba modelu CPU 1512C-1 PN pfinasi fadu technickych vyhod. Jeho kompaktni
design eliminuje potfebu dalsich rozsitujicich modulti, ¢imz se snizuji naklady a zjed-
nodusuje instalace, jelikoz veskeré klicové komponenty jsou integrovany do jednoho
zatizeni.

Dale, model CPU 1512C-1 PN podporuje komunikaci pres PROFINET, ¢imz
se otevird moznost implementace tohoto zatizeni do interniho systému, spole¢nosti
ve které by takovéto zarizeni mohlo pusobit. Prostfedi TIA Portal je kompletné
pfisptisobené tomuto modelu PLC [3].
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4.2.2 Proménné - Tagy

Pred samotnou skladbou programu v LAD je vhodné, vytvorit rozmisténi vstupi
a vystuptu na PLC. Urcit jakd skupina vstupti a vystupt bude slouzit k ovladani
daného prvku a aby nebyly porty vedle sebe obsazené riznymi proménnymi. Po
rozvrzeni porti jsou zadefinovany zakladni proménné, které jsou v programu po-
uzivany. Jelikoz princip programu je jiz zhruba znam, lze si preddefinovat vétsinu
zékladnich Tagti. Diky této definici je skladani programu snazsi a prehlednéjsi.

Priklad prehledného rozmisténi proménnych je vidét na obrazku 4.5.

| ORTZ_BP » PLC_1[CPU 1512C1 PN] » PLC tags

| <@ Tags ”El User constants H@ System constants
|#e D o0 H =
PLC tags
Name Taq table Data type Address Retain  Acc...
Th @ on Defaulttag table  Bool %112.0 M [~]
2 4  START-button Default tag table Bool %I12.1 =]
3 - EMERGENCY STOP-button Defaulttag table Bool %I12.3 v
4 < REZIML Default tag table Bool %I12.5 B
5 a RESETALL Default taq table Bool %Q7.0 &2
6 a L-UPINKA DOLE Default tag table Bool %I110.0 ]
e - L-UPINKA NAHORE Default tag table Bool %1101 v
18 8- L-VALEC ZASUNUT Default tag table Bool %I10.2 B
9 < L-VALEC VYSUNUT Default tag table Bool %I10.3 g
0 a L-OPT. PRITOMNOSTDILU Default tag table Beol %110.4 E
1 a L-MECH. PRITOMNOSTDILU Default tag table Beol %I10.5 v
12 <@ P-UPINKA DOLE Default tag table Bool %I11.0 B =
13 < P-UPINKA NAHORE Default tag table Bool %Ii11.1 g
14 @ PVALEC ZASUNUT Default tag table Beol %I11.2 v
15 @  PVALEC VYSUNUT Default tag table Bool %111.3 v
16 L] P-OPT. PRITOMNOST DILU Default tag table Bool %I11.4 g
17 <@ P-MECH. PRITOMNOSTDILU Default tag table Bool %I11.5 B
18 @ L4MAJAK KONZOLE Default tag table Bool %Q4.0 g
19 a L-STRIH VYSUNUT Defaulttag table Bool %Q4.1 v
20 e | L-STRIH ZASUNUT Default tag table Bool %Q4.2 8
21 a L-UPINKA ZAVRIT Defaulttag table Bool %Q4.3 E
22 4 L-UPINKA OTVERIT Default tag table Bool %Q4.4 g
23 @ P-MAJAK KONZOLE Default tag table Bool %Q5.0 M =
24 @ P-STRIH VYSUNUTI Default tag table Bool %Q5.1 B
25 < P-STRIH ZASUNUT Default taq table Bool %Q5.2 g
26 @ P-UPINKA ZAVRIT Default tag table Beol %Q5.3 E
27 4@  P-UPINKAOTVERIT Default tag table Bool %Q5.4 =
28 @ MAJAK STROJ-R Default tag table Bool %Q6.0 B

Obrazek 4.5: Ptiklad proménnych (TAGU)

Pro dodrzeni jednoduchosti nazvii proménnych jsou na adresach I10.z pouze
proménné z levého loze. Na adrese [10.0 je definovano snimani spodni polohy levé
upinky. Port s adresou [110.1 slouzi k snimani horni polohy levé upinky. V pripadé,
ze by se jednalo o jinou ¢ast zafizeni, budou proménné zapsany do jiné skupiny
adres. Napriklad pravé loze s adresami [11.z.

