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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni vlastni aplikace pro simulaci vyrobnich
linek. V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny hlavni diivody, vyhody a soucasné trendy
v oblasti virtualniho zprovoznéni a je popsano nékolik pouzivanych simulac¢nich a
inZenyrskych nastrojli od firmy Siemens. Druha ¢ast se vénuje podrobnému popisu
vlastnosti, moznosti a aplika¢niho rozhrani simula¢niho nastroje PLCSIM Advanced.
Treti Cast je vénovana navrhu a realizaci vlastni simula¢ni aplikace, ve které je
mozné vytvorit riizné dopravnikové linky a ve spolupraci s PLCSIM Advanced
otestovat uZivatelsky PLC program. Tento simulator byl vytvoren pomoci herniho
enginu Unity3D a programovaciho jazyku C#. V posledni ¢asti je pomoci vlastniho
simulatoru vytvorena jednoducha simula¢ni uloha, a je otestovana pomoci PLC
programu a vizualizace, vytvorenymi v inZenyrském ramci TIA Portal.

Klicova slova

Virtudlni zprovoznéni, simulace, Priimysl 4.0, PLCSIM Advanced, TIA Portal, C#,
Unity3D.

Abstract

The aim of this thesis is to create a custom application to simulate production lines.
The first part explains the main reasons, benefits and current trends in the field of
virtual commissioning and describes several simulation tools and engineering tools
from Siemens. The second part is devoted to a detailed description of features,
capabilities and application interface of the PLCSIM Advanced simulation tool. The
third part is devoted to design and realization of the custom simulation application,
which can be used for create conveyor lines and validate user PLC program in
cooperation with PLCSIM Advanced tool. This simulator was created using Unity3D
game engine and C# programming language. In the last part of the thesis, a simple
simulation task is created in the simulator and is tested using PLC program and
visualization created in the TIA Portal engineering framework.

Keywords

Virtual commissioning, simulation, Industry 4.0, PLCSIM Advanced, TIA Portal, C#,
Unity3D.
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UvoD

Pramyslovym svétem nyni hybe tzv. ¢tvrtd priamyslova revoluce a s ni souvisejici
iniciativa Priimysl 4.0. Jejim spousStécem je, mimo jiné, zména trzni situace, resp.
zvySujici se rychlost této dlouhodobé zmény. ZvySuje se poptavka, poZadavky
zakaznikli se méni stale rychleji, technologie déla velké pokroky, vyrobky jsou ¢im
dal slozitéjsi atd. V duisledku toho produkty velmi rychle starnou a jejich Zivotni
cyklus se zkracuje. Tim se zvySuje tlak na sniZovani naklad{, flexibilitu vyroby a
zrychlovani vyvoje a uvedeni produktu na trh. Proti této snaze vSak ptlisobi zvysujici
se sloZitost vyvoje, vyroby a podpory produktu a nutnost prace s obrovskym
mnoZstvim dat. Jako disledek téchto zmén byl zaveden pojem ,fizeni Zivotniho
cyklu vyrobku“, neboli PLM (Product Lifecycle Management), jako proces Zivota
vyrobku od jeho zrozeni (prvotni myslenky, konceptu) az po jeho likvidaci.

Zkracovani doby vyvoje a nutnost rychle reagovat na neustdle se ménici
poZadavky cilovych zakazniki s sebou nese i jista uskali, jako tifeba méné ¢asu pro
odladéni chyb. Dnesni trhy vSak, diky vysoké konkurenci, neodpoustéji Spatnou
kvalitu nebo vyrobni chyby. Firmy proto hledaji nové efektivnéjsi zptisoby vyroby,
vyvoje a testovani.

Jednim z trendii, které pomahaji zefektivnit a zkratit vyvoj produktu nebo
vyrobniho zarizeni, je digitalizace. Ta zahrnuje pojmy jako digitalni tovarna,
digitalni dvojce nebo virtualni zprovoznéni. Pravé virtudlni zprovoznéni je hlavni
téma této diplomové prace.
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1 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

Virtualni zprovoznéni umoZiuje odladit vyrobni zarizeni jeSté pred fyzickou
realizaci, provedenim riiznych simulaci, testli a validaci na jeho virtualniho modelu.
Je jednim z hlavnich rysi Industry 4.0.

1.1 Priumysl 4.0

Iniciativa nazvana ,Industrie 4.0“ (Priimysl 4.0) vznikla v Hannoveru roku 2011.
Vznikla v dlisledku rozmachu internetu a myslenky propojeni systémt fyzického
realného svéta se svétem virtudlnim. Hlavnim cilem je dosdhnout plné
automatizované vyroby, ktera bude schopna se autonomné ptizplisobovat vnéjsim
vliviim, jako je zména poptavky atd. Toho je mozné dosahnout tim, Ze vSechna
vyrobni zarizeni budou propojeny v jedné globalni siti, kde si budou autonomné
vymeénovat informace (IoT). Vzniknou tak tzv. ,Smart factories“ (,Chytré tovarny*)
obsahujici tzv. kyberneticko-fyzikalnich systémy CPS (Cyber Physical System) jako
decentralizované autonomni entity, které budou schopny spolu komunikovat,
monitorovat fyzické procesy a délat decentralizovana rozhodnuti. [6][5]

Mechanization, Mass production,
water power, steam  assembly line,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

Obr. 1-1: Vyvoj primyslu [6]

Mezi hlavni rysy Primyslu 4.0 (podle [4]) patfi:

e Interoperabilita - schopnost CPS, lidi a vSech komponent podniku vzajemné
komunikovat prostrednictvim IoT a IoS.

e Digitalizace a virtualizace - propojovani fyzickych systémi s virtualnimi
modely a simula¢nimi nastroji.

e Decentralizace - schopnost CPS rozhodovat se autonomné na zakladé
komunikace s ostatnimi CPS, bez centralniho fizeni.
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e Rozhodovani v realném case - schopnost shromazd'ovat a analyzovat data
a na jejich zakladé se okamZité rozhodovat a poskytovat je dale.

e Orientace na sluzby - architektury SOA (Service Oriented Architectures)

e Modularita a rekonfigurabilita - adaptace na meénici se poZadavky
nahrazenim nebo rozsirenim jednotlivych modulli a schopnost autonomni
rekonfigurace na zakladé automatického rozpoznani situace.

e Uméla inteligence - adaptace, uceni z velkych dat, hledani optimalnich
FeSeni.

1.2 Digitalni dvojce

Nejjednodussi a nejobecnéjsi definice digitalniho dvojcete (DT - Digital Twin) je asi
takova, Ze se jedna o digitalni repliku fyzického zarizeni v realném case. Dalsi
pouzivané definice jsou napf-.:

,DigitdIni dvojce je integrovand multifyzickd, vicerozmérovd, pravdépodobnostni
simulace komplexniho produktu, kterd vyuZivd nejlepsi dostupné informace pro
zrcadleni Zivota svého prislusného dvojcete”. (Glaessgen & Stargel, 2012, volny
preklad).

,DigitdIni dvojce je skutecnym mapovdnim vsech sloZek v Zivotnim cyklu produktu
pomoci fyzickych dat, virtudlnich dat a interakcnich dat mezi nimi.“ (Tao, Sui, Liu, Qi,
Zhang, Song, Guo, Lu & Nee, 2018, doslovny pieklad).

Definic DT je mnoho, ale kazda zdiraznuje spojeni mezi fyzickym modelem a
jeho odpovidajicim virtualnim protéjsSkem.

Kompletni digitalni dvojCe se sklada z fyzického produktu, virtualni produktu a
spojeni mezi nimi.

Diilezitost DT spociva v osmi hlavnich funkcich, které v pristupech Priimyslu 4.0
zastava:

e Navrh a vyroba produktu

e Virtudlni prototypovani

e Simulace, ovéreni funkce a zprovoznéni produktu

e Efektivni a agilni vyroba

e Vizualizace a monitorovani Zivotniho cyklu produktu

e Skoleni personalu

e Nalezeni a udrZovani optimalnich parametrt pti provozu vyrobku

e (Odhaleni a odstranéni nedostatkt a chyb vyrobku
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1.3 Cile a divody digitalizace

Hlavnim cilem je Uspora nakladl diky zkraceni ¢asu potiebného pro vyvoj a
uvedeni do provozu. Odhadem 40% néklad{i na robotickou automatizovanou butiku
tvori sluzby (vyvoj, programovani a podplrné systémy). Tento ¢as je mozZno
vyznamné zkratit diky tomu, Ze jednotliva oddéleni (konstrukce, elektroprojekce a
software) mohou provadét vyvoj paralelné na virtualnim modelu. Dal$i vyznamna
uspora vznikad tim, Ze diky simulacim jsou odhaleny chyby jiZ v ranych fazich
zivotniho cyklu vyrobku. Obecné plati ,pravidlo deseti“ (Obr. 1-1), které popisuje
naklady na odstranéni chyby v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu. Cim diive je
chyba odhalena, tim jsou ndklady na jeji odstranéni nizsi (fadové). [5]

Uvedeni do

Planovani Vyvoj provozu Provoz

Naklady na odstranéni chyby

Zivotni cyklus vyrobku
Obr. 1-2: Pravidlo deseti (pievzato z prezentace firmy Siemens)

DalSi vyhodou je sniZeni rizik pri skutecném oZivovani realného stroje, kdy hrozi
poskozeni zarizeni vinou neodhalenych mechanickych kolizi. Simulace muze také
velmi pomoci pti vyjasnéni zadani mezi dodavatelem a zakaznikem a lze uspofrit na
prototypech. Lze také provést ovéreni taktu, verifikaci bezpecnosti a postupli pri
poruse a ovéreni HMI.

Diky zkraceni doby potrebné pro oZiveni a uvedeni do provozu realného stroje
se vyznamné snizuji naklady na lidskou silu, protoZe vétSinou je potieba drzet na
misté pri oZivovani programatory, elektrikare i mechaniky. Dal$i ispory jsou mozné
diky sniZeni objemu testovaciho materialu.

DalSi velkou vyhodou je moznost zaSkoleni obsluhy a udrzby zarizeni na
virtualnim modelu, coZ ma za nasledek rychlejsi ndbéh a méné chyb v zacatcich

produkce.
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1.4 Simulacni nastroje

Pro virtualni zprovoznéni existuje vice SW nastrojl od riznych vyrobct. V této ¢asti
predstavim portfolio nastroji firmy Siemens, které zahrnuje vSechny potfebné

nastroje pro rizné pozadavky na komplexnost simulace projektu.

Siemens (hlavné jeho divize PLM) vyviji a udrZzuje spoustu simulac¢nich nastrojt
pro rlizné potieby, urovné simulace a faze vyvoje. Obr. 1-3 ilustruje rozdéleni
nékterych hlavnich simula¢nich nastroji podle urovné (stroj/linka) a faze navrhu

zarizeni.

Urover linky

Ovéfit a navysit vykon stroje - Amesim

Ujistit se Ze stroj pracuje dle ocekavani
Mechatronic Concept Designer

Pozadavky Detailni navrh stroje Provoz

Predbézny navrh Zprovoznéni Repas

Ujistit se Ze linka pracuje dle ocekavani
Process Simulate

Ovéfit a navysit vykon linky — Plant Simulation

Obr. 1-3: Rozdéleni simula¢nich nastrojt firmy Siemens [7]

Dalsi obrazek (Obr. 1-4) ukazuje trochu jiné rozdéleni simula¢nich nastrojt

podle detailu simulovanych ¢asti.

