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ANOTACE

Tato prace se venuje problematice tvorby digitalniho dvojcete. V teoreticke casti je rozebran
princip vytvareni, duvod pro tvorbu a vyuziti digitdalniho dvojcete. V praktické casti této prace
byl pouzit 3D model redlného jednoucelového stroje. Virtualni oziveni modelu bylo provedeno
pomoct programu NX Mechatronics Concept Designer a pro Fizeni byl vyuzit program
SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V3.0. Ridici algoritmus byl vytvoren v programu Totally
Integrated Automation Portal V16.

KLICOVA SLOVA

digitalni dvojce, mechatronics concept designer, plc, simulace.

TITLE
DIGITAL TWIN OF MACHINERY

ANNOTATION

This thesis is focused on the topic of creating a digital twin. In the theoretical part, the principle,
reason for creating and using of a digital twin is described. In the practical part of this thesis,
a 3D model of a real single-purpose machine was used. The virtual animation of the machinery
was done using the program NX Mechatronics Concept Designer and the model was controlled
by the program SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V3.0. The control algorithm was created in
Totally Integrated Automation Portal V16.

KEYWORDS

digital twin of machinery, mechatronics concept designer, plc, simulation.



OBSAH

1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.2

2.2.1
222
223
224
23

2.3.1
232
233
234
2.4

Seznam zkratek a Znacek ..........occoiiiiiiiiiii 9
SeZNaAM TTUSIIACT ....c.eeviieiiiiieiieeteee et 10
UVOD .t ettt et st b ettt ettt be e b enees 11
TEORETICKA CAST ..ottt 12
DigItAINT AVOJCO ..eeuriiiiiieeeiee ettt ettt e e e et e e e ta e e s rae e e beeenaneeens 12
SIMUIACE ..ot e e e e et e e e te e e ssaaeesaseeesssaeessseeennnes 12
SIEAOVANT ...ttt ettt sttt e 13
Mechatronics Concept DESIZNET ......cc.ceevieriieeiieniieeieeiie e eiee et e seeebeeeveeneees 13
OPC UA ettt ettt ettt e st e be et e s st eseentenseeseennenseenes 13
o 5 SRS 14
TIA POTTaL...c.iiieiieeeee ettt 15
Software a Hardware in the 100D .......c.cocieiiieiiiiiiiiicccee e 15
RESEN ...ttt 17
Virtudlnd MOAEl ......ooiiiiieiieceeeee e e 17
ZASODINIK ...ttt st ettt 18
VStupni ManIPUIALOT.......ccuveiiieiieeieeiee ettt e e seaeebeesaaeennees 19
ZaKIAdACT TUZKO ..ottt e 20
POAAVANT ...ttt e 21
LASOVANT ...ttt et 21
REZANT ...ttt 22
Vystupni Manipulator...........c.eeiiiiiiiiiiiie e 22
Konfigurace modelu..........coouieiiiiiiiiiiiee e 23
Basic PRYSICS....uiiiiiiiiiie et 23
Joints and CONSIIAINTS .......coouiiiiiiiiiiieieeeeeee e 24
SenSOrs AN ACTUALOTS .....eeeueieiieeiieiie ettt ettt et site bt eseeeebeesaeeens 26
STGNALS ..ottt e et eebeeeneeen 29
PLC PrOZIAM ..ccceiiiiieeiiiiee ettt e e et e e st e e e snaaeeeeenenaeeeenns 31
KONTIGUIACE ....etieeiie et et e e et e e s e e e s saeeesnneeens 31
ODbSIUNA VSTUPTL..cneiieiiieiiieiiecie ettt ettt ettt e e e e sneeennees 33
ALGOTIEIMIUS. ...ttt ettt ettt e et e st esbeesaeeenbeensaeenteesneeenseennns 34
5 117 L PR SRURRSPSRRPPI 35
Propojeni modelu s #idici Jednotkou ...........coocvieeiiiieriiiieiieceeeeee e 36



24.1 Propojeni S7-PLCSIM Advanced s MCD ........ccccoeviiiiiiiiieiiecieeeeee e 36

242 Propojeni realného PLC s MCD pomoci OPC UA..........cccoeviiviieiiieeieeieeeieeee. 37
2.5 Knihovna funkénich prvKil.........coccveeiiiiiiiiic e 38
3 DOSAZENE VYSLEDKY ....oovuiiiiiieiiieeeeeeseeeeee e esess s 40
4 ZHODNOCENILL.......oooviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 41
5 ZAVER ..o 42

POUZITA LITERATURA ........couoiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e sess s 43

PRILOHY ..ot 44



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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UvVOD

Tato prace je vénovana problematice spojené s tvorbou digitalnich dvojcat, ktera se
v dnesni dob¢ v primyslu vyuzivaji k efektivnéjSimu vyvoji a presnéjSimu odhadu chovani
fyzyckych zatizeni.

Cilem této prace je vytvorit pocitaovy model readlného strojniho zatizeni a v softwaru
Mechatronic Concept Designer nastavit tomuto modelu fyzické vlastnosti potiebné ke
zprovoznéni. Tento model bude fidit simulované PLC Siemens S7-1500 prostiednictvim
programu S7-PLC-SIM Advance, ve kterém bude nahrany fidici systém fyzikého dvojcete
vyvtoieny v programu Siemens TIA Portal. Dale se ovéri fidici algoritmus propojenim
virtudlniho modelu v MCD prostfednictvim komunika¢niho rozhrani OPC UA s redlnym
PLC Siemens ET200SP. Soucasti prace bude také vytvoreni knihovny standardnich funk¢nich
prvki pro obecné vyuziti v MCD.
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1 TEORETICKA CAST

1.1  DIGITALNI DVOJCE

Digitalni dvojce je virtudlni reprezentaci né¢jakého redlného fyzického zafrizeni, kterad
umoziiuje simulovat vlastnosti a chovani daného modelu jesté pted tim, nez toto zatizeni
fyzicky vznikne. Virtudlni model lze vytvofit a simulovat do potiebné hloubky piesnosti fyziky.
K simulaci se vyuzivaji matematické formulace a fyzikalni modely daného problému. Obvykle
je cilem vyuzit co nejjednodussich formulaci a rovnic, které ndm poskytnou dostatecné presny
vysledek pro vyhodnoceni nami zvoleného kritéria simulace a zaroven jejich sestaveni a
simulovani v dostatecné kratké dob&. Vzhledem k neustalému a velmi rychlému vyvoji v
oblasti tvorby digitalnich dvojcat 1ze v dnesni dob¢€ napodobit funkci nékterych zatizeni velmi

vérné, zalezi ovSem na typu stroje, jakou praci vykonédva nebo s jakymi materidly pracuje.

1.1.1 Simulace

Model lze vyuzit jiz béhem vyvoje stroje a jeho hlavnim piinosem je urychleni,
zkvalitnéni a zlevnéni vyvoje a vyroby vysledného stroje. Urychleni vyvoje je mozné diky
snadné a rychlé zmén¢ modelu a moznosti vyuziti Siroké $kaly optimaliza¢nich metod pro
nalezeni idedlniho feSeni ve velmi kratké dob¢. Také mlizeme stanovit dobu vyrobniho cyklu
stroje, coz je velice dllezité pro odhad a planovani vyroby.