Vsechny proménné jsou typu BOOL. Data typu BOOL jsou zaloZzena na logice

pravda a nepravda (TRUE/FALSE). Tento typ lze také pfipodobnit jako 1 a 0, kdy
1je TRUE a 0 je FALSE.
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4.2.3 Rozdéleni do podprogramii
Pokud by cely Tidici program ztistal v jednom jediném bloku, byl by program ne-

prehledny a zmatecny. Pro prehlednéjsi praci s celym programem bylo celé fizeni
rozdéleno do trech oddili.

o Hlavni blok programu MAIN

vvvvv

e Funkce LEVY-CYKLUS
Rizen{ stithan{ na levém loZi.

e Funkce PRAVY-CYKLUS
Rizeni stithan{ na pravém lozi.

V téchto podfunkcich jsou feSeny upinaci a stfizné kroky stroje pro levé a pravé loze
zvlast. Takto je program mnohem prehlednéjsi a lépe upravitelny.

Rozdéleni ovladani jednotlivych lozi je vhodné, protoze dovoluje upravovat jed-
notlivé strany zvlast. V realité by mohly byt rozdilnosti mezi pravou a levou stranou.
Tim padem by mohlo byt jednotlivé fizeni rozdilné.

J Devices

R

MName
~ | ORTZ_BP
B¢ Add new device
gh Devices & networks
~ L@ PLC_1 [CPU 1512C-1 PN]
Y Device configuration
%) Online & diagnostics
» [B@ Software units
v | Program blocks
I Add new block
& Main [OB1]
& LEVY-CYKLUS [FB1]
& PRAVY-CYKLUS [FB3]

Obrazek 4.6: Project tree v TIA Portal

Na obrazku 4.6 1ze vidét tzv. strom projektu. Slouzi pro organizaci jednotlivych
odveétvi projektu v TIA Portalu.

36



4.3 Main Ridiciho Programu

4.3.1 Main

V hlavnim bloku programu lze najit vétev nazvanou Main. Obsahuje zakladni rizeni
programu. Tato vétev také spousti funkce LEVY-CYKLUS a PRAVY-CYKLUS.

Na obrazku 4.7 je zobrazena vétev Main. Jsou na ni umistény kontakty, které
udéavaji podminky, podle kterych se spinaji bloky CYKLUS-L-RS a CYKLUS-R-RS.
Tyto bloky slouzi jako hlavni podminka pro spusténi vedlejsich funkci. Podminky
berou ohled na stav napajeni stroje, stav tla¢itka TOTAL STOP (také nazyvano
EMERGENCY STOP jako je na obrazku 4.7) a jaky rezim vybral operétor.

Také se zde nachézi podminky UPINKA OTEVRIT/ZAVRIT. Tyto podminky
jsou umistény tak, aby se cyklus nemohl znovu zapnout v prabéhu jiz beziciho cyklu.
funguji jako ochrana proti zacykleni systému. Bloky cykli jsou resetovany vnitini
proménnou RESET CYKLU, ktera se aktivuje kdyz probéhne cely pracovni cyklus.
Piipadné je lze nulovat pomoci RESET-ALL.

Pro pravé loze vypada main totozné, pouze se méni proménné z levych na pravé.

Network 1:  MAIN

Comment

% M1.1
%Q7.0 "CYKLUS-L-RS"
"RESET-ALL" RS

|| S

% M2.1
"RESET CYKLU L"

% Q4.3
"L-UPINKA ZAVRIT"

% Q4.4
"L-UPINKA
OTVERIT"

%1123 % Q4.4
%112.0 "EMERGENCY "L-UPINKA % Q4.3 %1125
"ON" STOP-button® OTVERIT" "L-UPINKA ZAVRIT" "REZIM L"

X 7 7 A || 2

Obrazek 4.7: Vétev Main
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4.3.2 Reset a Bezpecnost

Funkce reset je klicovou soucasti programu, jelikoz vytvari moznost navraceni zaii-
zeni do puvodniho stavu. V realném procesu by tlacitko reset bylo velmi uzitecnou
variantou pro Teseni chybovy stavii.