Tecnomatix o
Produkéni linka 3
} & Plant Simulation
- ~,
ey . nomatix
Roboticka bunka i L — e Ol
[} Process Simulate

l Stroj

| Fyzika komponent _i Simcenter Amesim -

Komunikace komponent ] SM‘HT‘\_ =
— - {

=] NX Mechatronic
ol Concept Designer

PLCSIM Advanced | g =

Automatizace and WinCC

Obr. 1-4: Rozdéleni simula¢nich nastrojt firmy Siemens [7]

s

=y |
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1.4.1 NX Mechatronics Concept Designer

NX MCD je CAD/CAM/CAE software pro detailni modelovani strojii od jednotlivych
dili po rozsahlé sestavy. Kromé modelovani lze provadét vypocty, simulace,
analyzy, tvorbu vykresové dokumentace, programovani, simulaci NC obrabécich
strojii, atd. VSechny tyto oblasti jsou vzajemné provazany a tim se zvySuje efektivita
celého teSeni. Nastroj je postaveny na jednotném, otevieném a modernim
technologickém zakladé a je ho moZno integrovat do podnikového informacniho
(ERP) systému.

n-m oG % - @i v Mechatronics Cancept Designer % - Mechatronscs Concept Designer SIEMENS  _

¢ Wodoling Assemblies Curve Analysiz View Render Tool: Application (I

@ o

Funcion Logicdl Dependency

4 -

re " & @

Mo Selwcticn Fiter = | | Entive dasarbly - 2 'S @@ [t = ofn-e-9-w-pv

ysics Mavigatar
C o
i Tike Bunaiie

B Tile Bundle Shape
B Outhesd

eints and Constraints

|__Seuyence Edingr
= ¥ Roet

Ry

3.|EE Ties
T

R
B

Sequence Eitor

Obr. 1-5: Ukazka prostredi NX MCD [10]

NX MCD je vhodny pro detailni modelovani a simulaci na nejnizs$i a
nejpodrobnéjsi irovni simulace (tvarové naro¢nych dil{, jednoho stroje, maximalné
jedné bunky). Pro navrh celé vyrobni linky nebo haly jsou mnohem vhodnéjsi
nastroje digitalni tovarny TECNOMATIX.

1.4.2 TECNOMATIX

Tecnomatix je kompletni portfolio feSeni digitalni tovarny, které propojuje vSechny
vyrobni discipliny s vyrobnim inZenyrstvim. A to od navrhu a planovani, pres
simulaci a ovéiovani, aZ po samotnou vyrobu a jeji fizeni. Tecnomatix je postaven
na zakladech oteviené spravy zivotniho cyklu vyrobku (PLM) nazvané Teamcenter
manufacturing platform a poskytuje nejvSestrannéjsi sadu nastroji digitalni
tovarny na dnesSnim trhu. [3]
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Digitalni tovarna je virtualnim obrazem realné vyroby, ktery zobrazuje realné
vyrobni procesy ve virtualnim prostredi. Systémy digitalni tovarny predstavuji dalsi
krok v postupném zavadéni specializovanych nastrojt pro podporu procesi v celém
zivotnim cyklu vyrobku.

Tecnomatix obsahuje velké mnozstvi nastroji pro digitalni tovarnu, ja uvedu
pouze ty nastroje, které jsou vyuzivany hlavné pro simulace a virtualni zprovoznéni.

1.4.2.1 Plant Simulation

Nastroj pro dynamickou simulaci diskrétnich udalosti, ktery umoziuje vytvaret
digitalni modely vyrobnich a logistickych systémii a nasledné zkoumat jejich
charakteristiky a optimalizovat vykonnost.
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Obr. 1-6: Ukazka prostredi Plant Simulation [10]

Tecnomatix Plant Simulation je vhodny pro virtualni analyzu a testovani nejvyssi
urovné vyroby, tedy celé linky ¢i tovarny. Konkrétné pro tyto ucely:

e Analyza toku materialu, propustnosti systému a uzkych mist.

e Optimalizace velikosti davky a sniZeni velikosti zasob.

e Detekce vzajemnych zavislosti, snizZit predimenzovani.

e Simulaci rtznych variant feSeni podle scénari typu ,,Co se stane, kdyz...“.

e Ovéreni logiky rizeni dopravnikt a PLC programu.

e Diagnostické testy systému.

e (Odladéni poruchovych stavi.

e Skoleni obsluhy.
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1.4.2.2 Process Simulate

Nastroj Tecnomatix Process Simulate (PS) umozZnuje detailni simulaci vyrobniho
procesu na urovni bunky az linky. Pro modelovani lze vyuZit nastroje, které jsou
soucasti vyvojového prostiedi, nebo 1ze importovat modely z jinych CAD nastroji.
Je primarné urcen pro tyto ucely:

e Analyza kvality procesu.

e Ovéreni mechanickych sekvenci.

e Ovéreni koliznich drah a testy bezpec¢nostnich blokaci.

e Analyza propustnosti (¢as taktu).

e Analyza a validace bezpecnosti.

e Ovéreni PLC programu spolu s programy robotd a odladéni poruchovych
stavil

e Diagnostika systému.

SEERENS

B i o L IR TET s P

Obr. 1-7: Ukazka prostiredi Process Simulate [10]

PS Assembly

7z

PS Assemly umoziiuje uzivatelim ovérit proveditelnost procesu montaze. Nabizi
simulace, analyzu a verifikaci montaznich postupt a detekci kolizi pti montazich.

PS Robotics

Simulac¢ni feSeni pro ovéreni robotickych operaci (svarovani, lakovani atd.) ve 3D
prostiedi, zjisténi pracovnich zén robotdq, jejich dosahu a detekci moznych kolizi.
Vyhodou je moznost off-line programovani robott.
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PS Human

Simulace vyrobnich procest s vyuzitim manualni lidské prace (napft. findlni montaze
v interiéru aut). Lze provadét ergonomické analyzy a zkoumat zatizeni pracovnikd.
Tim je mozno zvysit efektivitu a ergonomii manualni prace, predchazet pracovnim
uraziim a nemocem z povolani.

1.4.3 Simcenter Amesim
Amesim je nastroj pro ovéreni, analyzu, optimalizaci a predikci vykonu
mechatronickych systéml v pozdéjsi fazi vyvoje, za provozu, nebo pri repasi.
UmozZnuje vytvaret detailni simulace fyziky elektrickych, hydraulickych i
mechanickych systémi vcetné fizeni optimalni teploty komponent atd. Je vhodny
pro fesSeni otazek jako:

e Je pohon dostatecné vykonny?

e Jakaje Casova odezva systému?

e Jaky maximalni tlak mtiZe byt dosaZen?

e Existuje riziko vibraci?

Amesim nabizi pfimé napojeni na fyzické PLC nebo na virtualni PLC (PLCSIM
Advanced).
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Obr. 1-8: Ukazka prostredi Simcenter Amesim [9]
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1.4.4 SIMIT

SIMIT je ,real-time“ simulac¢ni platforma pro simulaci a validaci vyrobniho procesu,
odladéni ridiciho programu PLC na virtudlnim modelu a zaSkoleni obsluhy. Nabizi
simulaci chovani elektrickych komponent a periferii, signali a technologického
procesu. UmoZnuje provadét signalové testy, ,loop checks”, testy blokaci,
operatorskych prvki, alarmi a systémovych hlaseni, ovéreni sekvenci, hodnoty
hysterezi atd.

1
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Obr. 1-9: Ukazka prosticedi SIMIT

Tento simulaCni nastroj je urCeny pouze pro PLC rady SIMATIC S7 a lze ho
pripojit k realnému PLC (HiL - Hardware in the Loop) nebo k simulovanému PLC
s vyuzitim PLCSIM Advanced (SiL - Software in the Loop).

1.4.5 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced je nastroj pro vytvoreni virtualniho dvojc¢ete PLC kontroléru
SIMATIC S7-1500. Tvori zaklad pro simulace typu SiL, kde je simulované vyrobni
zarizeni rizeno simulovanym PLC. Nabizi prima aplikacni rozhrani pro dalsi
simula¢ni nastroje, v€etné SIMIT, NX MCD, Tecnomatix Plant Simulation a Process
Simulate a Simcentrer Amesim.

Tento nastroj je jedno z hlavnich témat této diplomové prace a je mu vénovana
cela druha kapitola.
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1.5 TIA Portal

TIA (Totally Integrated Automation) Portal je inZenyrsky ramec, ktery sdruzuje

vSechny potrebné SW nastroje pro automatizaci vyrobniho zarizenti.

TIA Portal v sobé obsahuje (nebo umoznuje integrovat) tyto inZenyrské nastroje:

STEP 7 - modul pro programovani a konfiguraci PLC.
WinCC - nastroj pro tvorbu vizualizace pro HMI panely.
StartDrive - nastroj pro konfiguraci a nastaveni frekven¢nich ménica.

SIMOTION Scout - modul pro programovani motion systému.

Dalsi volitelné soucasti, které jsou obsaZeny nebo je mozné doinstalovat, jsou napf.:

STEP 7 Safety - rozsSiteni STEP 7 o programovani safety aplikaci.

TIA Portal Openness - oteviené aplikacni rozhrani (API), umoZnujici
realizaci piikaza v prostiedi TIA Portal z externi aplikace. Lze tak pomoci
skripti napf. automatizovat nékteré casto se opakujici Cinnosti (treba
generovani blokl a symbolli podle standartu).

PLCSIM - nastroj pro simulaci fyzického PLC.
TIA Portal Multiuser - nastroj umoznujici paralelni praci vice lidi ve stejném
projektu. Obsahuje prehlednou indikaci pravé editovanych objekt.

SIMATIC Visualization Architect (SiVArc) - automatické generovani HMI
vizualizace na zakladé uZivatelského PLC programu (ze STEP 7).

SIMATIC OPC UA - otevieny komunikacni standard pro komunikaci se
zarizenimi riiznych vyrobcu.

TIA Portal Cloud Connector - umoznuje ptistup k PLC a HMI z privatniho
cloudu (s nainstalovanym TIA Portalem).

SIMATIC ODK 1500S - moZnost zaclenéni C/C++ programi do PLC.

SIMATIC Target 1500S for Simulink - doplnék pro MATLAB Simulink.
Umoziiuje integraci Simulink modelli pfimo v programovém cyklu S7-1500.

SIMATIC ProDiag - detailni monitorovani zarizeni s minimalnimi naklady na
konfiguraci a vizualizaci. Je schopen detekovat chyby v fizeném procesu a
poskytovat informace o typu, misté vyskytu a priciné téchto chyb.

SIMATIC Energy Suite - zvySuje transparentnost energetickych tokii a
pomaha Setrit energii. ZjednoduSené programovani komponent pro méreni
energie a intuitivni konfigurace spravy energie.

SIMATIC OPC UA - podpora primo v PLC S7-1500, nabizi pokrocilejsi,
flexibilnéjsi a otevirenéjSi moznosti komunikace a primy pristup k datiim z
PLC odkudkoliv, predevSim ze zarizeni tretich stran.
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e SIMATIC WinCC/WebUX - nabizi moderni metody piistupu k vizualizaci
z tabletd a chytrych telefoni.

Te a3 parericy

Obr. 1-10: Koncept Totally Integrated Automation

Hlavni vyhody TIA Portalu jsou tedy integrace prostredi vSech inZenyrskych
nastrojd a spolecné tagy, diky cemuz odpada nutnost tvorit duplicitni tagy v kazdém
nastroji zvlast a umoziiuje hleddni pomoci kiiZovych referenci skrz vsechny
nastroje. DalSi uZiteCnou vlastnosti je kompletni prehled topologie a komunikaci
jednotlivych zarizenti.

Pomérné novou vlastnosti je integrace programovani roboti do TIA Portalu.
Roboty je nyni moZné programovat primo ve STEP 7 vyuZitim knihoven dodanych
vyrobci roboti. Klasicky zplisob programovani robotf, kdy se z PLC programu volaji
rutiny ulozené v kontroléru robotu, tak mize byt nahrazen novym pristupem, kdy
se z PLC programu pomoci funkci fidi pfimo drahy robotu. Vyhody jsou: jedno
navrhové prostredi, moznost sjednoceni HMI panelu zartizeni (linky) a robotu,
programovani robotll od vice vyrobci stejnym zplisobem (pouze se vyméni
knihovny), méné ¢asu na vyuku atd.

24



2 PLCSIM ADVANCED

Tato kapitola obsahuje souhrn vybranych dtlezitych informaci z manudlu firmy
Siemens k nastroji PLCSIM Advanced ([1], pres 350 stran), doplnéné o osobni
postiehy a zkuSenosti z jeho pouZivani. Informace se vztahuji se k verzi PLCSIM
Advanced V2.0.