Vyssi kvality vysledného produktu 1ze dosahnout mimo jiné diky moznosti sledovat 1
jinak prakticky neméfitelné nebo velmi obtizné méritelné (at’ uz z ditvodu finanéni narocnosti
nebo fyzického omezeni v ptipadé€ destruktivnich méficich metod) parametry a tim mit moZnost
optimalizovat proces pro zkvalitnéni i téchno parametrii. Pro takovéto méfeni je vSak potieba
dobfe znat a spravné popsat dany problém, jelikoz neni mozné tento odhad redlné ovéfit (ve
vetsing piipadh).

Zlevnéni vyvoje se vaze piedevSim k vysSi rychlosti zhotoveni stroje, ale také
k moznosti vyuziti levnéj$ich materialti a metod zpracovani daného problému. Toho je mozné
dosdhnout simulaci krajnich stavl, ve kterych by se stroj nemél nikdy nachézet, a ovéfit tak
jeho chovani 1 v nepfedpokladanych situacich.

Dalsi vyhodou je moZznost simulace fizeni celého stroje. Ptiprava fidiciho algoritmu nam
umozni jeho snadné a rychlé odladéni, ptipadné doplnéni pottebného hardwaru. I samotny fidici
systém obvykle simulujeme, abychom mohli ucinit rozhodnuti, zda nami zvoleny typ fidiciho

systému je dostacujici pro nasi aplikaci, nebo je tfeba vyuzit jiného typu.
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1.1.2  Sledovani

Pfi simulaci modelu zarovén s redlnym strojem se namétend data ze senzort vkladaji
piimo do modelu. Nasledné¢ mizeme provadét simulaci v redlném Case nebo simulovat budouci
chovani stroje.

Simulaci v redlném case provadime pro odhad neméfenych veli¢in a moznosti vzdalené
sledovat chovani stroje. Je mozné nasledné vylepsit fizeni na zékladé odhadovanych veli¢in
nebo detekci potencidlné nebezpecnych stavii (napiiklad poSkozeni stroje) a tim moznost
zastavit chod stroje, aby nedoslo k dal§imu poskozeni nebo jmé na zdravi.

Simulace budouciho chovani stroje se vyuziva pro v€asnou detekci mozného poskozeni
stroje, jejimz prostfednictvim je mozné vcas jej predem odstavit a provést servisni zasah jeste
v dob& bezchybného chodu stroje. V ptipad€ snizujici se kvality vyrabéného produktu lze

snadno odhalit pfi¢inu a nasledné tuto chybu odstranit. (BAKER, B., 2021)

1.2 MECHATRONICS CONCEPT DESIGNER

Firma Siemens vyviji soubor softwartit NX, jenz poskytuji spole¢nostem zamétujicim se
na automatizacni vyrobu, velmi vyspé€lé prostredky v oblasti tvorby pocitatovych simulaci.
Vyhodou tohoto balicku je moznost soubézného vyvoje, jak mechanické, tak elekronické a
automatizacni ¢asti virtudlniho zatizeni.

Jednim z téchto softwart je pravé Mechatronics Concept Designer, ktery se zamétuje
na modelovani a simulaci fyzikych vlastnosti vyvijenych zatfizeni. Jeho piednosti je
kompatibilita s velkou ¢asti béZznych 3D modelovacich programli a umoziuje vytvofit a ovefit
celkovou funkénost digitalho dvojcete. Pfi tomto procesu umoziuje zaroven odhalit pfipadné
chyby a problémy, které¢ by se mohly naskytnout pfi budouci stavé fyzického dvojcete.
(SIEMENS, 2022)

1.3 OPC UA

Jde o primyslovy komunikaéni standard ve velké mife implementovany a pouZivany
v PLC a HMI od mnoha vyznamnych vyrobcti. Na rozdil od star$i verze OPC DA, ktera
vyuzivala technologii COM/DCOM od firmy Microsoft, je uZivatelsky piivétiva a jeji
zprovoznéni je pomérn¢ jednoduché. Standard neni vdzan na konkrétni software, tudiz Ize

vyuZzit na riznych platformach a umoziuje komunikaci M2M (machine to machine). Oproti
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star§Simu standardu definuje pouze format predavanych zprav a tudiz umoznuje piendSeni
procesnich dat, alarmt a historickych dat.

Komunikace je zaloZena na klient-server principu. Protokol je specifikovan jako sluzba,
coZ znamena, ze server poskytuje sluzby na které se klient miize dotazovat a server reaguje
ptislusnou odpovédi. Béhem celé komunikace je potieba, aby probihala po zabezpeceném
kandlu.

Aby byla komunikace funk¢ni, je potfeba implementovat pouze zékladni ¢ast nutnou
pro provoz a dalsi funkce, které protokol umoznuje, 1ze pozdé¢ji doplnit dle potteby. Server vzdy
musi byt schopen informovat klienta o podporovanych sluzbach a pouzitém kdédovani,

zabezpedeni a dal$i mozné specifikace protokolu. (VOJACEK, A., 2020)

14 PLC

Programovatelny logicky automat je primyslovy pocitac¢, ktery slouzi k fizeni riznych
procest, jako je napiiklad vyrobni linka nebo zabezpecovaci technika. Jeho ptednosti je
pfedevsim odolnost vii¢i vnéjSim vliviim, jako naptiklad zména teploty nebo elektromagnetické
ruseni, a vysoka spolehlivost, diky ¢emuz jsou vhodné i do nehostinného prostfedi nebo na
bezpectnosti aplikace.

PLC se sklad4 z procesoru, operani a programové paméti, vstupnich a vystupnich
modulll a dalSich komunikac¢nich modulii. Tyto pocitace jsou vyrdbény ve dvou variantach.
Kompaktni feSeni obsahuje vSechny potiebné ¢asti, ale obvykle uzivatel nema moZznost rozsifit
své feSeni o dal$si moduly. Druhou variantou je modularni systém, ktery obsahuje zakladni
jednotku s procesorem a paméti (n€kdy i omezené mnozstvi vstupt a vystupt) a dalsi moduly
1ze kdykoliv jednodusSe ptidat dle potieby dané aplikace.

Program v automatu je provadén ve tfech krocich. V prvnim kroku dojde k nacteni
vSech vstupt a jejich zapamatovani. Nasledné dojde k postupnému vykonani programu, kde se
pribézné ukladaji pozadované vystupy a az nakonec po vykonani celého programu se teprve
zapiSou pozadované hodnoty na vystup. Tento princip ndm zajiStuje bezchybnou funkci a
udrzeni konzistence pii provadeéni fidiciho algoritmu (nedochazi ke zméndm vstupt a vystupt
pii vyhodnocovani provadéného algoritmu). Pritbéh celého provadéni tohoto cyklu mé pevny
garantovany ¢asovy ramec, coZ znamend, ze je zaruceno pravidelné a vzdy v€asné nastaveni

vystupll, pomoci kterych je dany proces fizen. (DREAMIand, 2021)
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1.5 TIA PORTAL

Programovaci prostiedi TIA Portal umoziiuje vytvaret a nahravat programy do PLC od

firmy Siemens. Je mozné vyuzit nékolika programovacich jazykt, které 1ze i kombinovat dle

potieby.
A)

B)

9

D)

Zebiikovy diagram: Jeden z nejpouzivangjsich typt kvili své jednoduchosti,
jednoznacnosti a predevsim piehlednosti. Jde o softwarové napodobeni pivodné
pouzivané reléové logiky. Standardné signal postupuje zleva doprava skrze
kontakty, vystupy a funkéni bloky. V pfipadé€, ze kontakt neni sepnuty, tak se
signal nedostane dale, funkéni bloky obvykle mivaji aktivni vystup v piipad¢, ze
je dany blok aktivovan a jejich funkce je realizovdna pomoci proménnych, které
je dale tfeba pouzit naptiklad jako kontakt nebo vystup.