Ve stejné vétvi byla i zakomponovana bezpecnost. Ta se sklada z podminek
bezpecnostnich optickych bran které zabranuji operatorovi narusit pracovni prostor.
Na obnoveni bezpecnosti samoziejmé zavisi i TOTAL STOP viz 4.8.

Metwork 3: RESETOVANI stroje

%i12.3 %Q7.0
%l12.7 "EMERGENCY RESET-ALL
"RESET" STOP-button” sh
1 | | /1
11 |/| S Q
%DB2
rg
%l12.1 TON
"START-button” Time
I I IN Q R1
T#15 FT ET T#0 -
%I13.0
%I12.0 %13.7 "BEZPECNOST OK"
"ON” "OFT ZAVORY" SR
] | | 1
11 1 T 5 Q —

%l12.3

"EMERGENCY
STOP-button”

| | R1

%l13.7
"OPT ZAVORY"

V'

Obrazek 4.8: Vétev pro resetovani pozice

Na obrazku 4.8. lze také vidét casova¢ TON. Ten je zde pouzity, aby operator
mohl spustit dalsi proces, az pokud pokracovani neni z divodu bezpecnosti ohrozeno.
Musi tedy tlacitko podrzet po dobu 1s.
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4.3.3 Zastaveni zarizeni

Nasledujici oddil programu existuje pro zjednoduseni procesu zastaveni vSech po-
hyblivych ¢asti. Jedna se o zastavujici vétev, ktera zvazuje vSechny podminky pro
zastaveni stroje.

Nésledné lze ve zbytku programu pouzit pouhého jednoho kontaktu ZASTAVIT
bez nutnosti vkladat opakované celou logiku. Zminéné zjednoduseni programu usetii
velké mnozstvi zbyteénych vétvi, které by jinak byly vkladany pred kazdé zafizeni.
Vytvari tak prehlednéjsi prostredi.

Network 4: Pozastaveni procesu

%l12.3 %Q6.7
%I13.0 "EMERGENCY %I13.1 ZASTAVIT
"BEZPECNOST OK" STOP-button” "POTVR. BEZ" RS

| | /1 | | R Q——

%I12.3

"EMERGENCY
STOP-button”

| | 51

%I113.0
"BEZPECNOST OK"

/1

Obrazek 4.9: Vétev pro zastaveni stroje

Z obrazku 4.9 lze vidét jasné fungovani tohoto zastavujiciho programu. Pokud
je narusena bezpecnost, nebo je stlaceno tlacitko TOTAL STOP, stroj se zastavi.
Do pohybu ho lze dostat pokud je vSe znovu v poradku a potvrdi se potvrzovacim
tlacitkem na ovladacim panelu.
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4.3.4 Signalizace

Signalizace je dulezitou soucasti stroje. S pomoci kvalitné zpracované signalizace
muze vétsina jednoduchych zatizeni pracovat bez toho aniz by byl pritomny napti-
klad HMI panel, nebo obrazovka s chybovymi informacemi.

V dnesni dobé je to klicovy prvek pro idealni fungovani stroje a jeho bezchybny
chod. U velkych vyrobnich procesti musi byt stroj pro operatora prizpusobeny tak,
aby vSechny chybové stavy dokazal vytesit sém. Toho lze docilit vhodnym proskole-
nim operatort pri seznamovani se se strojem. Ovsem signalizace dané situace zarizeni
je taktéz klicova. Bez ni by moznéd operdtor mozna védél jak problém vytesit, ale
nevédél by, ktery problém je treba fesit.

Na tomto zafizeni je informacni majak usazen nad pracovni plochou. tento ba-
revny majak nam dokaze tici velké mnozstvi informaci ohledné stavu stroje. Kazda
barva znaci danou situaci stroje.

o Zelena barva
Stroj je pripraven na praci, nebo jiz pracuje spravneé.

« Zluta barva
Stroj je v chodu, dbejte zvysené opatrnosti.

« Cervena barva
Stroj je v chybovém stavu, byla porusena bezpecnost nebo byl nouzové zasta-
ven.