2.1 Vlastnosti

PLCSIM Advanced je, jak uZ bylo uvedeno, digitalni dvoj¢e kontroléru Siemens
SIMATIC S7-1500 a umoznuje presné simulovat vSechny jeho vlastnosti, funkce,
komunikace a web server.

2.1.1 Porovnanis PLCSIM V15 (TIA Portal)

TIA Portal jiZ obsahuje simulacni nastroj PLCSIM, ktery také dovede do jisté miry
simulovat chovani PLC kontroléri SIMATIC S7-1200 a S7-1500, ale jeho moZnosti
jsou omezené. PLCSIM je napevno integrovany v TIA Portalu a nemtiZe béZet ani byt
nainstalovan bez néj. Jeho uzivatelské rozhranti je rovnéz integrovano v TIA Portalu.

PLCSIM Advanced je mnohem vice neZ jen PLCSIM s nékolika funkcemi navic. Je
to nezavisly nastroj, ktery lze instalovat samostatné a obsahuje vlastni uzivatelské
rozhrani (Control panel). Hlavni rozdily jsou vypsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Porovnani funkci PLCSIM produktii

PLCSIM Advanced V2.0 PLCSIM V15
Runtime nezavisly spolecné s TIA Portal
GUI Control panel TIA Portal
Komunikace Softbus, TCP/IP Softbus
Podporované CPU $7-1500 §7-1200, S7-1500
API ano ne
Web server ano ne
OPCUA ano ne
Procesni diagnostika ano ano
S7 komunikace ano ne
Chranéné bloky ano pouze S7-1500
Vicenasobné instance az 16 az 2
Distribuované instance ano ne
Virtudlni cas ano ne
Komunikace s redlnymi PLC/HMI ano ne
PouZiti DNS ano ne
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2.1.2 Control panel

Control panel je uZivatelské rozhrani, které umoznuje ovladat hlavni funkce PLCSIM
Advanced, jako pridavani, odebirani a ovladani PLC instanci, nastaveni komunikace
a ovladani virtualniho ¢asu. Panel se vSak viibec nemusi pouZzivat a vSechny tyto
funkce lze ovladat z externi aplikace pres API. Lze ho zobrazit po kliknuti pravym
tlac¢itkem mysSi na prislusnou ikonu v oznamovaci oblasti hlavniho panelu Windows.

SIM

b

$
)

O~ [$%

A LS
S7-PLCSIM Advanced V2.0

Online Access
@ PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth
TCP/IP communication with | <Local>

Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
(%) Start Virtual S7-1500 PLC
1.1 MRES
2 Active PLC Instance(s):

OEE PLC1 /192.168.0.10
DEE PC? /192.168.0.20

Runtime Manager Port | 50000 ]
Wirtual SIMATIC Memory Card
Show Notifications

Function Manual

Exit

Obr. 2-1: Ovladaci panel PLCSIM Advanced

2.1.3 Komunikace

Control Panel

PLCSIM Advanced podporuje nékolik typii komunikace a komunikacnich protokolii:

Soucasti instalace je virtualni Ethernet adaptér pro simulaci komunikace
prostrednictvim protokolu TCP/IP.

Podporuje komunikaci lokalni (Softbus, TCP/IP) i distribuovanou (TCP/IP).

Kazda PLC instance ma sviij vlastni web server.

Podporuje komunikaci pres OPC UA.

Podpora DNS.

Podpora S7 protokolu - Ize komunikovat s redlnymi PLC a HMI
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Jednotlivé PLC instance mohou samoziejmé komunikovat mezi sebou a mohou
dokonce komunikovat se simulovanymi PLC starSiho nastroje PLCSIM v5.x, tedy
s virtudlnimi PLC starsi fady S7-300. Nelze vSak komunikovat s modulem PLCSIM
v TIA Portalu a komunikace s kontroléry S7-1200 tak neni moZna.

2.1.4 Kompatibilita

PLCSIM Advanced V2.0 je kompatibilni s TIA Portal ve verzich V14 a V15 a se vSemi
CPU S7-15xx s verzemi firmwaru: V1.8, V2.0, V2.1, V2.5.

2.1.5 Virtualni ¢as

Dilezitd funkce je synchronizace ¢asti PLCSIM Advanced se vSemi kosimula¢nimi
aplikacemi. Nestane se tedy, Ze by jedna aplikace béZela rychleji neZ jina.

2.1.6 Rozdily mezi simulovanym a realnym PLC

Ackoli PLCSIM Advanced simuluje realny kontrolér velmi presné€, nedokaze presné
napodobit vSechny detaily. TakZze i kdyZ je fidici program nahran a virtualni PLC béZi
bez chyb, neznamena to, Ze se bude chovat naprosto presné jako realné PLC. Hlavni
rozdily jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Protoze PLCSIM Advanced bézi na PC s operacnim systémem Windows, ¢as cyklu
nebo vykonani instrukce nebude stejny jako u fyzického PLC. Diivodem je, Ze sdili
prostredky (jadro CPU) s dalsimi aplikacemi, béZicimi pod Windows, a operac¢ni
systém mezi nimi prepina. Pro zajiSténi co nejvice deterministického chovani je
vhodné, aby kazda PLC instance méla vlastni volné jddro CPU jen pro sebe.

Programové bloky, které maji nastaven ,know-how protection”, miiZou byt
simulovany, pouze pokud jsou v TIA Portal povoleny pro simulaci. Pro povoleni této
volby je potieba znat jejich heslo.

Mezi dal$i omezeni, ktera plati pro vSechna podporovana CPU, patii:

e Chybéjici podpora instrukci DP_TOPOL a PORT_CFG.

e Nelze simulovat sbérnicové systémy (Profinet 10, Profibus DP).

e Nelze simulovat konfigurované /0 moduly (ani u kompaktnich PLC).

e Nejsou podporovany nékteré pro simulaci nepotiebné funkce, jako treba
formatovani pamétové karty, nebo aktualizace firmwaru.

e Chybi podpora zdznamu dat (data logging).
e Nelze simulovat receptury.
e Nelze simulovat ochranu proti kopirovani (copy protection).

Existuji jeSté néktera omezeni pro Web server, OPC UA, motion control a dalsi.
Vsechna detailni omezeni 1ze dohledat v manualu [1].
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2.2 Moznosti komunikace

2.2.1 Lokalni komunikace

Prilokalni komunikacijsou vSechny PLC instance i TIA Portal na stejném PC. Lokalni
komunikace je mozna bud’ pres Softbus nebo pres protokol TCP/IP (Ethernet). PLC
instance mohou takto komunikovat mezi sebou a s TIA Portalem, nelze vsak
komunikovat s redlnym HW (PLC, HMI atd.). Schéma tohoto zpiisobu komunikace je
na Obr. 2-2.

PC/VM

TIA Portal Runtime Runtime
Instance 1 Instance 2

1 I

‘ Softbus / PLCSIM Virtual Ethernet Adapter

Obr. 2-2: Lokalni komunikace

2.2.1.1 PLCSIM Softbus

Toto je vychozi nastaveni komunikace v PLCSIM Advanced. Pii tomto zplisobu
komunikace nemaji instance IP adresu (respektive maji vSechny stejnou IP adresu,
ktera neni brana v potaz). Nelze proto navazat komunikaci s fyzickym HW a nelze
vyuzivat OPC UA ani web server. Vyhodou je, Ze Zadna data nemohou byt omylem
nahrana do fyzického PLC.

2.2.1.2 TCP/IP (Virtual Ethernet Adapter)

Komunikace je zprostredkovana pres PLCSIM Virtual Ethernet Adapter, ktery je
soucasti instalace PLCSIM Advanced, a chova se stejné jako fyzické sitoveé rozhrani.
Kazda instance ma vlastni [P adresu a je tak mozné vyuZzivat OPC UA i web server.

2.2.2 Distribuovana komunikace

Distribuovana komunikace je moZna pouze pres TCP/IP. Instance PLCSIM Advanced
komunikuji s dalSimi zarizenimi a SW nastroji pifes PLCSIM Virtual Switch. Diky
tomu Ize komunikovat nejen se simula¢nimi nastroji a simulovanymi zatizenimi, ale
i s redlnymi zatizenimi (PLC/HMI), piicemzZ mohou byt na jiném PC (Obr. 2-3) nebo
na virtualnim stroji (VM, Obr. 2-4).
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PC2 Runtime Runtime
PC1 Instance 1 || Instance 2

G —

PLCSIM Virtual
Ethernet Adapter|

Obr. 2-3: Priklad distribuované komunikace PC <-> PC

FC

M Runtime Runtime
Instance 1 Instance 2
7T 7T

PLCSIM Virtual
Ethernet Adapter

Obr. 2-4: Priklad distribuované komunikace PC <-> VM

Aby mohl PLCSIM Virtual Switch komunikovat s jinymi zarizenimi a aplikacemi
na jiném PC nebo VM, je potfeba povolit ,Siemens PLCSIM Virtual Switch“
v nastaveni fyzického sitového adaptéru (Obr. 2-5) pocitace, na kterém je PLCSIM
Advanced nainstalovan. K nastaveni adaptéri se lze ve Windows dostat pres volbu
Ovladaci panely->Centrum sitovych pripojeni a sdileni->Zménit nastaveni adaptéru.
Virtual Switch lze povolit na kabelovém (Ethernet) i na bezdratovém (Wi-Fi)
adaptéru. Nastavime ty adaptéry, pies které planujeme komunikovat.
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Bl Ethernet - viastnosti

L

Sit¢  sdileni
Pripajit pomoci:

I? Qualcomm Atheros ARS161 PCI-E Gigabit Ethemet Contro
Toto pfipojeni pouZiva nasledujici polozky:

HE Kliert sité Microsoft ~
]E Sdileni soubon a tiskaren v sitich Microsoft
"]E‘-.'irtuaIBox MWOISE Bridged Networking Driver

]:E Planovaé paketd technologie QoS

a Siemens PLCSIM Virtual Switch

. Protokol IP verze 4 (TCP/1Pwd)

[J s Protokol multiplexoru pro sitovy adaptér od spoleénosti v
£ >

Mainstalovat. .. Odinstalovat Wastnosti

Paopis

Provides access to pyhsical network interfaces for the
PLCSIM Advanced.

oK Frusit

Obr. 2-5: Povoleni PLCSIM Virtual Switch

Jakmile je PLCSIM Virtual Switch aktivovan, TIA Portal jej zobrazi v zaloZce ,Online
access” (Obr. 2-6) vCetné vSech zatizeni, které pres néj komunikuji.

+ i3 Online access
1 Displayhide interfaces
~ [ Siemens FLCSIMVirtual Ethernet Adapter EE,
27 Update accessible devices
i Display more information
- P_u Accessible device [192.168.0.1]
4/ online & diagnostics

Obr. 2-6: Zalozka , Online access” ve stromu projektu v TIA Portal

2.3 Nahrani programu do PLCSIM instance

Jsou dva zpiisoby, jak nahrat ptipravenou HW a SW konfiguraci do samotného
virtualniho PLC. Bud’ 1ze nahrat program z TIA Portalu naptfimo do instance, nebo
pres virtualni pamétovou kartu.

2.3.1 Primo do virtualniho PLC z TIA Portalu

V tomto pripadé se program nahrava stejnym zpisobem jako pii nahravani do
fyzického PLC, pres funkci ,Download” v TIA Portalu. Je vSak potreba nejprve
zaSkrtnout volbu "Support simulation during block compilation" v nastaveni TIA
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Portal projektu (Edit -> Properties) v zaloZce , Protection“ (Obr. 2-7). Cilova PLCSIM
Advanced instance musi byt spuSténa a musi byt dosaZitelna pres zvolené
komunika¢ni rozhrani.

TestProject [Project] %

|Gene|‘a| || Protection |

Frotection )
Protection

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

[# support simulation during block compilation.