Diagram funk¢nich blokt: Funkéni bloky jsou vyuzivany pro pokrocilejsi
funkce. Jednim z hlavnich divod vyuziti je moznost prace s Ciselnymi a
znakovymi proménnymi. Funk¢ni bloky jsou casto pouzivané diky velké
ptehlednosti a predev§im vysoké rychlosti vytvofeni samotného programu a
moznosti snadno fesit slozité problémy.

Sekvenéni vyvojovy diagram: Je ¢asto pouzivany spiSe pro popis problému nez
pro jeho feSeni. Jde o velice pfehledny programovaci jazyk, ktery je snadno
pochopitelny hlavné pro zacinajici uzivatele. Jeho nevyhodou je predevsim
graficka rozsahlost a zhorSujici se ptehlednost pfi feseni slozitych probléma.

V praxi je mén¢ oblibeny z velké ¢asti kviili mensi piehlednosti a potiebe vétsi
znalosti tzv. ¢istého kodu (jde o pravidla psani kodu tak, aby byl dobfe Citelny)
pro moznost spoluprace vice lidi na jednom projektu nebo jeho pozdéjsi

snadngj$i upravu. (FAYLOR, J., 2022)

1.6 SOFTWARE A HARDWARE IN THE LOOP

V oblasti testovani softwaru se mizeme setkat se dvéma pojmy, hardware in the loop a

software in the loop. Zakladni pfistup obou metod je velice podobny. Jde o testovani funkce

fidiciho softwaru pomoci pfedem definovanych posloupnosti vstupnich signélti a ovétovani

vystupnich signalli, zda odpovidaji pfedpoklddanym hodnotam.

A)

Software in the loop: Dnes velmi ¢asto vyuzivand metoda z divodu piedevsim

niz8i finanni a casové ndroCnosti testovani. Nejprve se ovefuji funkce
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B)

jednotlivych logickych casti nezavisle na pouzitém hardwaru. V piipadé
uspésného testovani principt algoritmil je dle testovano chovani na simulované
fidici jednotce, kde je ovétovano, zda je zvoleny hardware schopen zvladnout
vyhodnotit vstupy pomoci pouzitého algoritmu s dostupnou paméti a
vypocetnim vykonem.

Hardware in the loop: Takto se nazyva zpisob, kdy je provadéno ovétovani
algoritmu piimo na zvoleném hardwaru, a proto algoritmus neni testovan jenom
principialné, ale zaroven je ovéfovana jeho funkénost v predpokladané finalni
hardwarové podobé. Na rozdil od metody software in the loop jsou vysledky

testovani zcela piesné a odpovidaji realité. (VOJACEK, A., 2021)
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2 RESENI

V této praci oproti bézné praxi bylo digitalni dvojce vytvotreno k fyzickému dvojceti,
které jiz bylo realné vyrobeno. Tento postup zpétné tvorby digitadlniho dvojcete k jiz hotovému
stroji, byl zvolen z divodu otestovani pouzivan¢ho softwaru a hardwaru a ovéfeni jeho

funk¢énosti.

2.1  VIRTUALNI MODEL

Jedna se o automaticky vyrobni stroj slouzici ke kompletaci mopovych hlav, navrzeny
na miru pro zdkaznika spole¢nosti K2 Machine, ktera se zabyva touto problematikou.

Hlavni casti tohoto stroje je karuselové zakladaci lizko, do kterého je automaticky
umistén ramecek mopové hlavy. Do tohoto rdmecku jsou nasledné podavana a zalisovana
vlakna mopu, kerd lze ufiznout v libovlné délce. Po tomto procesu je hotovy dil automaticky

odebran manipulatorem a je ptipraven k dal§imu zpracovani.

Obr. 2.1 — 3D model jednoucelového stroje
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2.1.1 Zasobnik

Vyrobni proces mopové hlavy zac¢ind v sestavé zdsobniku, kde se nachazi z pohledu
fizeni 3 pohybové osy. Prvni je zasobnik jako takovy, kde jsou dva sloupce s dily a po
vyprazdnéni jednoho sloupce pist ptesune stanici k odebirani dili z druhého sloupce. Druhou
pohybovou osou je zakladdaci lizko, které se pohybuje pod zasobnikem a odebird z néj
jednotlivé dily. Posledni pohyblivou osou je zde odhazovaci rampa, pomoci které se vytazuji

dily detekovéané jako vadné.

Obr. 2.2 — Sestava zasobniku

18



2.1.2  Vstupni manipulator

Ze zakladaciho lizka je dil odebran vstupnim manipulatorem, ktery se sklada ze Sesti
pohyblivych os. Zakladem je uchopovaci celist s pfitlacnym valcem, kterd odebira, nese a
poklada dil. Celist se pohybuje pomoci jednoho valce po vertikalni ose a pomoci dvou valci po
horizontalni ose. Jeden pohyb slouzi k odhozeni vadného dilu a druhym pohybem se poklada

dil na zakladaci lazko.

Obr. 2.3 — Sestava vstupniho manipulatoru
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2.1.3 Zakladaci luzko

Hlavni ¢asti stroje je zakladaci karuselové lazko, na ktery je poloZen plastovy ramecek
podavacem. Luzko se otaci o 120° tak, aby byla zalisovana kazda strana jeho trojuhelniku.

Druhou osou je valec slouzici k zajisténi dilu na lazku.

Obr. 2.4 — Sestava zakladaciho luzka
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2.1.4 Podavani

V sestaveé podavani se nachdzi jeden hlavni valec, ktery celym zafizenim pohybuje. Déle
tato sestava obsahuje pist pro zajiSténi vldken pii lisovani a soustavu valcii se zafizenim pro

lepsi umisténi vlaken na plastovy ramecek.

Obr. 2.5 — Sestava podavani vldken

2.1.5 Lisovani

Sestava lisovani pracuje pouze s jednim vertikalnim pistem. Na této ose se vykonava

zalisovani vlaken do ramecku.

Obr. 2.6 — Sestava lisovani
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2.1.6 Rezani

Sestava fezani ma jeden hlavni pist pro pohyb a déle je zde pfipojen fezaci kotouc, ktery

obsahuje samobrusné zafizeni s osou ovlddanou jednim pistem.

Obr. 2.7 — Sestava fezani

2.1.7 Vystupni manipulator

Obr. 2.8 — Sestava Vystupniho manipulatoru

Hotovy dil je ze zaklddaciho liZka odebran vystupnim manipuldtorem. Oproti

originalnimu modelu fyzického dvojCete musela byt uchopovaci celist upravena z divodu
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nemozn¢ softwarové simulace mekkych vldken v programu MCD. Misto piivodni Celisti, kterd

uchopovala hotovy dil za vlakna, byla celist vyménéna za stejnou jako u vstupniho

manipulatoru. VSechny ostatni osy funguji velice podobné¢ jako vstupni manipulator.