Na samotnych stfiznych valcich se nachazi také signalizacni majacky. Ty slouzi k
upozornéni operatora, ze zafizeni je v pohybu, aby dbal zvySené opatrnosti. Jsou
fizeny samostatné, takze pokud se pracuje pouze na levém lozi, pravy majak na valci
nesviti.

Pro snizeni chybovosti lidskym faktorem jsou na samotnych senzorech svétélka,
kterd zvyraznuji zda bylo s dilem manipulovano spravné. Pomoci dvou snimact
muzeme zajistit spravné zalozeni dilu do zakladaciho loze.

Nachazi se zde opticky senzor slouzici k podéni informace o pritomnosti dilu.
Tato informace je potiebné k nésledujicimu uchyceni dilu, ale nezajistuje presnou
polohu.

K presnému urceni slouzi mechanické ¢idlo na dné zakladaciho loze, které lze
aktivovat pouze po spravném zatlacenim dilu do loze upinkou. Zakladaci loze je
konstrukéné vytvoreno tak, aby ¢idlo nemohlo byt aktivovano, aniz by dil nebyl
spravné zalozen.

Na obrazku nize je zobrazena logika, podle které jsou signaliza¢ni prvky rizeny.

Jelikoz vétev signalizace je priliz dlouhd, byla rozdélena na dvé poloviny. Ty jsou
vyobrazeny na obrazku 4.10.
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Network 5:  signalizace

%Q6.1
%Q6.0 "MAJAK STROJ-G"
"MAJAK STROJ-R" RS
: = R Q——
%Q6.6
"MAJAK STROJ-Y"
] |
11
%112.0
N
(|
4
%112.0 %Q6.7
"ON" "ZASTAVIT"
{ | /1 s1
%Q6.6
%112.0 %M1.1 "MAJAK STROJ-Y"
"ON" "CYKLUS-L-RS" SR
{ | { | s Q—
%M1.3
"CYKLUS-R-RS"
]l L
11
%Q7.0
"RESET-ALL"
{ | R1
%112.0
ek
/1
%M2.1

"RESET CYKLU L"
1 |

%M2.2
"RESET CYKLU P"
]l L

%Q6.0
%112.0 %Q6.7 "MAJAK STROJ-R"
"ON" "ZASTAVIT" SR
{ | { | s Q—
%112.3
"EMERGENCY
STOP-button"
] 1
LI |
%112.3
%Q6.7 "EMERGENCY
“ZASTAVIT" STOP-button"
/1 /1 R1
%112.0
T
/1
%Q4.0
"L MAJAK
%M1.1 %Q4.3 KONZOLE
"CYKLUS-LRS"  "L-UPINKA ZAVRIT" SR
{ | { | s Q—
%M2.1
"RESET CYKLU L*
{ | R1
%Q7.0
"RESET-ALL"
] |
LI |
%Q5.0
“P-MAJAK
%M1.3 %Q5.3 KONZOLE
"CYKLUS-RRS"  "P-UPINKA ZAVRIT" SR
{ | { | s Q—
%M2.2
"RESET CYKLU P"
{ | R1

%Q7.0
"RESET-ALL"
] L

Obrazek 4.10: Vétev Signalizace stavu stroje
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4.4 Strizné cykly ridiciho programu

Hlavnim produktem prostiihovaciho stroje je vytvoreni prostrizené diry do plasto-
vého dilu. Docileni tohoto produktu maji na starosti funkce cykla. Jsou dvé a to
pro levé a pravé loze. obé funkce jsou totozné, ale musi byt oddélené. Princip obou
cykll je vysvétlen na levém lozi.

4.4.1 Uzavieni upinek

Poté, co operator zapne privod elektfiny do stroje pomoci hlavniho vypinace, musi
zalozit dil, opustit pracovni prostor a stlacit tlacitko start. Nasledné se zapne ¢ast
cyklu, ktera uzavie upinaci ramena. Tyto ramena zatlaci dil do spravné pozice v
lozi a tim aktivuji mechanicky senzor.

Signal pro uzavieni upinky zmizi az poté, co se dil prostiihne, protoze nasledovné
ma byt upinka oteviena. Autor zvolil logiku vypinani signalu az po prostrihnuti, aby
zabranil mozné ztraté upinaciho tlaku na dil.