[2]

oK 1 | Cancel |

=

Obr. 2-7: Nastaveni projektu v TIA Portal

2.3.2 Virtualni pamétova karta

Pokud neni z jakéhokoliv diivodu moZné nahrat program napiimo (napiiklad pokud
nejsou TIA Portal a PLCSIM Advanced na stejném PC ani na stejné siti), lze HW a SW
konfiguraci ,,nahrat” pres virtualni pamétovou kartu. Postup je nasledujici:

1. Pridat uzivatelskou cteCku karet pomoci Project -> Card Reader/USB
memory -> Add user-defined Card Reader a definovat cestu ke slozce
(virtualni karté), do které bude program nahran.

w7 p_w Card ReaderlUSE memory
i Add userdefined Card Reader
- ' Reader_1
hd g (C:lUsersiTesterlDesktoplPLC Card Reader) [Unknown]

~ [= online card data

Obr. 2-8: Pridani uzivatelské ¢tecky karet

2. Ve stromové strukture TIA Portal projektu oznacit PLC, jehoZ program
chceme nahrat na kartu, aktivovat ptikaz Project -> Card Reader/USB
memory -> Write to memory card... a vybrat vytvorenou Ctecku.

3. V dialogovém okné ,Load preview" zvolit jako cilové zarizeni (Target
device) ,PLC simulation Advanced“ a program nahrat (Obr. 2-9).

4. Prenest slozku virtualni karty s nahranym programem do PC, na kterém
se nachazi PLCSIM Advanced.
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5. V Control panelu PLCSIM Advanced kliknout na ,Virtual SIMATIC
Memory Card“, otevrit slozZku poZadované instance a do slozky
\SIMATIC_MC piesunout z virtudlni karty slozku \SIMATIC.S7S.

6. Po spusténi instance nabéhne s nahranym programem.

9 Check before loading
Status ! Target Message Action
40 & -~ rci Ready for loading. Load 'PLC_1"
[v] » Software Download software to device Consistent download
] Target device Software for PLC Simulation Advanced| =

R
(] Text libraries Download all alarm texts and text list texts to device ____|

| | Load ‘ ‘ Cancel |

Obr. 2-9: Volba cilového zarizeni v dialogovém okné ,Load preview"

2.4 Virtualni cas

Virtudlni PLC pro simulaci interné pouZziva dva typy hodin, redlné a virtualni. Zaklad
pro simulaci jsou vZdy virtualni hodiny. Bézi podle nich PLC program, cyklické OB
bloky, systémovy Cas PLC, Cas cyklu, vypocty atd. Je mozné je zpomalovat nebo
zrychlovat. Redlné hodiny béZi vidy nezménény a jsou vyuZzivany pro véci, které
nejsou soucasti rizeni procesu (technologie), napriklad pro komunikaci s TIA
Portalem.

2.4.1 Systémovy cas virtualniho PLC

Pri startu PLCSIM Advanced je virtualni systémovy cas virtualniho PLC stejny jako
systémovy cas operacniho systému Windows. Jeho rychlost odpovida rychlosti
(¢asovému méritku) virtualnich hodin, na kterych je zaloZen. VeSkeré udalosti, které
PLCSIM instance poskytuje pres API, obsahuji casovou znacku zaloZenou na tomto
casu.

2.4.2 Casové méritko a rychlost simulace

Pomoci Casového méritka mizeme zrychlovat nebo zpomalovat béh virtudlnich
hodin a tim i ¢as celé simulace.

Vychozi hodnota casového meéritka je 1, pii které priabéh virtudlniho Casu
odpovida pribéhu realného casu. Pri hodnoté ¢asového méritka vétsi nez 1 jsou
virtualni hodiny zrychleny (napf. pfi hodnoté 2,5 je simulace 2,5krat rychlejsi oproti
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realnému Casu). Pokud je hodnota ¢asového méritka mensi neZ 1, je virtualni cas
zpomalen (napf. pri hodnoté 0,5 je rychlost simulace polovi¢ni oproti realnému
casu).

2.4.2.1 Omezeni

Zména casového méritka nemiiZe ovlivnit rychlost vykonani jednotlivych instrukci
PLC programu. Ta je zavisla na rychlosti procesoru PC, na kterém bézi PLCSIM
Advanced.

Pfi zrychleni virtudlniho ¢asu se budou (z hlediska redlného casu) cyklické
objekty (napft. cyklické OB) vykovavat odpovidajicim zptsobem c¢astéji, ale samotné
vykonani posloupnosti instrukci bude trvat porad stejnou dobu. Tim redlné hrozi,
Ze pokud bude rychlost simulace prili§ velka, doba vykonani bloku OB1 piekroci
maximalni nastaveny cas (ktery je zavisly na virtualnich hodinach) a PLC se prepne
do reZimu STOP.

Maximalni rychlost simulace zavisi na vice faktorech (velikost a skladba
projektu, nastaveni maximalniho ¢asu vykonani OB1, vykon procesoru). Doporuceni
je zacit s malymi hodnotami Casového meéritka a postupné po malych krokach
zvysSovat.

2.5 Synchronizace simulace

2.5.1 Pozastaveni simulace PLC - stav , Freeze“

Pro pozastaveni simulace a synchronizace s dalSimi kosimula¢nimi programy mtize
byt virtualni PLC prepnuto do stavu ,Freeze“. Tento vnitfni stav neodpovida
Zadnému operac¢nimu stavu realného PLC (RUN/STOP) a po jeho ukonceni je PLC
prepnuto zpét do posledniho operac¢niho stavu.

Ve stavu ,Freeze“ se déje nasledujici:

e Virtualni Cas je pozastaven.

e Nebézi Zadné OB ani ¢asovace.

e UZivatelsky PLC program neni nadale vykonavan.

e Kyvirtudlnimu PLC je nadale moZné se pripojit z TIA Portalu.
e [/0 data virtualniho PLC jsou v konzistentnim stavu.

PLC miuZe byt prepnuto do stavu ,Freeze“ pouze v okamzZiku dosaZeni
synchronizac¢niho bodu.
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2.5.2 Synchronizacni bod

Synchronizaéni bod se nachazi pired kazdym okamzikem ¢teni vstuptli (PI - Process
Input), naprt. na konci cyklu PLC (blok OB1) nebo pred zacatkem kazdého vykonani
cyklického OB. Casovy diagram vyskytu synchroniza¢niho bodu je znazornén na
nasledujicim obrazku:

Cyclic
OB
I Synchronizaéni bod H Cteni PI H Vykonavani programu H Zapis PO

Obr. 2-10: Casovy diagram vyskytu synchronizaéniho bodu

Udalost ,,OnSyncPointReached”

Tato udalost je vyvoldna v okamziku dosaZeni synchroniza¢niho bodu a je pres API
poskytovana simula¢nim partnertim, ktefi na ni mohou programoveé reagovat (napf-.
nacist vystupy PLC, vykonat vlastni algoritmus a zapsat na vstupy PLC). Udalost vSak
nemusi byt vyvolana pti kazdém dosazZeni synchroniza¢niho bodu, dokonce nemusi
byt vyvolana viibec. Zavisi to na zvoleném opera¢nim médu.

2.5.3 Operacni mody

Opera¢ni moéd virtualniho PLC rozhoduje o tom, pri kterych synchronizacnich
bodech je vyvolana udalost ,OnSyncPointReached” a prepne do stavu ,Freeze“.

Vychozi operacni mdd je ,Default”. V tomto mdédu neni virtualni PLC nikdy
prepnuto do stavu ,Freeze“ a udalost ,OnSyncPointReached” je vyvolana pri
dosaZeni synchronizacniho bodu pouze v pripadé, Ze je vlastnost PLC instance
»<IsSendSyncEventInDefaultModeEnabled” nastavena (pres API) na hodnotu ,true“
(vice v ¢asti Cyklus virtudlniho PLC na str. 41).

Operac¢ni mod virtudlniho PLC je moZno zménit na néktery z dalSich, které
spadaji do kategorie bud’ cyklového tizeni, nebo ¢asového rizeni.

2.5.3.1 Cyklové rizena synchronizace

Pri téchto operacnich mddech je vZdy pri dosazeni prisluSného synchronizacniho
bodu vyvolana udalost ,,OnSyncPointReached” a PLC prepnuto do stavu ,Freeze“.

Volbou konkrétniho moédu je urceno pii jakych synchroniza¢nich bodech je
vyvolana udalost a pozastaveno PLC (jestli pri vSech, nebo jen pred zacatkem OB1,
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nebo jen pred zacatkem cyklického OB) a jestli ma byt prepsana minimalni doba
cyklu PLC

7 N7

Tabulka 2: Operac¢ni mody - cyklové rizeni

Synchronizacni bod Minimalni ¢as

Operaéni méd Cyklus PLC (OB 1) Cyklické OB cyklu
»C“ P W7
SingleStep_C ANO NE NE
SingleStep_P NE ANO NE
SingleStep_CP ANO ANO NE
SingleStep_CT ANO NE ANO
SingleStep_CPT ANO ANO ANO

Stav ,Freeze“ je po dokonceni synchronizace vzdy nutno zrusit pies API
zavolanim funkce RunToNextSyncPoint().

2.5.3.2 Casové Fizena synchronizace

Pfi tomto Fizeni synchronizace je stanoven minimalni ¢as, po ktery musi PLC bézZet
nepozastaven. NeZ tento €as uplyne, jsou vSechny synchroniza¢ni body ignorovany.
Po uplynuti ¢asu je po dosaZeni prvniho synchroniza¢niho bodu (podle konkrétniho
opera¢niho moédu) vyvolana udalost ,0OnSyncPointReached” a PLC je prepnut do
stavu , Freeze”.

Minimalni ¢as se predava jako parametr funkce StartProcessing(t) a je nutné ji
zavolat vZdy po dokoncCeni synchronizace pro zruSeni stavu ,Freeze“.

Tabulka 3: Opera¢ni moédy - ¢asova synchronizace

Synchronizacni bod
Operacni mod Cyklus PLC (OB 1) Cyklické OB
»C“ P
TimespanSynchronized_C ANO NE
TimespanSynchronized _P NE ANO
TimespanSynchronized _CP ANO ANO

2.6 Aplikacnirozhrani (API)

PLCSIM Advanced poskytuje oteviené aplika¢ni rozhrani pro interakci s dalSimi
simula¢nimi nastroji a aplikacemi psanymi nativné v jazyce C++ nebo C#. Takovéto
spolupréci vice simula¢nich nastroji se rika , kosimulace”.

Diky tomuto API maji kosimula¢ni nastroje pristup k datiim virtualnich PLC (1/0,
merkery, datové bloky, asovace, operacni stav, ...) a mohou nahradit funkce control
panelu PLCSIM Advanced a tedy vytvaret/mazat instance PLC, ménit jejich operacni
stav (RUN/STOP), nastavovat komunikaci atd.
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2.6.1 Runtime procesy a knihovny

Na Obr. 2-11 je znazornéno schéma runtime PLCSIM Advanced vcetné pristupu
externich aplikaci. Proces Simulation Runtime ridi procesy Runtime Instance, a ty
potom nacitaji knihovny virtualnich kontrolér.

Simulation Runtime

Runtime Externi
APl 1 Aplikace 1

Runtime Externi
API 2 Aplikace 2

Obr. 2-11: Schéma runtime komponent PLCSIM Advanced

Detailni schéma pristupu externi aplikace k API je zobrazeno na Obr. 2-12.
Externimi aplikacemi mohou byt napriklad dalS$i simulac¢ni software nebo jiné
grafické uZivatelské rozhrani (GUI).