2.2

KONFIGURACE MODELU

Proto, aby 3D model ziskal vlastnosti napodobujici skute¢né chovani fyzického stroje,

byl pouzit navrhovy software Siemens NX Mechatronics Concept Designer. JiZ vytvoreny

3D model byl vtomto softwaru nakonfigurovan pro néasledné rozpohybovani a propojeni

s fidicim systémem.

2.2.1 Basic Physics

Prvnim krokem pfi konfiguraci modelu v softwaru NX MCD je nastaveni Basic Physics

neboli nastaveni zakladni fyziky. Kazdy jednotlivy dil, ze kterych se model sklada (napf. plast

pistu, pistnice, podloZka, matka) je v programu jako samostatnd ¢ast nahrand z knihovny a

pomoci funkce Rigid Body je potieba pro simulaci urcit, které dily maji mezi sebou pevny spoj.

Zde je mozné nastavit fyzikalni vlastnosti ¢asti modelu, jako je hmotnost a t¢zisté. Pro ucely

této prace byl pouzit automaticky vypocet, ktery je pro simulaci pohybu vélct dostacujici.

@ Rigid Body 07X
Rigid Body Object A
+/ Select Object (1) RS
Mass and Inertia A
Mass Properties User Defined
Mass A
/ Specify Center of Mass HEYE
/ Specify CSYS of Object & & |~
Mass 1.328516695! kg i
Inertia A
[ 142349081148 kg-mm® - ¥
lyy 9103.597208171 kg-mm* = ~
Izz 6487.74939100 kg-mm? = +
bxy 0 kg-mm* - ¥
bz 0 kg-mm*® - ¥
lyz 0 kg-mm*® - *
Rigid Body Color

O Specify Color () None
Color

Tag

Select Tag Form (0)

Name

3200_odhoz

Obr. 2.9 — Nastaveni Rigid Body
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Na obréazku €. 2.9 je znazornéna odhazovaci rampa, ktera se sklada z jedenacti dild, jeji
odhadovana hmotnost je 1,3 kilogrami a poloha t&zisté je vyznacena bodem.

Obr. 2.10 — Pohyblivé ¢asti sestavy

Na obrazku ¢. 2.10 jsou barevné oddéleny c¢ésti sestavy zasobniku, které maji mezi

sebou pevny spoj a pohybuji se po vlastni ose.

2.2.2 Joints and Constraints

Naslednym krokem je nastaveni Joints and Constraints (spoje a omezeni), kterymi urcujeme
zpusob pohybu ¢asti stroje a jejich omezeni. Zakladni moznosti je pevna vazba Fixed Joint,
ktera spojuje objekty, jenz se oproti sobé navzajem nepohybuji, toho je vyuZito pro zakladnu
stroje. Velka ¢ast pohyblivych prvki modelu jsou pisty, u nichZ je vyuzita vazba Sliding Joint
spojujici objekty pohybujici se podél pevné linearni osy vzhledem k zékladn€. Tento styl
pohybu lze nastavit po hlavnich osach a v pfipadé neobvyklého sméru pohybu také pomoci

vektoru, nebo pomoci dvou vyznacenych bodd.
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@ Sliding Joint 0?7 X

Rigid Bodies A
+/ Select Attachment (1) ‘Q}

/ Select Base (1) 4

Axis and Offset A
/ Specify Axis Vector XLt -

Offset | 0 mme v

Limits A
O

O

Name A

6100_lisovani

| o

Obr. 2.11 — Sliding Joint

Vazba Hinge Joint spojuje objekty pohybujici se pod¢€l osy otaceni vici zakladné. Toho
je vyuzito napiiklad u karuselového lizka a u sestavy podéavani pro lopatky slouZzici k lepSimu
umisténi vlaken. Stfed osy otaceni 1ze nastavit pomoci vektoru nebo exstujicich bod v modelu
a dale ma program také moznost nastaveni pohybu po kfivce. U nastaveni vSech os Ize dale
nastavit limit rozsahu pohybi, které mohou slouzit jako zajisténi v ptipadé chyby v programu,

Spatného nastaveni nebo mechanického omezeni konkrétnich zatizeni.

Az © Hinge Joint v ? X
. Rigid Bodies A

+/ Select Attachment (1) &
/ Select Base (1) 4
Axis and Angle A
+/ Specify Axis Vector XL 5] -
/ Specify Anchor Point
Start Angle | 0 B
Limits A
O
O
Name A
2100_karusel

Obr. 2.12 — Hinge Joint
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2.2.3 Sensors and Actuators

Nastaveni senzort a akénich ¢lentl, v zalozce Sensors and Actuators, udava jak kvalitni a
piesné bude celé napodobeni funkce realného stroje, z tohoto diivodu je pro simulaci tento bod
stézejni. V ndvaznosti na urc¢eni smeéru a zptisobu pohybu jednotlivych ¢asti z predchoziho bodu
se zde jiz nastavuji vlastnosti pozadovaného pohybu.

Ve funkci Position Control, neboli ovladdani polohy, jsou nastaveny tii parametry: cil
pohybu, rychlost pohybu a limit akcelerace. Cil pohybu urcuje u funkénich prvka, jako jsou
valce nebo karuselové ltizko, pozici, na kterou se ma tento prvek po obdrzeni signalu piesunout.
Rozsah pohybti téchto zatizeni byl zjistén z technického popisu a je zde nastaven v milimetrech.
V praxi je velka ¢ast pistli pohanéna pneumatikou a jejich rychlost je tedy nastavena pomoci
hardwarovych prvkl a nebo se mize pfi nezménéném nastaveni liSit naptiklad z diivodu velké
zatéze pii pohybu po vertikalni ose. Kvilli tomu, Ze se mohou rychlosti pistu pii vysouvani a
zasouvani lisit, je kontrolovani pozice zafizeni nastaveno pro kazdy pohyb jednotlivé. Timto
zpisobem lze dosahnout potfebného doladéni Casu pfesunil. Rychlost pohybu v kombinaci
s nastavenim akcelerace a decelerace urcuje, jaky cas zabere, nez se prvek piesune
z pocatecniho do koncového bodu na své ose. Tento parametr je ztézejni pro simulaci celého
vyrobniho cyklu. Co nejptesnéjsi odhad byl proveden pomoci sledovani funkce realného

dvojcete a méteni doby trvani pohybi. Rychlost se u kazdého prvku miize lisit z divodu rozdili

@ Position Control 0?7 X
Physics Object A
Select Object (1) 4

Constraints A
|__J Data from External

Destination 180 mm=* ¥
Speed 500 mmyfs ~ ¥
Limit Acceleration

Max Acceleration | 20000 mm/fs*~ ¥
Max Deceleration | 20000 mm/s*~
[ Limit Jerk

[ Limit Force

Graph View A

g e
0
0

o1 02 [H 03

Name A

Cancel

Obr. 2.13 — Position Control, linearni
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ve velikostech pistid, odliSnosti zatéZe na zafizeni nebo na sméru osy, po které se zafizeni
pohybuje. Nastaveni zrychleni a zpomaleni bylo provedeno na zéklad¢ predpokladu fyzikalnich
zakonil a jednd se pouze o vizudlni Gpravu simulace pro pfirozenéjs$i chovéani pfipominajici
realitu. Pfibliznd doba pfesunu pisti na celém stroji zjedné koncové polohy na druhou se
pohybuje v rozmezi od jedné desetiny vtefiny do jedné vtefiny a vzhledem k uc¢elim simulace
jsou tyto hodnoty tedy zanedbatelné.