Network 1: uzavreni upinky

Comment

%110.4
%110.1 "L-OPT. 0= I
% M1.1 %112.1 "L-UPINKA PRITOMNOST % Q6.7 L-UPINKA ZAVRIT
"CYKLUS-L-RS" "START-button” NAHORE" pILU” "ZASTAVIT" SR
X |} |} |} % 5 Q—
%DB4
s
% Q4.2
"L-STRIH TON
ZASUNUTI Time
| | IN Q R1
T# 500MS PT ET T#0ms
%Q7.0
"RESET-ALL"
] |
| I |

Obrézek 4.11: Vétev pro uzavieni upinek

Pokud budeme brat v ivahu, ze pneumatické obvody jsou ovladany elektromag-
netickymi ventily, které jsou rizeny vystupnimi hodnotami z PLC, tak ventil prepina
své stavy na zakladé vystupnich hodnot z ridiciho systému.

Autor se rozhodl ponechat ventil v otevieném stavu po celou dobu stiihu, aby
upinaci rameno neustéle vytvarelo tlak na dil a drzelo dil ve spravné poloze. Kdyby
se tento signal prerusil ihned po dosazeni koncové polohy, mohl by zde vzniknout
nizsi tlak na dil po prepnuti stavu ventilu.
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Casova¢ TON 6 se zde vyuziva pro zpozdéni, diky kterému se ventil prepne do
vychoziho stavu az v momenté, kdy se stiiznik zasune do pozice, kde je mimo dil.
To zapric¢ini, ze upinka stéle drzi dil v pozici i pti zasouvani.

Na obrazku 4.11 lze vidét prislusny kontakt RESET-ALL. Ten se zde nachazi,
aby pri resetovani stroje nebranil naslednému otevieni upinky.

4.4.2 Vysunuti stfizného valce

Hydraulicky valec osazeny stfiznym nastrojem je vysunut jakmile upinka dosahne
konec¢né pozice a mechanicky senzor pro pritomnost dilu je aktivovan. Také je zde
zavislost na predchozi vétvi, aby kroky cyklu museli jit vzdy jednotlivé po sobé, a
nevzniklo zacykleni.

Valec se vysune a prostiihne dil. Signal pro vysunuti se prerusi az v zavislosti na
dalsi vétvi, pomoci které se valec zasouva.

Lze zde opét vidét prislusny kontakt RESET-ALL. Kontakt je zde umistén, aby
pri resetovani stroje nebranil tento signal k navraceni do ptivodni pozice valce.

Network 2: wvysunuti valce

%1105 % Q4.1
"L-MECH. "L-STRIH
%Q4.3 %110.0 % Q6.7 PRITOMNOST VYSUNUTI
“L-UPINKA ZAVRIT* “L-UPINKA DOLE" “ZASTAVIT" DILU SR
| | { | V1 { | s Q—
% Q4.2
"L-STRIH
ZASUNUTI"
] L
11 R1
% Q7.0
"RESET-ALL"
] L
| I |

Obrézek 4.12: Vétev pro vysunuti strizného vélce
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4.4.3 Zasunuti strizného valce

Po prosttihnuti dilu se vélec se stfiznikem muze zasunout. Zasunuti valce nastane po
dokonceni predchoziho kroku a zpétné vazby, ze valec dosahl koncové pozice. Piikaz
na zasouvani valce bude ukoncen s dalsim krokem, a to jest otevieni upinky.

Lze také vidét implementaci logiky zastaveni a resetovani stroje. Tato vétev je
jedna z klicovych vétvi pro funkci resetovani zarizeni. Zarucuje Ze po resetovani
zalizeni se stiizny véalec zasune, a v momenté kdy dorazi do koncové pozice tak se
zasouvat prestane.

Ovladani této vétve je zobrazeno na obrazku 4.13.

Network 3: zasunutivalce
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% Q4.1 %110.3 “L-STRIH )
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| | | 1|

1 /: 1 I S Q ]
%Q7.0
"RESET-ALL"

] |

11

% Q4.4
“L-UPINKA
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] |

1T R1

%110.2

%Q7.0 "L-VALEC
"RESET-ALL" ZASUNUT"

1| 11

1 1 T

Obrazek 4.13: Vétev pro zasunuti valce
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4.4.4 Otevreni upinek

Otevieni upinek je posledni akci v celém cyklu stfihani. Po zasunuti st¥izného valce
zpét do puvodni pozice se splni dvé hlavni pozadované podminky pro otevieni upi-
nek.