2.6.1.1 Simulation Runtime Manager

Simulation Runtime Manager (SRM) je Windows proces bézici na pozadi. Je to hlavni
runtime komponenta, ktera tidi ostatni komponenty. Spousti se automaticky,
jakmile se aplikace pokusi inicializovat runtime API. Ukon¢i se automaticky, pokud

vV Vo

nadale nebézi Zadna aplikace, ktera runtime API inicializovala.
Nazev procesu:

e Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Manager.exe

2.6.1.2 Runtime Instance

Runtime Instance je proces PLC instance, ktery nacita knihovnu virtualniho PLC.
Kazda PLC instance ma svij vlastni proces.
Nazev procesu:

e Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Instance.exe
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2.6.1.3 API knihovny

Tyto knihovny obsahuji rozhrani a funkce pro aplikace psané v nativnim kédu (C++)
i pro aplikace psané v rizeném kodu (C#). Externi aplikace museji tyto knihovny
nacist (respektive alespon jednu z nich - podle toho jestli bude aplikace pro 32-bit
nebo 64-bit systémy), aby mohly komunikovat s procesy PLCSIM Advanced.

Nazvy knihoven:
e Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Api.x86.dll - pro 32-bit aplikace
e Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Api.x64.dll - pro 64-bit aplikace
Hlavickovy soubor pro C++ aplikace:

e SimulationRuntimeApi.h

2.6.2 Poskytovana rozhrani
Poskytované knihovny pro externi aplikace, napsané v jazyce C++ nebo C#, obsahuji
nasledujici rozhrani:

e ISimulationRuntimeManager - rozhrani SRM, slouZi ke spravé instanci a jejich
rozhrani.
e lInstance - rozhrani Runtime Instance, slouzi k rizeni virtualniho PLC a
vymeéné 1/0 dat.
¢ IRemoteRuntimeManager - rozhrani pro pristup ke vzdalenému SRM.
Nasledujici obrazek (Obr. 2-12) ilustruje vzajemny vztah téchto rozhrani
v externi aplikaci a pristup k Simulation Runtime pres API. Tento obrazek souvisi
s Obr. 2-11, na kterém je zobrazeno schéma Simulation Runtime.

Externi aplikace

IRemoteRuntimeManager 1

t

Simule_ltion | tp— ST ISimulationRuntimeManager
Runtime API

lInstance 1 lInstance 2

Obr. 2-12: Schéma piistupu externi aplikace k API

Jsou zde malé rozdily pro aplikace v C++ a C#. V pripadé C# je rozhrani
ISimulationRuntimeManager skryto (nelze ho implementovat), je vSak poskytnuta
staticka trida SimulationRuntimeManager, ktera toto rozhrani implementuje.
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2.6.3 Pristup k PLC instancim

Ptes Control panel lze pristupovat pouze k instancim, které jsou dostupné lokalné
na stejném PC. Pies API lze vSak (pri distribuované komunikaci), kromé mistnich
instanci, pristupovat i k instancim, které béZzi na jiném PC. Schéma lokalniho a
vzdaleného ptistupu k instancim je zobrazeno na Obr. 2-13.

PC1 — PC2 —
Externi aplikace Externi aplikace
Control IRemoteRuntime Control IRemoteRuntime
panel Manager panel Manager
Runtime API | | Runtime API |
Simulation Runtime Simulation Runtime
Manager Manager
Runtime Runtime
Instance Instance
-—) Lokalni pFistup pfes ovladaci panel

mmdp mmp  Vzdaleny pristup pres API

Obr. 2-13: Lokalni a vzdaleny pristup k PLC instancim

Na Obr. 2-13 je naznaceno, jak miiZe externi aplikace pristupovat k instancim,
které jsou na jiném PC. Je nutné nejdrive ziskat pristup ke vzdalenému SRM
z lokdlniho SRM, pres rozhrani IRemoteRuntimeManager (str. 42). Toto rozhrani lze
ziskat pomoci funkce RemoteConnect (viz. ¢ast Vzdaleny piistup na str. 39). Pres toto
rozhrani 1ze potom ovladat vzdaleny SRM a mimo jiné ziskat rozhrani linstance
(str. 39) k poZadované vzdalené instanci pomoci funkce Createlnterface (viz. ¢ast
Sprava instanci na str. 42).

2.6.4 Rozhrani ISimulationRuntimeManager

Toto rozhrani poskytuje externi aplikaci pristup k SRM. Nabizi funkce pro spravu
instanci a jejich rozhrani a pro nastaveni vzdaleného pristupu.

Samotné rozhrani je pro C# aplikace skryto. K jeho funkcim je nutno pristupovat
pres statickou tridu SimulationRuntimeManager, ktera toto rozhrani implementuje.

Nachazi se ve jmenném prostoru Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.
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2.6.4.1 Dulezité funkce

Sprava instanci

e Registeredinstancelnfo { get; } - vraci informace (jméno a ID) o vSech aktualné
registrovanych instancich. Tyto informace jsou potfeba pro vytvoreni
rozhrani k jiZ registrovanym instancim pomoci funkce Createlnterface().

e Registerinstance() - vytvoreni nové instance v SRM. Umoziuje definovat jméno
instance a typ CPU a vraci vytvorené rozhrani k této instanci.

e Createlnterface() - vytvori a vrati rozhrani k jiZ existujici instanci. PoZadovana
instance je definovana pomoci jména nebo ID.

Vzdaleny pristup
e OpenPort() - otevie port, pres ktery miize k tomuto SRM vzdalené piistupovat
jiny SRM. Cislo portu musi byt vétsi nez 1024.
e RemoteConnect() - vytvori nové spojeni ke vzdalenému SRM a vrati rozhrani
IRemoteRuntimeManager.

2.6.4.2 Udalosti

Rozhrani ISimulationRuntimeManager poskytuje informace o téchto udalostech:

e OnConfigurationChanged - tato udalost dava informaci o zméné konfigurace
SRM, napt. kdyz je registrovana nova instance, odebrana instance nebo
vytvoreno noveé spojeni se vzdalenym SRM.

e OnRuntimeManagerLost - informace o ztraté spojeni se vzdalenym SRM.

2.6.5 Rozhrani IInstance

Toto rozhrani nabizi funkce pro ziskani informaci o instanci, konfiguraci a rizeni
instance a vyménu I/0 dat s instanci virtualniho PLC.

Pro pristup k témto funkcim je nutné nejprve ziskat rozhrani k pozZadované
instanci pomoci funkce Createlnterface() nebo Registerinstance(), které patii statické
tridé SimulationRuntimeManager.

2.6.5.1 Diulezité funkce

Informace o instanci a jeji nastaveni
e Name{get;} - ziskani jména instance.
e CPUType { get; set; } - ziskani nebo nastaveni typu CPU virtualniho PLC.

e Communicationinterface { get; set; } — ziskani nebo nastaveni komunikacniho
rozhrani.
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e ControllerlPSuite4 { get; } - ziskani IP adresy, masky podsité a vychozi brany.
e SetIPSuite() - nastaveni IP adresy, masky podsité a vychozi brany.
e OperatingState { get; } - operacni stav virtualniho PLC.

e Dispose() - odstrani rozhrani k instanci (v SRM instance stale zlistane a je
moZné Kk ni znovu rozhrani vytvorit).

e Unregisterinstance() - odebere instanci ze SRM (pokud maji k této instanci
vytvorené rozhrani jiné aplikace, tak toto rozhrani ztrati).

Ovladani PLC
e PowerOn() — vytvori a spusti proces Runtime Instance a spusti firmware
virtualniho PLC.
e PowerOff() - ukonci proces Runtime Instance.
e MemoryReset() - vypne virtualni PLC, ukonc¢i jeho proces a provede restart.
e Run() - prepne virtualni PLC do stavu RUN.

e Stop() - prepne virtualni PLC do stavu STOP.

Tag list

e UpdateTaglList() — nacte tagy z virtualniho PLC a zapiSe je do sdilené paméti.
Maximalni pocet tagli je omezen na 500000 poloZek. Miizeme definovat
(pomoci parametru funkce), jaky typ tagli se ma nacist (napt. pouze [/0).

e Taglnfos{get;} - vrati pole vSech tagii v tag listu. Kazda poloZka v poli obsahuje
jméno tagu, typ tagu (I/0), datovy typ, velikost v paméti, index atd. Pro
aktualni informace je vhodné nejprve zavolat funkci UpdateTaglList().

Synchronizovani I/0 (vyména dat)
Adresovy pristup:
e InputArea{get;}, MarkerArea { get; }, OutputArea { get; } - vrati rozhrani 110Area, na
kterém lze volat nasledujici funkce pro adresni pristup k prislusné oblasti.
e AreaSize { get; } - vrati velikost piislusné oblasti v bytech.
e ReadBit(), ReadByte(), ReadBytes(), ReadSignals() — ¢teni dat
e WriteBit(), WriteByte(), WriteBytes(), WriteSignals() — zapis dat
Symbolicky ptistup podle jména tagu:
e Read() - vrati strukturu obsahujici datovy typ a hodnotu tagu

e ReadBool(), ReadInt16(), ReadInt32(), ReadFloat(), ReadDouble(), ... — vrati hodnotu
tagu v pozadovaném typu
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ReadSignals() - naplni a vrati pole struktur, obsahujici datovy typ a hodnotu
tagu, které bylo predtim predano jako parametr funkce.

Write() — zapiSe strukturu obsahujici datovy typ a hodnotu tagu

WriteBool(), WriteInt16(), WriteInt32(), WriteFloat(), WriteDouble(), ... - zapiSe
hodnotu tagu v poZadovaném typu

WriteSignals() - zapiSe vice tagli najednou pomoci pole struktur, obsahujici
datovy typ a hodnotu tagu

Nastaveni virtualniho ¢asu

SystemTime { get; set; } - vrati nebo nastavi systémovy cas virtualniho PLC.

ScaleFactor { get; set; } - vrati nebo nastavi asové méritko virtualniho ¢asu. Je
mozné nastavit hodnotu v rozmezi 0,01 az 100.

CyKlus virtualniho PLC

OperatingMode { get; set; } - vrati nebo nastavi operacni méd virtualniho PLC.

IsSendSyncEventinDefaultModeEnabled { get; set; } - vrati nebo nastavi priznak,
ktery urcuje, zda bude v opera¢nim modu Default vyvolavana (pri dosaZeni
synchroniza¢niho bodu) udalost OnSyncPointReached.

OverwrittenMinimalCycleTime_ns { get; set; } - vrati nebo nastavi minimalni cas
cyklu, pouzivany v operacnich médech SingleStep_CT and SingleStep_CPT.

RunToNextSyncPoint() - virtualni PLC opusti stav , Freeze“ a pokracuje, dokud
nedosahne dalSiho synchronizacniho bodu. PouZiva se v ,SingleStep“
operacnich médech.

StartProcessing() - virtualni PLC opusti stav ,Freeze“ a pokracuje po nastaveny
Cas, a poté pokracuje dal, dokud nedosahne dalSiho synchroniza¢niho bodu.
Pouziva se v, Timespan“ opera¢nich médech.

2.6.5.2 Udalosti

Rozhranti linstance dale poskytuje informace o nasledujicich udalostech:

OnOperatingStateChanged - zména operacniho stavu virtualniho PLC.
Obsahuje mimo jiné informaci predchozim a aktualnim operac¢nim stavu.

OnSyncPointReached - dosaZeni synchronizacniho bodu.

OnConfigurationChanging - probiha zména konfigurace virtualniho PLC (nabéh
PLC po zapnuti napajeni nebo zacatek nahravani do PLC).

OnConfigurationChanged - dokonceni zmény konfigurace virtualniho PLC (po
nabéhu, nahrani nebo po zméné IP adresy).
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e OnledChanged - zména stavu nékteré z indika¢nich LED diod. Obsahuje
informace o tom, ktera LED byla zménéna a do jakého stavu.

2.6.6 Rozhrani IRemoteRuntimeManager

Toto rozhrani poskytuje nékteré funkce vzdaleného SRM.
2.6.6.1 Diulezité funkce

Vzdalené spojeni
e |P{get;} - vrati IP adresu PC, na kterém vzdaleny SRM bézi.
e Port{get;} - otevieny port vzdaleného SRM.
e RemoteComputerName { get; } - vrati jméno PC, na kterém vzdaleny SRM bézi.

e Dispose() - odstran{ rozhrani ke spojeni se vzdalenym SRM. Spojeni zlistane
otevieno a je mozZné k nému znovu vytvorit rozhrani.

e Disconnect() - uzavre spojeni se vzdalenym SRM. VSechny aplikace, které jsou
pripojeny k tomuto vzdalenému SRM, ztrati toto spojeni.