Na obr. 2.13 je znazornéno nastaveni kontroly pozice pistu lisovani, ktery se pohybuje po
linearni ose. Automaticky generovany graf vykresluje hodnoty délky ¢asu pohybu (0,4 s) a
zménu rychlosti pohybu zavislé na case, podle kterych lze 1épe nastavit chovani digitdlniho
dvojcete. Pro detailngjsi a piesnéjsi simulace je v tomto softwaru dale mozné nastavovat i dalsi
parametry jako napiiklad silu tahu a tlaku v jednotkdch Newton, ktera by mohla byt vyuzita pfi
nastaveni redlné fyziky pro otestovani zatéZe na valcich. Pro ucely této prace bylo ovSem

dostacujici nastaveni pouze vyse popisovanych parametru.

£ Position Control 0?7 X
Physics Object A
+/ Select Object (1) $
Constraints A
Angular Path Options  Follow Shortest Path ~
[[) Data from External
Destination 120 - g
Speed 200 *fs N
8 Limit Acceleration
Max Acceleration | 6000 */st W
Max Deceleration | 6000 /s LW
[ Limit Jerk
[ Limit Torque

o Graph View A

Name A

2100_P_karusel_120

Obr. 2.14 — Position Control, rota¢ni

Na obr. 2.14 je znazornéno nastaveni kontroly pozice karuselového lizka, které se pohybuje

podél osy otaceni, je zde nastavena uhlova rychlost ve stupnich za vtetinu.
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Pro ziskdni zpétné vazby potiebné k fizeni modelu byly nastaveny parametry
Limit Switch neboli koncové spinace. Kazd4 pozadované poloha zatfizeni nastavena pomoci
Position Control mé k sob¢ pfifazen svlij snimac. Pro tyto ucely byla vybrana moznost
koncového spinace kontrolujiciho polohu a do parametrii se zapisuje v milimetrech. Riznym
vyuzitim této funkce lze pozici zafizeni detekovat tiemi zpisoby. Lower Limit se sepne na
pozadovanou hodnotu, pokud je pozice valce mensi nez byla nastavena. Upper Limit se naopak
sepne na pozadovanou hodnotu v ptipad¢, pokud je pozice valce vétsi nez byla nastavena.
Pokud vyuZzijeme nastaveni obou téchto parametrl naraz, 1ze detekovat pozici valce v uré¢eném
rozmezi. Dale je mozné funkci Limit Switch vyuzit i pro kontrolu jinych veli¢in, jako je

napiiklad rychlost, akcelerace nebo to¢ivy moment.

& Limit Switch 0 ? X

Physics Object A
Select Object (1) e
Parameter Name position ”.

Limits A

|_} Enable Lower Limit

8 Enable Upper Limit
Upper Limit | 179 mm+ v

Name A

6100_5_lisovani

Cancel

: =
e i

Obr. 2.15 — Limit Switch, linearni

Na obrazku 2.15 je znazornén koncovy spina¢ lisovaciho valce pro detekci koncové
polohy pfi vysunuti. U vSech snimacl na zafizeni byla nastavena rezerva jednoho milimetru
pro maximalni jistotu detekce, ov§em i pfi testovani rezervy pouze 0,1 milimetru byla funkce
simulace ve vSech ptipadech vzdy bezchybna.

Pro detekcei polohy karuselového ltzka byla vyuzita vySe popsand moznost kombinace
funkei Lower Limit a Upper Limit. Zakladaci liZko se otaci okolo své osy a vzhledem ke

svému trojuhelnikovému tvaru ma nadefinovany tfi pozadované piesuny na o 120° vzajemné
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posunuté pozice. Z tohoto diivodu je nutné kontorlovat horni i spodni hodnotu zaroven. Na
obrazku 2.16 je nazorné ukazano, ze se funkce Limit Switch pfepne na pozadovanou hodnotu,
pokud se senzor 1izka nachazi mezi 119° a 121°. Diky softwarové pfesnému ovladani pohybil
bez vngjSich vlivl, jako miiZze byt napiiklad tfeni, porucha pohonu ¢i nepiesnost funkce a
opotfebeni zafizeni, je zde zajiSténo, ze se pohyb vykond pokazdé s naprostou piesnosti.
Z tohoto divodu by mohlo byt rozmezi limit pro sepnuti nastaveno i v fadech desetin stupiit.
Pro spravnou funkci simulace je ovS§em naprosto dostacujici i nastaveni rozmezi jednoho stupné

na kazdou stranu.

€ Limit Switch v? X
Physics Object A
/ Select Object (1) 4+
Parameter Name position 5
Limits A

B Enable Lower Limit
Lower Limit | 119 N .-

& Enable Upper Limit
Upper Limit | 121 ] ..

Name A

2100_S_karusel_120

Cancel

Obr. 2.16 — Limit Switch, rota¢ni

2.2.4 Signals

Na vytvotené senzory a akéni €leny jsou jiz pfipojeny signaly slouZici pro propojeni 3D
modelu s fidicim algoritmem. Pojmenovani téchto signalii se musi shodovat s pojmenovanim
proménnych v softwaru pro tvorbu fidiciho algoritmu, aby bylo mozné softwary spravné
propojit. Pro kazdy valec v tomto modelu jsou nastaveny dva vstupni signaly, které byly
pfipojeny na akéni €leny Position Control. Jeden zajistuje pohyb pistu pro vysunuti a druhy
pro zasunuti. Pfi ovladani polohy karuselového luzka jsou nastaveny tfi pozice, proto ma tento

¢len vlastni signal pro pfesun na kazdou z téchto poloh. Na obrazku 2.17 l1ze vidét nastaveni
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signalu jako vstup a vychozi stav false. Po obdrzeni signalu (ptepnuti do stavu true) od fidiciho
algoritmu se dany pist dostane do pohybu, az do chvile, kdy dorazi na pozadovanou pozici. Poté

tidici algoritmus opét prepne signdl do stavu false a pist se zastavi.

& Signal 07?7 X

Settings A
(80 Connect with Runtime Parameter|

" Select Physics Object (1) -$‘-
Parameter Name Active -
10 Type Input -
Initial Value false -
Display lcon v
Name A
Signal Name S 2100 IN_120 -

-

“ Cancel

Obr. 2.17 — Signal, aktuator

Signaly nastavené jako vystupy jsou pfipojeny na parametr Limit Switch. Na realném
zafizeni je u valch zpétna vazba z velké Casti zajiStovana induk¢énimi ¢i magnetickymi c¢idly,
ktera detekuji pistnici, pokud se pfiblizi do ur€itého bodu. Stejné je tomu u téchto simulovanych
snimacu, které jsou vzdy nastaveny pro detekci, zda je valec vysunuty, nebo zasunuty, a pro
kazdy pist jsou zde tedy dva vystupni signaly. Snimace na karuselovém zakladacim ltizku zde

byly feSeny stejnym zplsobem a parametr byl nastaven jako switch.