Otevirani téchto upinek je zavislé na predchozim cyklu zasouvani valce a zaroven
na koncové pozici zasunutého valce.

Na vystupu lze vidét civku RESET CYKLU. S pomoci této civky se cely pritbéh
cyklu vyresetuje, a lze zacit novy cyklus. Tento stav ale nastane, az v momenté, kdy
se upinka otevie do své koncové polohy.

Dosazenim otevieného stavu se také vyresetuje samotny SR blok. Na vétvi resetu
tohoto bloku se také nachazi TON casovac, aby se vzdy nejdiive vyresetoval cely
cyklus civkou na vystupu, a az nasledné se vypnul SR blok.

Otevirani upinek je druhy klicovy bod pro vraceni stroje do ptivodniho stavu. Na
obrazku 4.14 Ize vidét implementované kontakty RESET-ALL. Jak na vstup bloku
SR (S - SET) tak na resetovaci vétvi bloku SR (R1 - RESET) jsou kontakty pro
otevirani upinky do otevieného stavu.

Network 4: otevreni upinky

Obrézek 4.14: Vétev pro otevieni upinek
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Zaveér

V této bakalarské praci byla tuspésné realizovano digitalni dvojce prostiihovaciho
zafizeni pro vyuku programovani PLC, s pouzitim softwari SIMIT a TTA Portal od
spole¢nosti Siemens. Cilem prace bylo ovéfit moznosti tvorby digitalniho dvojcete
ve zminénych softwarech. Vysledkem préace je simulace, vizualizace a tizeni v real-
ném case, které umoznuji testovani a vyvoj ridicich programt bez potieby fyzického
prototypu zafizeni. S pomoci vysledku bakalarské prace lze vyuzit digitalni dvojce
pro naslednou vyuku v oblasti programovani PLC.

Prace systematicky popisuje vybér a analyzu procesu prostiihovani, navrh a re-
alizaci fidiciho algoritmu v prostifedi TIA Portal a naslednou simulaci zafizeni v
SIMIT s dirazem na interaktivni vizualizaci procesu a zpétnou vazbu pro ridici
program. Klicovym pfinosem digitalniho dvojcete je redukce ndkladi a ¢asu po-
tfebného pro vyvoj a testovani PLC programi, coz potvrzuje, Zze navrhovany model
miuize slouzit jako efektivni nastroj pro vyuku a vyvoj v oblasti mechatroniky.

Vysledky této prace jasné ukazuji, ze pouziti digitalnich dvojcat ve vyvoji a vy-
uce umoznuje nejen hloubkové pochopeni dynamiky a funkcénosti zarizeni, ale také
poskytuje bezpecné a ekonomicky efektivni prostiedi pro experimentovani a optima-
lizaci, coz prindsi vyznamné vyhody pro akademické i priumyslové aplikace. Zkuse-
nosti a znalosti ziskané béhem této prace poskytuji pevny zaklad pro dalsi vyzkum
a vyvoj v oblasti simulaci a virtualniho prototypovani.

Tato prace také podporuje dalsi rozvoj digitdlnich dvojcat, véetné integrace s
dalsimi pokroc¢ilymi technologiemi, coz by mohlo dale zlepsit presnost simulaci a
efektivitu vyvoje. Doporucuje se proto pokracovat v rozvoji a aplikaci digitalnich
dvojcat v priumyslovych aplikacich, s potencidlem pro inovace v automatizaci a vzdé-
lavani v oboru mechatroniky.
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Ptilohy

ORTZ_BP_ NAVOD

V této priloze lze nalézt kompletni podrobny névod pro zprovoznéni digitalniho
dvojcete.

ORTZ_BP_ TIA
Projekt v prostredi TIA Portal pro kompletni fizeni digitalniho dvojcete.

ORTZ_BP_ SIMIT

Projekt v prostredi SIMIT pro simulaci a vizualizaci digitalniho dvojcete.
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