Sprava instanci

e Registeredinstancelnfo { get; } - vrati informace o aktualné registrovanych
instancich vzdaleného SRM.

e Registerinstance() - vytvoreni nové instance ve vzdaleném SRM. UmoZiiuje
definovat jméno instance a typ CPU a vraci vytvorené rozhrani k této instanci.

e Createlnterface() - vytvori a vrati rozhrani k jiz existujici instanci vzdaleného
SRM.

2.6.6.2 Udalosti

Rozhrani IRemoteRuntimeManager poskytuje informace o nasledujicich udalostech:

e OnConnectionLost — aktivuje se, kdyZ je spojeni se vzdalenym SRM ukonceno.
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3 NAVRH SIMULATORU

Tato kapitola bude vénovana navrhu a vytvoreni vlastni kosimula¢ni aplikace pro
simulaci vyrobnich linek s dopravnikovymi systémy. Budou zde popsany moZné
pristupy, zdlvodnéno vybrané reSeni, rozebran koncept a pouZité ndastroje a
podrobné popsan postup realizace simulatoru.

Pro simulaci nebude (mimo PLCSIM Advanced) pouZit Zadny z hotovych
komplexnich simula¢nich nastrojl, které byly predstaveny v prvni kapitole. To
jednak z dlivodu pomérné drahych licenci na tyto nastroje, ale hlavné proto, Ze
jednim z cild této diplomové prace je predstaveni moznosti PLCSIM Advanced a jeho
otevieného API pro spolupraci s uzivatelskymi aplikacemi, psanymi v jazyce C++
nebo C#.

3.1 Pozadavky

Nejprve se zamysleme nad tim, co by mél simulator mit a umét, aby byl prakticky
pouzitelny. Samoziejmosti je schopnost vymény dat s virtualnim PLC (v tomto
pripadé s instancemi PLCSIM Advanced). Simulator musi reagovat na ridici signaly
(vystupy) PLC, simulovat néjaké chovani linky a davat zpétnou vazbu na vstupy PLC.
Urcité by mél mit uZivatelské rozhrani (GUI) pres které bude moZné ovladat
simulaci, vytvaret objekty a navozovat poruchové stavy a nestandardni situace, atd.
Dale by bylo vhodné mit néjakou vizualizaci pohybu materialu po dopravnicich,
sepnuti ¢idel, aktivnich pohonti atd. Také by bylo uzitecné, aby simulator nebyl jen
na jedno pouZiti (jedna linka), ale daly se v ném sestavovat vlastni dopravnikové
linky, generovat dal$i objekty (dopravniky, cidla, testovaci material atd.) a
upravovat jejich parametry a pozice. Zaroven by bylo dobré mit moZnost
vytvorenou linku ulozit a znovu nacist po vypnuti a opétovném zapnuti simulatoru.

Shrnuti zadkladnich pozadavki by tedy vypadalo takto:

¢ Komunikace a vyména dat s PLCSIM Advanced.

e Simulace chovani linky - reakce na vystupy PLC a zpétna vazba na vstupy.
e UZivatelské rozhrani (GUI) pro ovladani simulace.

e Vizualizace simulované linky.

e Generovani objektl - moZnost sestaveni a konfigurace vlastni linky.

e Save/Load systém.
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3.2 Volba nastroji

3.2.1 2Dvs.3D

Jedna ze zakladnich otazek pred navrhem simulatoru byla, jestli udélat jednoduchy
simulator ve dvojrozmérném prostiedi (pomoci vykreslovani jednoduchych
geometrickych tvarii), nebo ve trojrozmérném prostredi.

Volba 2D pristupu by znamenala pouZiti néjakého vykreslovaciho nastroje pro
vizualizaci dopravniki, materialu, ¢idel atd., ktery by byl rizen z vlastni aplikace
(simulace chovani linky), komunikujici s PLCSIM Advanced. Vykreslovacim
nastrojem by molo byt napir. WPF (Windows Presentation Foundation), coZ je
framework pro tvorbu formularovych aplikaci, ktery je soucasti .NET frameworku a
vyuziva znackovaci jazyk XML. Dalsi moznosti by bylo vykreslovani 2D objektd ve
formatu SVG (Scalable Vector Graphics) v aplikaci Inkscape, ktera rovnéz nabizi
interakci s objekty (napf. kliknuti) a jejich presouvani by zde bylo jednodussi.

Pro 3D simulaci by bylo mozZné vyuzit Blender, coZ je open-source software pro
modelovani a vykreslovani 3D pocitacové grafiky a animaci, nebo néktery
z dostupnych hernich enginf, jako je Unity3D nebo Unreal engine.

Simulace ve 2D by byla samozrejmé jednodussi, ale pak bych musel zvolit
zobrazeni bud z boku, kde by bylo omezeni pouze na piimé vyrobni linky
s dopravniky sefazenymi za sebou, nebo ze shora, kde by se zase tézko simuloval
vertikalni pohyb materialu. Proto jsem nakonec zvolil 3D pristup s vyuzitim herniho
enginu Unity3D, ktery obsahuje vykreslovaci i fyzikdlni engine, coZ mi umozni
snadno simulovat kolize, tfeni a gravitaci.

3.2.2 Unity3D 2018.3 Personal

Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spole¢nosti Unity Technologies. Byl
napsan v jazyce C++. UmoZiuje vytvaret hry a interaktivni svéty ve 3D i ve 2D.
Obsahuje vlastni editor, vlastni fyzikalni engine, audio engine a pro vykreslovani
podporuje knihovny (API) DirectX, OpenGL a WebGL. Samotné skriptovani
(programovani chovani hry) probiha v C# a podporuje integraci vyvojového
prostredi MS Visual Studio. UmozZnuje import 3D objektd z jinych nastroji (napf.
z Blenderu). Ve verzi Personal je pro nekomercni ucely je zdarma.

3.2.3 MS Visual Studio 2019 Community

Visual Studio je vyvojové prostiedi (IDE) od firmy Microsoft pro vyvoj konzolovych
aplikaci, formularovych aplikaci, webovych stranek, webovych aplikaci, Windows
sluZzeb atd. Obsahuje velké mnoZstvi vyvojovych nastroji a podporuje Siroké
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spektrum programovacich jazyktl. Lze ho pouZit pro psani C# skripti v Unity3D.
Zakladni verze Community je dostupna zdarma.

3.2.4 C#

C# je vysokourovnovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty a
udrZovany firmou Microsoft jako soucast .NET frameworku. Byl zaloZen na jazycich
Java a C++. Ma dynamickou spravu paméti, takZe neni nutno pamét ru¢né pridélovat
a uvolnovat, nepodporuje vicenasobnou dédi¢nost, neexistuji v ném globalni
proménné a metody, vSe musi patrit néjaké tridé (nahrazuje se statikou), je typové
bezpecny a ,case sensitive“.

3.3 Uvod do Unity3D

Znalost vyvoje vtomto herniho enginu neni pro nas obor nijak pfinosna ani zajimava
a predpokladam, Ze vétSina ¢tenarli této prace se s nim nesetkala, je vSak vhodné se
zminit o nékterych zakladnich principech jeho fungovani, aby ¢tenar 1épe pochopil
nékteré véci v casti této diplomové prace, vénované realizaci samotné kosimula¢ni
aplikace.

3.3.1 Zakladni pojmy

3.3.1.1 Scéna

Scéna je vlastné prostredi (herni svét), kde se vSe odehrava. Sklada se z jednotlivych
hernich objektli (GameObjects). V nasem simulatoru bude pouze jedna scéna, ktera
bude reprezentovat tovarnu.

3.3.1.2 Herni objekt (GameObject)

Herni objekty jsou nejdileZzitéjsi soucast projektu. Vlastné vSechno, co se nachazi ve
scéné, jsou herni objekty (vCetné kamery a svétla). Dokonce i objekty uzivatelského
rozhrani (UI) jsou herni objekty. Tyto objekty jsou usporadany do hierarchie, kde
kazdy objekt miize mit jeden nadiazeny objekt (Parent) a neomezené mnoZstvi
podrizenych objektl (Child). Pokud je zménéna pozice, rotace nebo rozmér objektu,
je stejné tak zménéna u vSech jeho podrizenych objektl. Herni objekty se skladaji
z komponent.

3.3.1.3 Komponenty

VSechny herni objekty se skladaji z komponent. NejCastéjSimi komponentami jsou:

e Transform - toto je jedind komponenta, kterou musi obsahovat vSechny
herni objekty. Uchovava informace pozici, rotaci a rozmérech objektu.
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e Mesh filter a Mesh Renderer - slouZi pro renderovani objektu. Pokud ma byt
objekt ve scéné vidét, musi mit tyto komponenty.

e Collider - tato komponenta je potireba, aby mohl objekt kolidovat s ostatnimi
objekty, které maji Collider.

e Rigidbody - zajiStuje fyzikalni chovani objektu. Pouze na objekt, ktery
obsahuje Rigidbody mohou plisobit fyzikalni sily (setrvacnost, gravitace, ...).

e Script - C# skript, prifrazeny danému objektu, ve kterém je naprogramovano
jeho chovani. Musi obsahovat tridu, ktera dédi z tfidy MonoBehaviour.

3.3.1.4 Inspector

Okno editoru, ve kterém lze pridavat a odebirat komponenty zvoleného herniho
objektu a upravovat jejich hodnoty.

3.3.1.5 Assets (aktiva)
SloZzka objektt, které se daji pouzit v projektu. Patfi mezi né napriklad:

e Scény - vSechny scény, které budou v projektu pouZity.

e Skripty - vSechny (C#) skripty, které budou v projektu pouZity.

e Prefaby - predpripravené 3D objekty (modely), které nejsou ve scéné
hned pfi staru hry, ale maji byt generovany v jejim priibéhu (dalo by se
fici, Ze jsou to néco jako tiidy a béhem hry se tvori jejich instance).

e Obrazky (textury) - napt. soubory BMP, TIF, JPG atd.

e Zvukové (audio) soubory - napt. MP3, OGG, WAV atd.

e Materidly - predpripravené soubory vlastnosti jako jsou: barva, lesklost,
koeficient tfeni, koeficient pruznosti atd., které Ize priradit objektlm.

e Pluginy - napriklad DLL knihovny, které chceme pouzit v projektu.

3.3.2 Fyzikalni engine

Unity3D obsahuje vlastni fyzikalni engine, ktery poskytuje komponenty pro
fyzikalni simulaci v realném cCase. Umoziuje vytvaret pasivni objekty realistickym
zpusobem tak, Ze mohou byt uvedeny do pohybu kolizemi s jinymi objekty a jinymi
externimi silami, jako je napt. gravitace. VypocCty kolizi a reakci na sily pocitaji se
zadanymi vlastnosti materiall objektti, jako hmotnost, koeficient tfeni a tvrdost.

3.3.3 Skriptovani

Skriptovanti je zakladni slozkou vSech Unity projekti. I nejjednodussi hra potrebuje
skripty, aby mohla reagovat na vstupy od uZivatele. Kromé toho mohou byt skripty
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pouzity pro vytvareni grafickych efektii, ovladani fyzického chovani objektli nebo
dokonce implementaci vlastniho systému Al (umélé inteligence) pro objekty ve hre.

Pokud chceme naprogramovat chovani néjakého herniho objektu, musime mu
pridat komponentu Script, cozZ je C# skript obsahujici tiidu, ktera dédi ze tridy
MonoBehaviour.