& Signal 07 X

Settings A
B Connect with Runtime Parameter|

+/ Select Physics Object (1) ‘@
Parameter Name switch -
Display Icon v
Mame A
Signal Name S_2100_0UT_120 -

a

Obr. 2.18 — Signal, snimac
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U nékterych zatizeni se digitalni dvojce od svého fyzického dvojcete lisi v poctu fidicich
signalii. V ptipadé uchopovaci ¢elisti vstupniho a vystupniho manipulétoru je typ valce, ktery
jednim pohybem rozevira Celist do vSech tii stran. Z divodu zjednoduSeni nastaveni
mechanickych pohybti byl tento tikon rozd€len do tfech riznych signali. Dohromady je tedy
finélni verze simulace celého stroje fizena pomoci 128 vstupt a vystupti. V fidicim algoritmu
jsou ovsem tyto signdly opét fizeny pouze jednou proménnou a simulace tim neni nijak

ovlivnéna.

23 PLC PROGRAM

Pro vytvofeni programu byl vybran zebtickovy diagram s vyuzitim funkcnich bloku,
jelikoz teSeny problém je rozsdhlejsi a timto zpisobem Ize dosdhnout dobré citelnosti
programu. DalS§im diivodem k volb¢ tohoto programovaciho jazyku je jeho velice ¢asté vyuziti
v praxi. Cely program je rozdélen na 2 ¢asti. V prvni ¢asti je obsluha vystupil a druhd ¢ast

obsahuje samotny fidici algoritmus.

2.3.1 Konfigurace

K tizeni bylo zvoleno PLC Siemens S7-1500. Vzhledem k rozsdhlosti mnozZstvi
potfebnych vstupti a vystupti bylo piidano k zékladni jednotce nékolik dalSich vstupnich a
vystupnich modulii. Nasledné bylo zapojeni doplnéno o HMI displej KTP700 Basic PN, ktery
byl softwarové propojen s fidicim PLC. Pro spojeni modelu v MCD s redlnou fidici jednotkou

bylo vyuzito PLC jin¢ho typu ze stejné fady, nez bylo vyuZito pro simulaci, z divodu

dostupnosti dan¢ho PLC.
LN <,J 0_,-'
e?" QOQ \Q
& & &
) 1) -
e " ™
~ e
Cr ) N
> e
v v v
100 0 1 2 3 4 5 6
Rail_0

Obr. 2.19 — Konfigurace fidiciho PLC
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vstupy a vystupy, které byly nasledné provazany i s MCD. K tizeni bylo vyuZito pouze
digitalnich vstupti a vystupti, vzhledem k charakteristice stroje, kde se vyskytuji z velké ¢asti

pouze dvoupolohové pisty a diskrétni snimace polohy, nebylo u zddného prvku tieba vyuzivat

PLC_1

CPU 1512C-1 PN

Aby bylo mozné ovladat model v programu MCD, musely byt nastaveny konkrétni

HMI_1
KTP700 Basic PN

AD

*

Obr. 2.20 — Propojeni HMI displeje s fidicim PLC

analogovych signali.
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Obr. 2.21 - Nastaveni vstupii a vystupti PLC pro sestavu vstupniho manipulatoru
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2.3.2  Obsluha vystupii

Pro spravnou funkci prostiedi MCD je tieba zajistit, aby kazdy akcni ¢len mél trvale
nastaven jeden z jeho fidicich signalii. Pro zjednoduseni obsluhy v programu jsou vyuzity RS
klopné obvody, které jsou ovladany piislusSnou programovou proménnou a ovladaji v ptipadé
pneumatickych pistl 2 vystupy, v ptipadé¢ karuselu az 3 vystupy.

V prostiedi TIA portalu nelze jednordzové nastavovat hodnoty Boolean proménnych,
z tohoto divodu jsou fidici proménné typu byte. Ty je mozné pomoci piikazu MOVE
jednorazovée nastavit od hodnoty 0 az do 255. Takovyto rozsah je vyuzit pfi fizeni pistl pouze

od 0 do 1, ale v pfipad¢ karuselu je vyuzito hned tii hodnot, coz by datovy typ Boolean

neumoznoval.
%05.5
"RS values”. "5_4300_IN_0" Q5.6
4300 = "5_4300_IN_1"

—o—= @ ()

"RS values”.
“4300°

| B=3:e | 51
0

%057
"RS values”. "5 4410 IN 0"
- 4400" = — - %061 %063 60 W62 06 4
RS "5 4420 IN_0" "5 4430 _IN_0" "5 4410_IN_1" "5 4470 IN_1" "5 4430 _IN_1"

— e — Q () () () () ()

"RS values”.
"4400°

e —=

0

Obr. 2.22 — Programové ovladani vstupii a vystuptt PLC

Vystupy jsou nastavovany na zaklade stavu RS klopného obvodu, jeden vystup je ptimo
navazdn na konkrétni blok klopného obvodu a zbytek vystupi je nastavovan pomoci
Assignment funkce, pokud jde o stejny pist, je tieba vyuZzit negovaného Assignment piikazu.
Nekteré RS klopné obvody ovladaji vice vystupli naraz, jelikoz se jednd naptiklad o uchop dilu
manipulatoru, kde je tieba ovladdat vzdy 3 ramena nardz a nikdy neni tfeba je ovladat

samostatné.
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2.3.3 Algoritmus

Program je rozdélen na jednotlivé bloky, které odpovidaji konkrétni ¢asti stroje.
Naptiklad vstupni manipulator dilu je v samostatném bloku network. V jednotlivych network
¢astech je vzdy spinaci kontakt, ktery aktivuje dany fadek na zaklad¢ tfidici proménné.

Kazdy blok se aktivuje zménou ptislusné proménné (step x000) do hodnoty 1. Nasledné
se provadi zvoleny ukon, naptiklad pohyb pistem do koncové polohy. K tomu je vyuzit blok
MOVE, kterym je nastavovana hodnota fidici proménné, patiici k danému pistu do
stavu 0 nebo 1. Nasledn¢ je blokovana aktivni linka snimacem koncové polohy, aby bylo
zajisténo vyckani na dosazeni prvku koncové polohy. Po vysunuti pistu a sepnuti senzoru je
provedena v bloku MOVE zména hodnoty step x000 jenZ zptisobuje pfesun na dalsi fadek, kde

je vykonavéan dalsi pohyb dle zvolené sekvence.