3.3.3.1 Trida MonoBehaviour

Toto je zakladni tfida pro vSechny Unity skripty. Obsahuje vSechny metody a
udalosti, které jsou dostupné standardnim skriptiim, pfipojenym k hernimu objektu.
Poskytuje nasledujici dilezité udalosti:
e Awake() -je zavolana pouze jednou pred samotnym nactenim instance
skriptu. Pouziva se pro inicializaci.
e Start() - je zavolana pouze jednou pred prvnim vykresleni objektu (pie
prvnim zavolani metody Update).

e Update() - je volana pred kazdym vykreslenim snimku objektu. Takze jeji
frekvence je zavisla na aktualnim FPS (Frame per Second).

e FixedUpdate() - vola se pired kazdym vypoctem fyzikalniho enginu, nezavisle
na FPS, s konstantni frekvenci (defaultné jednou za 0,02 s).

e OnCollisionEnter() - zavola se v okamZiku, kdy se objekt dotkne jiného (oba
musi mit Collider).

e OnCollisionExit() - vola se vokamziku, kdy se objekt prestane dotykat jiného.
e OnCollisionStay() - vola se kazdy snimek, kdy se objekt dotyka jiného.

e OnMouseDown() - vola se pri stisknuti tlacitka mySi v okamziku, kdy je
ukazatel mysi na hernim objektu (z pohledu kamery).

e OnDestroy() - pri zniCeni herniho objektu (odstranéni ze scény).

Trida obsahuje mnohem vice udalosti, metod a vlastnosti, vSechny jsou popsany
v oficidlnim manudalu k Unity3D ([11]).

3.3.3.2 Trida Transform

Kazdy herni objekt ma urcitou pozici, rotaci a rozméry, které jsou reprezentovany
komponentou Transform. Tato komponenta ma spoustu uZitecnych funkci pro
manipulaci s objektem, ke kterym lze pristupovat ze skriptu pres tfidu Transform,
kterou ziskdme jako vlastnost daného herniho objektu.
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3.4 Realizace simulacniho prostredi

3.4.1 Vzhled aplikace po spusténi

3.4.1.1 Prazdna scéna (tovarna)

Po spusténi kosimulacni aplikace je zobrazeno prostredi, které reprezentuje
prazdnou tovarnu (halu). Ve scéné je tedy pouze rovna podlaha, ktera je osvétlena
svrchu rovnomérné po celé plose. Vzhled simulatoru po spusténi ukazuje Obr. 3-1.

X
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Obr. 3-1: Vzhled kosimula¢ni aplikace po spusténi

Svétla (svétle Sedd) plocha je podlaha tovarny, na které budeme stavét linku,
tmava (tmavé Sedd) plocha okolo je prazdny prostor. Riizovy kvadr znaci misto, kde
se bude generovat material. MliZe byt pouze jeden.

3.4.1.2 Uzivatelské rozhrani (UI)

Uzivatelské rozhrani je soucasti scény a obsahuje panely, ve kterych jsou seskupeny
tlacitka pro ovladani funkci simulatoru, textova pole, I/0 textova pole a posuvniky.

Po spusténi aplikace jsou zobrazeny dva panely v horni a spodni €asti okna po
celé jeho sirce.

Horni panel

Horni panel obsahuje nazev aplikace a tlacitka pro zobrazeni hlavniho menu a
ukonceni aplikace.
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Obr. 3-2: UI - horni panel

Dolni panel

Spodni panel obsahuje tlacitka pro zobrazeni dalSich paneld (PLC komunikace,
seznamu signall a pridani nového zarizeni), tlaCitko pro generovani materialu a

posuvnik pro zménu ¢asového méritka simulace, v€etné popisu a aktualni hodnoty.

Obr. 3-3: UI - dolni panel

Hlavni menu

Po stisku tlac¢itka ,Main menu“ na hornim panelu, nebo po stisknuti klavesy Escape,
se zobrazi hlavni menu (Obr. 3-4), ve kterém miiZeme otevrit okno pro uloZeni
aktudlni konfigurace linky, oteviit okno pro nacteni uloZené konfigurace linky,
otevrit nastaveni a ukoncit aplikaci.

Obr. 3-4: Vzhled hlavniho menu

3.4.2 Pridani nového zarizeni

Nové zarizeni lze pridat po stisku tlacitka ,Add new device“ na dolnim panelu.
Otevie se nové okno (Obr. 3-5) pro vybér a konfiguraci zatizeni, které chceme
pridat.

Obr. 3-5: Okno pro piidani nového zaiizeni
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V horni c¢asti tohoto okna je rozbalovaci menu, kde vybereme, jaké zarizeni
chceme pridat (zatim je k dispozici pouze valeckovy dopravnik). Spodni ¢ast okna
se prizplsobi podle toho, jaké zarizeni je vybrano, a miZeme zde zadat jeho
rozméry. Stiskem tlacitka ,Add“ se zarizeni vygeneruje podle zadanych parametri.
Pridanému zarizeni je automaticky prifazeno jméno podle typu zarizeni a jeho
potadi (napft. prvni valeckovy dopravnik bude mit jméno ,Roller conveyor 1 atd.).

Nové zarizeni se vygeneruje ve stiedu tovarny a mizeme ho posunout na
poZadované misto tahnutim mysi nebo po nebo po kliknutif na néj pravym tlacitkem
mysi se otevie panel, ve kterém miiZeme upravit pfimo jeho soutradnice a thel
natoceni podle svislé osy (Obr. 3-6). Na tomto panelu jsou zaroven vidét vlastnosti
zarizeni (pro dopravnik jsou to rozméry a aktualni rychlost) a obsahuje tlacitka pro
vytvoreni kopie zarizeni, jeho odstranéni a pripadné dalsi (v pripadé dopravniku
pridani senzoru).

Obr. 3-6: Panel valeckového dopravniku

Toto okno patri pfimo k zarizeni a posouva se spolu s nim. Lze ho zavrit
stisknutim kiizku v pravém hornim rohu panelu, nebo stejnym zptisobem jakym
bylo otevreno, kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na zarizeni.

3.4.2.1 Valeckovy dopravnik

Pokud chceme pridat novy valeckovy dopravnik, musime v okné ,,Add new device”
zadat jeho pozZadovanou délku, Sifku, vysku, primér valci a maximalni rozestup
mezi nimi.

Dopravnik se sklada z valci a konstrukce dopravniku (kryty uchyceni valcti).
Tyto objekty jsou podiazeny prazdnému hernimu objektu ,Roller conveyor*, ktery
obsahuje pouze komponenty: Transform, skript ,RollerConveyor” (pro generovani
a ovladani dopravniku) a Collider, ktery se vytvori podle velikosti dopravniku a
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slouzi pouze pro funkci Drag&Drop (nekoliduje s ostatnimi Collidery). Vygenerovani
dopravniku je provadéno pomoci nasledujiciho useku kodu:

public float Lenght { get; private set; } // délka dopravniku

public float Width { get; private set; } // Sitka valct

public float Height { get; private set; } / vyska dopravnikd

public float MaxDistance { get; private set; } // maximalni vzdalenost mezi osami valc(
public float RollerDiameter { get; private set; } / primér valcl

List<GameObject> rollers = new List<GameObject>(); // list vSech valcu dopravniku

public void CreateConveyor()

{
GenerateRollers(); // vygenerovani valcd
CreateConstruction(); // vytvoreni konstrukce dopravniku
CreateDragCollider(); // vytvoreni collideru pro funkcu Drag&Drop
gameObject.SetActive(true); // aktivovani dopravniku ve scéné

}

/I vygenerovani valcu
void GenerateRollers()
{
int numberOfRollers = Mathf.RoundTolnt(Lenght / MaxDistance); // pocet valct dopravniku
float distance = Lenght / numberOfRollers; // vzdalenost mezi osami valcu
Vector3 rollerSize = new Vector3(RollerDiameter, Width / 2, RollerDiameter); //rozméry valct
for (inti=1; i <= numberOfRollers; i++)
{
Vector3 pos = transform.position + transform.forward * (i * distance - distance / 2); // pozice valce
GenerateRoller(pos, rollerSize); // vytvoreni valce
}
}

I vytvoreni valce
void GenerateRoller(\Vector3 pos, Vector3 size)

GameObject roller = Instantiate(rollerPrefab, pos, Quaternion.Euler(0, 0, 90), transform); // vytvoreni valce
roller.transform.localScale = size; // rozméry valce
rollers.Add(roller); // pfidani do seznamu valcl

}

/I vytvoreni konstrukce dopravniku
void CreateConstruction()

{
GameObject sidel = Instantiate(conveyorConstruct, transform); // novy GameObject podle predlohy
sidel.transform.localScale = new Vector3(0.1f, RollerDiameter + 0.2f, Lenght); // rozméry
sidel.transform.localPosition = new Vector3(Width / 2, 0, Lenght / 2); // pozice
GameObject side2 = Instantiate(conveyorConstruct, transform); // novy GameObject podle predlohy
side2.transform.localScale = new Vector3(0.1f, RollerDiameter + 0.2f, Lenght); // rozméry
side2.transform.localPosition = new Vector3(-Width / 2, 0, Lenght / 2); // pozice

}

I vytvoreni collideru pro funkci Drag&Drop
void CreateDragCollider()

BoxCollider col = gameObject.AddComponent<BoxCollider>(); // pfidani komponenty BoxCollider
col.size = new Vector3(Width, RollerDiameter, Lenght); // rozméry Collideru

col.center = new Vector3(0, 0, Lenght / 2); // pozice Collideru

col.isTrigger = true; // nebude kolidovat s ostatnimi Collidery

}
V kédu vySe uvedeném stoji za zminku funkce Instantiate, ktera vytvori (a vrati

na néj referenci) novy herni objekt podle predlohy (Prefab), ktera je predana jako
prvni parametr funkce. Poslednim (volitelnym) parametrem funkce je reference na
komponentu Transform objektu, ktery ma byt nadiazen nové vygenerovanému
objektu. Prostfednimi (volitelnymi) parametry jsou pozice a rotace objektu.

Na Obr. 3-7 je zobrazen vygenerovany dopravnik s rozméry: délka 6 m, Sirka
3 m, vyska 1,5 m, priimér valcl 0,2 m a maximalnimi rozestupy mezi valci 0,4 m.
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[ PLC communication I Add new devica ] Generate material

Obr. 3-7: Vygenerovany dopravnik

i

Vytvoreny dopravnik nema nohy ani jiné podpéry a jen ,visi“ v prostoru,

nepiisobi na néj totiz gravitace (lze nastavit ve vlastnostech komponenty
Rigidbody). Generovani noh miiZe byt samoziejmé dod€lano, ale ptislo mi to nyni
bezpredmétné a pri zméné vysky dopravniku by se musela ménit (prepocitavat)
délka a pozice nohou.

Kazdy valec ma ptirazen skript ,Roller”, ktery obsahuje metodu ,Rotate”, ktera
zajistuje otaceni valce zadanou rychlosti (viz. nasledujici kdad).
Rigidbody rigid; // proménna typu Rigidbody

Quaternion deltaRot; // pfirustek rotace
Vector3 angleVel; // Ghlova rychlost

void Awake()

rigid = GetComponent<Rigidbody>(); // ziskani reference na komponentu Rigidbody

}
void RotateRoller(float speed)

angleVel = new Vector3(0, -speed, 0); // Ghlova rychlost
deltaRot = Quaternion.Euler(angleVel * Time.deltaTime); // pfirdstek rotace
rigid.MoveRotation(transform.rotation * deltaRot); // rotace o Uhel

}
Tato metoda je volana ze skriptu ,RollerConveyor®, ktery je prirazen dopravniku,

pro vSechny valce dopravniku. Metodu néjakého objektu miiZeme zavolat z jiného
objektu tak, Ze mu poSleme zpravu s nazvem pozZadované metody, pomoci funkce
SendMessage (viz. nasledujici kod). DalSi moZnosti by bylo ziskat referenci na skript,
ve kterém je metoda obsaZena, a zavolat metodu prfimo (metoda musi byt verejna,
tedy s modifikatorem public).
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void FixedUpdate()
if (rollers.Count > 0 && rollers[0] != null) // pokud neni seznam vélcl dopravniku prazdny...
foreach (GameObject roller in rollers) // ... tak pro kazdy valec v seznamu...

roller.SendMessage("RotateRoller", speed); // ... zavolej funkci “RotateRoller”

}
}
}

Pohyb materialu po dopravniku zde funguje (stejné jako v redlném svété) na
principu tieni mezi nim a valci. Na material zaroven ptlisobi gravitace. Neni zde tedy
psan zadny kéd pro pohyb materialu (pouze pro otaceni valcti), o vSechno se stara
fyzikalni engine Unity.