'5teﬁsn'nzn(ep_ %129 3
MOVE "5_4150_0UT 0" MOVE MOVE
1|

==| o o o
_| Int I EN EN EN —_—

0 IN

RS values” 3—IN “steps” step_ 12—IN “steps” step_
2 ouT — "4150" 3¢ ouT1 — 2000 3 ouT — 4000

5te|;50050tep_ W13 W15
MOVE MOVE "5_4200_OUT0"  "5_4300_OUTO MOVE
|=nd EHl EN | | | | EN — ENO——t
12 0—IN RS values”. o IN RS values®. o IN "steps”step_
50U "42007 s 0oum "43007 s QUTE 4000

Obr. 2.23 - Ukazka z fidiciho algoritmu PLC

Jednotlivé Casti programu se také spouSti mezi sebou pomoci piikazu MOVE.
V nékterych piipadech se ¢eka na dokonceni sekvence jiné Casti a néasledné se pokracuje
v predeslé sekvenci krokl. Pokud program spousti z jednoho bloku jiny network blok, je tfeba
okamzit¢ ptejit na dalsi fadek. Pokud je potifebna sekvence dané network ¢asti dokoncena, fidici
promé&nna step se nastavi na hodnotu 0. V opa¢ném piipad¢, pokud program ¢ekd na vykonani
jiného network bloku a je tfeba pozdéji dale pokraCovat, je nasledné Cislo fadku cekajici
network ¢asti preskoceno. Naptiklad v bloku network 2000 na fadku ¢islo 5 je spustén network
blok 6000 a proménnd step 2000 je nastavena na hodnotu 6, avSak v bloku network 2000 se
nevyskytuje tadek, ktery by byl spoustén hodnotou 6, ale az hodnotou 7. Na konci bloku
network 6000 se pti¢te hodnota 1 do proménné step 2000 a ukonci se chod bloku network
6000. Timto krokem se zméni proménna step 2000 na hodnotu 7 a za¢ne se vykonavat fadek

odpovidajici této hodnoté v bloku network 2000.
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234 HMI

Program interaguje s uzivatelem pomoci dotykového displeje HMI. Pro ovladani lze
vyuzit ovladacich tlacitek. START spousti chod celého stroje. KONEC CYKLU po dokonceni
aktualniho vyrobniho procesu jednoho dilu zastavi chod stroje. Dale byl ovladaci panel doplnén
o tlacitko EMERGENCY STOP, které okamzité¢ zastavi chod programu v poloze, v jaké se
praveé nachazi.

Displej také umoznuje zobrazit vybrané procesni hodnoty piimo obsluze u stroje.
V tomto piipad¢ jde o zobrazeni poctu vyrobenych dili od pocatku spusténi programu. Pti
restartu PLC dojde ke ztraté hodnoty, jelikoz pti simulaci nemé smysl dlouhodob¢ ukladat tuto

informaci.

SIEMENS SIMATIC HMI

EMERGENCY
STOP

KONEC
CYKLU ‘ POCET VYROBENYCH DILO H+00000 ‘

ahalalaabalalal

Obr. 2.24 — HMI displej

Displej neni soucasti PLC, ale je pfipojen pomoci ethernet sbérnice. Aby bylo mozné
pomoci displeje ovladat nebo zobrazovat hodnoty proménnych v PLC, je tfeba v displeji
vytvoftit procesni tagy (fyzicky neexistujici vystupy) a propojit je s proménnymi v PLC. Je tieba
dodrzovat spravné typy proménnych. Dale je tieba tyto tagy v displeji provazat i s tlacitky a
zobrazovacem, aby vSe fungovalo, a vhodn¢ nastavit obnovovaci periodu kazdému prvku tak,
aby fidici PLC nebylo pfili§ zatizeno a zaroven byla poskytovana aktuédlni informace nebo byla

zajisténa rychla odezva na stisk tlacitka.
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2.4  PROPOJENI MODELU S RIDICI JEDNOTKOU
2.4.1 Propojeni S7T-PLCSIM Advanced s MCD

Aby bylo mozné 3D model stroje fidit, je tfeba zajistit propojeni signali z NX MCD
s fidicim PLC. Z tohoto divovu byly jiz dfive vprogramu TIA Portal vytvofeny
PLC tags (pojmenovani vstupt a vystupt v PLC), které musi mit shodné nazvy jako signaly
v NX MCD. Po spusténi simulovaného PLC S7-PLCSIM Advanced byl pomoci TIA Portal

nahran fidici algoritmus do simulovaného PLC.

S7-PLCSIM Advanced V3.0

SIM Control Panel

I-B Online Access
@® PLCSIM @0 PLCSIM Virtual Eth. Adapter

‘y TCP/IP communication with

1 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

(%) start Virtual S7-1500 PLC

Instance name PLC_1

[
PLC type Unspecified CPU 1500
M| B® | MRes
1 Active PLC Instance(s):
] (3] (@ PLC_1 /192.168.0.1 O x

&' Runtime Manager Port |50000 1
2’ Virtual SIMATIC Memory Card
i Show Notifications
? Function Manual
QD it

Obr. 2.25 — PLCSIM Advanced

V programu MCD v zaloZce Signal Connection byla oteviena z nabidky volba Signal
Mapping. Vzhledem k simulovanému PLC bylo zvoleno v parametru Type moznost
PLCSIM Adv a v parametru PLCSIMAdv Instances bylo otevieno pomoci tlacitka vedle
rozbalovaci nabidky okno s vybérem aktivnich instanci, kde bylo vybrano pravé beézici
simulované PLC a byly nacteny vSechny PLC tags. Nakonec v okné Signal Mapping byla
aktivovana funkce Do Auto Mapping (automatické propojeni signalt ze simulovaného PLC se
signaly v MCD). Pokud nékteré signaly nebyly propojeny, je tieba zkontrolovat nastaveni PLC
tags v programu TIA Portal a signalti v MCD tak, aby spravné sedély datové typy a druh signalu

(vstup nebo vystup), a zopakovat cely postup mapovani.
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@ Signal Mapping 07X

External Signal Type A
Type PlcsMady |-
PLCSIMAGY Instances PLC1 - ||
Signals A

MCD Signals (129) A External Signals (129) A

Scope All ~ Filter - Scope All * | Filter -

Find » [ ] Match Case [_] Match Whole Word = Find » [ Match Case ] Match Whole Word =

Name =  External Sig.. Adapter Name IO Type Data Type  Mapping Name = IO Type Data Type Mapping Count  Path

5_2100_IN_0 Global Input bool 1 §_2100_IN_1... Output Bool 1

5_2100_IN_1... Global Input bool 1 1 5_2100_IN_2.. Output Bool 1 I

S_2100_IN_2.. Global Input bool 1 $_2100_0UT.. Input Bool 1

$_2100_0OUT.. Global Output bool 1 §_2100_0UT... Input Bool 1

5_2100_0UT.. Global Output bool 1 5_2100_0UT... Input Bool 1

5_2100_0UT... Global Qutput bool 1 52210 IN0 OQutput Bool 1

52210IN_0 Global Input bool 1 § 2210 IN_1  Output Bool 1

Do Auto Mapping

Mapped Signals A
Connection Name MCD Signal N...  Direction External Signal ..  Owner Compo.. Message %
+/ Global 5_3100.0UT 0 § 3.. 53100.0UT0 — 5_3100_0UT 0
/ Global_5_3100_0UT_1.5.3.. $.3100.0UT1 — 5_3100_0UT_1 1
+" Global_5_3200_IN_0_5_320.. S_3200_IN_0 = 5_3200_IN_O
v Global_5_3200IN_1_5_320.. 5_3200_IN_1 - 5_3200IN_1
+/ Global_5_3200_0UT_0.5_3.. 5_3200.0UT0 — 5_3200_0UT_0
+/ Global_5_3200_0UT_1.S_3.. S_32000UT_1 — $_3200_0UT_1
+/ Global_5_3300_IN_0_S_330.. S5_3300_IN_0O o= 5_3300_IN_0O

Check for N->1 Mapping

“ Cancel
Obr. 2.26 — Signal Mapping, PLCSIM Advanced

2.4.2 Propojeni realného PLC s MCD pomoci OPC UA

Nejprve bylo redlné PLC spusténo a pfipojeno pomoci ethernet sbérnice do stejné sité
jako je pfipojen PC s programy TIA portal a MCD. V programu TIA Portal bylo nalezeno
realné PLC a jeho adresa vcetné portu byla pozdéji pouzita v MCD. Cely fidici algoritmus byl
nasledn¢€ nahran do PLC.

V programu MCD byla nyni vybrana v Signal Mapping v parametru Type moZnost
OPC UA av parametru OPC UA Servers byla vloZena ziskan4 adresa redlného PLC z programu
TIA Portal véetné portu. Stejné jako v bod¢ 2.4.1 bylo provedeno naéteni vSech signali z PLC

a bylo provedeno automatické zmapovani (propojeni) vSech signalti.
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Obr. 2.27 —Realné PLC
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Obr. 2.28 — Signal Mapping, realné PLC

2.5 KNIHOVNA FUNKCNICH PRVKU

Pro praktické vyuziti pii budouci tvorbé digitalnich dvojcat byla vytvorena knihovna
funkcich prvki. Jednd se o jednotlivé véalce ruznych typl a rozmérti nachazejicich se v tomto
3D modelu. Kazdy valec byl vyjmut z 3D modelu a nésledné byl vloZen do nového souboru,

kde mu byly nastaveny vSechny parametry potiebné k budoucimu rozpohybovani v novém
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projektu. Pojmenovani bylo vytvotfeno dle technického popisu kazdého pistu a lze z néj vycist
typ zafizeni a rozmezi v milimetrech, ve kterém vélec pracuje.

Kazdy soubor obsahuje nastaveni Basic Physics, Joints and Constraints, kde je navic
nastaveno i fyzické omezeni rozmezi, ve kterém se pistnice miize pohybovat. V zaloZzce Sensors
and Actuators ma kazdy valec ptipraven parametry pohybu pro zasunuti a vysunuti. Pii budouci
préci bude nutné upravit nastaveni parametrii rychlosti, akcelerace a decelerace z divodu, Ze se
na kazdém stroji tato rychlost mize v riznych ptipadech lisit podle typu vyuziti a zatizeni
daného valce. Dale jsou zde pfipraveny snimace polohy valct pro detekci pocatecni a koncové
polohy pistnice. Tyto senzory a akéni ¢leny maji vytvofeny signaly pro budouci propojeni se

softwarem TIA Portal.

Obr. 2.29 — Nastaveni pistu v knihovné

Knihovna obsahuje 11 valci riznych typd. Nachéazeji se zde pneumatické pistnicové a
bezspistnicové valce, hydraulické valce s kloubovou hlavou, o délkach 30 az 500 milimetra.
Na obrdzku je znazornéno nastaveni bezpistnicového pneumatického vélce pracujiciho

v rozsahu 500 milimetra.
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

Prvnim krokem pro zhotoveni digitdlniho dvojcete byla konfigurace 3D modelu
v softwaru NX Mechatronics Concept Designer. Nasledné byl vytvofen fidici algoritmus
v prosttedi TIA Portal V16. Tyto dva softwary byly vzdjemné propojeny prostiednictvim
S7- PLC-SIM Advance a bylo zde zvoleno simulované PLC Siemens S7-1500. Dale byla
ovétena funkcost propojeni skrze komunikacni sbérnici OPC UA a pro fizeni bylo vyuzito
redlného PLC Siemens ET200SP. Zavérem byla také vytvorena knihovna standardnich
funk¢nich prvki pro obecné vyuziti v NX MCD.
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4 ZHODNOCENI

Digitalni dvojce vytvofené v této praci ma v porovnani s redlnym protéjSkem nekolik
odlisnosti. Hlavnim diivodem pro tyto zmény byla omezeni dostupného softwaru a hardwaru.

Ukolem realného zafizeni je zalisovani tkanych vliken do hlavy mopu, coZ bylo
s pouzitim obycejného notebooku a softwaru NX Mechatronics Concept Designer neredlné a
software se bude muset v této oblasti dale zdokonalovat. Z tohoto diivodu bylo nutné provést
zménu uchopovaci hlavy na vystupnim manipulatoru, kterd v ptivodni verzi odebirala hotové
dily z lizka uchopenim dilu za vy¢nivajici vlakna. Verze modelu po Gpraveé v této praci odebira
hotovy dil opét za plastovy ramecek, stejn¢ jako je tomu u vstupniho manipuldtoru. Déle byly
provedeny pokusy o modelové spravné odebirani dilti ze zasobiku, kde byla ovSem velkym
omezenim funkce softwaru, pouzity hardware a pfilis slozitd konstukce jednotlivych
vyrabénych dilt. Spusténa simluace méla obrovské pozadavky na vypocetni vykon, zkreslovala
casovy prubéh vyrobniho procesu a prokéazala se nepravidelnost v chovani stroje a pftili§ Casté
chyby. Z tohoto diivodu je simulace s fzickymi vlastnostmi nastavena pouze na jeden vyrobni
cyklus. Bez nastaveni redlné fyziky bylo ovSem z vizualniho a ¢asového hlediska napodobeni
vyrobniho procesu Usp&$né. Ridici algoritmus z diivodu simulace neni opatien fe$enim

bezpectnostnich prvki stroje a samotny vyrobni proces je fizen bezchybné.
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5  ZAVER

Tato prace se oproti ptivodnimu zadéni lisi ve dvou hlavnich bodech. 3D model zatizeni
pouzity pro tvorbu digitdlniho dvojcete byl vytvoten pro ucely navrhu a konstrukce realného
stroje spole¢nosti K2 Machine. Tento 3D model byl nakonfigurovan v prostiedi NX
Mechatronics Concept Designer. Vyuziti 3D modelu se ukazalo jako problematické z diivodu
velkého poctu proménnych, které by bylo v simula¢nim softwaru NX Mechatronics Concept
Designer nutné simulovat, jako naptiklad snimace tlaku nebo teploty, se kterymi redlny stroj
pracuje. Z tohoto diivodu byl vytvoten jednodussi fidici algoristmus pouze se vstupy a vystupy
pro ovladani pohybu valct a snimact pozice.

Praktickym pfinosem této prace bylo ovéfeni funkénosti pouzitych softwarit NX
Mechatronics Concept Designer, TIA Portal V16 a S7- PLC-SIM Advance 3.0. Nasledné také
ovéfeni moznosti propojeni simulovaného 3D modelu s redlnym PLC Siemens ET200SP
pomoci komunika¢ni sbérnice OPC UA. S dostupnym softwarem a hradwarem bylo dosaZeno
nejlepsich moznych vysledki a ¢asovy prabeh byl napodoben s dostatecnou presnosti. Dal§im
pfinosem je také vytvoteni knihovny standardnich funkénich prvkia pro obecné vyuziti v MCD,
ktera osahuje rizné typy valct s pfednastavenymi vlastnostmi pro budouci tvorbu digitalnich

dvojcat.
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