3.4.2.2 Pridani optického senzoru

Opticky senzor nemiZe existovat samostatné, ale je vytvoren vZdy pro konkrétni
dopravnik. Pfiddme ho kliknutim na tlacitko ,Add sensor” na panelu dopravniku.
Senzor se vytvori tak, Ze vysilac¢ a prijimac jsou umistény na konstrukci dopravniku
naproti sobé, ve vzdalenosti podle sirky dopravniku. MliZeme s nim hybat po celé
délce dopravniku tahnutim mysSi, nebo na panelu senzoru, ktery se zobrazi po
kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na vysilac senzoru. Pocet senzord na dopravnik neni
omezen.

Senzor obsahuje objekty vysila¢ (Transmitter) a prijimac (Reciever). Z vysilace
je smérem k prijimaci vyslan paprsek (Ray) a vyhodnocuje se, jestli zasaZeny objekt
je prijimac, nebo jiny objekt (material).

Vyhodnoceni kolize paprsku a vykresleni ¢ary se provadi v nasledujicim useku
kédu ve tridé Laser:

LineRenderer line; // vykreslovani ¢ary
Vector3 endPoint; // koncovy bod, ke kterému bude €ara vykreslena

public float Range { get; set; } // max vzdalenost, do jaké vysilat paprsek
public bool notinterrupted; // opticka zavora neni narusena

void Awake()
line = GetComponent<LineRenderer>(); // ziskani reference na komponentu pro vykreslovani ¢ary
endPoint = line.GetPosition(1); // koncovy bod = bod ¢ary 1 (pocatecni bod €ary by byl bod 0)
Range = endPoint.x;

}
void Update()
{

endPoint = transform.right * Range; // soufadnice koncového bodu podle dosahu
if (Physics.Raycast(transform.position, endPoint, out RaycastHit hit, Range))

endPoint = transform.InverseTransformPoint(hit.point); // koncovy bod = bod kolize
if (hit.collider.gameObject.CompareTag("Reciever")) // pokud byl trefen pfijimac...

notinterrupted = true; // zavora nepferusena

else // jinak...
notinterrupted = false; // zavora pferusena

line.SetPosition(1, endPoint); // vykresleni ¢ary ke koncovému bodu

}
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Na kddu ukazaném vySe stoji za zminku funkce Raycast, ktera je soucasti statické
tiidy UnityEngine.Physics. Tato funkce vysle neviditelny paprsek z po¢atecniho bodu
(transform.position — aktualni pozice objektu) smérem ke koncovému bodu (endPoint)
a v parametru typu RaycastHit vraci informace o tom, co paprsek trefil (jaky objekt,
soufadnice bodu atd.).

Na Obr. 3-8 jsou dva vygenerované optické senzory na dopravniku, z nichZ jeden
je preruSen jinym objektem (materialem) a druhy je nepreruSen.

PLC communication

Obr. 3-8: Ukazka pirerusené a nepicerusené optické zavory

Na obrazku vyse mliZeme vidét, Ze u prerusené zavory je ¢ara vykreslena pouze
k mistu kolize s objektem. Zaroven si miizeme vSimnout, Ze u nepfrerusené zavory
sviti na prijimaci oranZové svétlo.

3.4.3 Generovani materialu

Vyrobni material je zde vygenerovan (jeden kus) po kliknuti na tlac¢itko ,Generate
material“ na dolnim panelu, nebo po stisknuti mezerniku na klavesnici. Je vytvoiren
na misté zvaném ,Spawn place®, coz je herni objekt, ktery je ve scéné reprezentovan
prihlednym rizovym kvadrem. S timto objektem lze hybat tAhnutim mysi, nebo po
kliknuti na néj pravym tlacitkem mysi se otevice okno, ve kterém miiZeme upravit
primo jeho souradnice (vCetné vysky). Ve scéné je vZdy jen jeden ,Spawn place”.
Vygenerované kusy materidlu jsou jediné objekty ve scéné€, na které piisobi
gravitace. MliZeme s nimi také posouvat pomoci mysi.
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3.4.4 Kamera

Kamera je zde také herni objekt, takZe ji lze pridat skript, ve kterém bude
naprogramovan jeji pohyb. Pomoci Sipek (nebo klaves WSAD) na Kklavesnici
pohybujeme kamerou ve vodorovné roviné (v konstantni vySce). Dale pri stisku
klavesy CTRL nebo pravého tlac¢itka mysi natacime pohled kamery pohybem mysi.
Koleckem mysi poté posouvame kameru dopifedu a dozadu ve sméru pohledu.

3.4.5 Save/Load systém

Ukladani a nacitani stavu scény je velice komplikovana a slozita procedura. Nelze
pouze jednoduchou funkci , otisknout” aktualni stav nékam do paméti (souboru) a
poté otisk jednodusSe znovu pretvorit na objekty. Nejlepsi zplisob ukladani stavu
scény do souboru je serializace (prevedeni do proudu jednicek a nul). Serializovat
lze vSak pouze elementarni datové typy, nikoliv herni objekty nebo jejich
komponenty a ani tfidy. Pro uloZeni stavu scény je tedy potreba nalézt vSechny
potirebné objekty, kazdy z nich rozloZit na komponenty a ty potom rozloZit na jejich
vlastnosti v podobé elementarnich datovych typt.

Ukladat se budou vSechny objekty, které byly pridany do scény od startu
aplikace. VSechny tyto objekty byly vytvoreny podle své predlohy (Prefab). Kazda
z téchto predloh obsahuje skript, Object Identifier”. Po startu aplikace jsou vSechny
predlohy (ze slozky Assets/Prefabs) nacteny do slovniku (Prefab Dictionary).
Postup pro uloZeni stavu scény je nasledujici:

1. Nalézt vSechny objekty, které maji komponentu ,Object Identifier”.
2. Kazdému z nich pritadit unikatni ID a ID objektu, ktery je mu nadrazen.

3. Zavolat metodu ,OnSerialize“ (provedeni tikont, které by mély byt vykonany
pred serializaci objektu) na kazdém objektu, ktery ji obsahuje.

4. Pro kazdy objekt vytvorit instanci tridy ,SceneObject”, ktera bude uchovavat
serializovatelna data objektu, ktera jsou nutna pro opétovné vytvoreni
objektu.

5. VSechny komponenty objektl rozebrat na data (elementarni datové typy),
ktera lze serializovat (napf. u komponenty Transform ziskat jednotlivé XYZ
souradnice pozice, hodnoty rotace v jednotlivych osach a rozméry).
V ptipadé skriptd uloZit hodnoty vSech tfidnich proménnych a vlastnosti,
které jsou serializovatelné a nejsou oznaceny atributem [DontSaveField].
Poté pro kazdou komponentu vytvorit tfidu ,ObjectComponent”, a do ni
vSechna tato data uloZit, v€etné typu komponenty.

6. Do ,SceneObject” ulozit tyto informace o objektu:
e Jméno objektu.

e Jméno predlohy (Prefab) podle které byl vytvoien.
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e [D objektu.
e ID nadrazeného objektu (nebo null, pokud nema nadrazeny objekt).
e Informace o tom, zda je objekt ve scéné aktivni.

e Seznam komponent a jejich data ve formé , ObjectComponent”.

7. Vytvoritinstanci tridy,SceneData“ a uloZit do ni serializovatelna data o vSech

8.

objektech ve formé tridy ,SceneObject”.

Serializovat ,SceneData“ do binarniho souboru.

Postup opétovného vytvoreni uloZené scény:

1.

Vycistit scénu - odstranit vSechny objekty, které byly pridany azZ po startu
aplikace.

Deserializovat ,SceneData“ z binarniho souboru.

Pro kazdy ,SceneObject”:

e jepodle uloZzeného jména predlohy vybrana odpovidajici predloha ze
slovniku (Prefab Dictionary) a podle ni je vytvoren novy herni objekt
pomoci funkce Instantiate.

e Novému objektu jsou pridéleny uloZena data: jméno objektu, ID, ID
nadrazeného objektu, hodnoty komponenty Transform a informace,
zda je ve scéné aktivni.

e Nasledné jsou komponentdm nového objektu prirazeny uloZené
hodnoty.
Projit vSechny nové vytvorené herni objekty: Kazdy, ktery ma nenulové ID
nadrazeného objektu, je prirazen pod prisluSny objekt.
Zavolat metodu ,OnDeserialize“ (provedeni ukont, které by mély byt

vykonany po deserializaci objektu) na kazdém novém objektu, ktery ji
obsahuje.

3.4.6 Komunikace s PLCSIM Advanced

Toto je pro automatizacniho inZenyra nejzajimavéjsi ¢ast - samotna komunikace

kosimula¢ni aplikace s PLCSIM Advanced a jeho ovladani ptres API. Zaroven to byla

takeé nejvétsi vyzva této prace, protoze jsem zde narazil na neprijemny problém.

3.4.6.1 Pouziti API funkci v C# aplikacich

Pokud chceme vyuzit funkce API PLCSIM Advanced ve vlastni C# aplikaci, je to
jednoduché. Staci ve Visual Studiu pridat odkaz (referenci) na danou API knihovnu

skrz ptikaz ,Projekt -> Pridat odkaz...“. Pokud je naSe aplikace cilena pro 32-bit

systémy, priddme odkaz na knihovnu Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Api.x86.dll,

pro 64-bit systémy odkaZeme na Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Api.x64.dll. Poté
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uzZ jen staci na zacatek kazdého projektového C# souboru, ve kterém chceme
pouzivat API funkce, pridat radek:
using Siemens.Simatic.Simulation.Runtime;

a mame k dispozici vSechna rozhrani a datové typy API knihovny.

3.4.6.2 Problém

Skripty pro Unity jsou psany v C# a ve Visual Studiu je pro tento ucel automaticky
vytvoren projekt s nazvem ,Assemly-CSharp“. Plivodné jsem proto piredpokladal, Ze
bude mozné pouze pridat referenci na Siemens DLL knihovnu a budu moci pouZivat
funkce AP], stejné jako u klasickych C# aplikaci. To vSak bohuZel neni mozné a prikaz
»Projekt -> Pridat odkaz...“ zde ani neni viibec dostupny. Je to z divodu, Ze tento C#
projekt neni vlastné klasicka C# aplikace, ale spis soubor C# skriptd, které si poté
Unity zkompiluje vlastnim zptisobem.

Unity vSak nabizi zpiisob, jak pouZit externi DLL knihovny v projektu, a to
pomoci zasuvnych modult (plugind). Rozdéluje pluginy na dva typy: ,Managed”
(psané v tizeném koédu - C#) a ,Native“ (psané v nativnim kédu - C++).
NejbéZnéjsimi pluginy jsou DLL knihovny, ale miiZzou byt i jiného formatu. Pluginy
je nutno nakopirovat do Unity projektu do slozky Assets/Plugins. PouZiti fizenych
(Managed) plugini je velmi jednoduché, po nakopirovani do sloZky se na néj
automaticky vytvori reference v C# projektu a miizeme hned pouZivat jeho funkce.

vvvvvv

pozadované funkce nejprve zvlast definovat ve formatu:

[DLLImport (,jméno pluginu“)]
private static extern float NazevFunkce();

a az poté je mozné funkci pouzit. Je to vSak moZzné pouze pokud byla tato funkce
pred kompilaci knihovny v C++ kdédu oznacena jako extern ,,C*.

Po nakopirovani Siemens knihovny do Unity projektu mé ovSem cekalo dalsi
nepiijemné prekvapeni. Unity ,vidi“ tuto knihovnu jako nativni plugin a nevytvori
na ni referenci do C# projektu. BohuZel je to asi proto, Ze tato knihovna obsahuje jak
rozhrani pro C# aplikace, tak pro C++ aplikace, a byl tedy pouzit C++ kompilator.
Pouziti DLLImport funkce vSak nepripada v uvahu, protoZe nékteré funkce vraceji
datové typy, které jsou rovnéZ definované v té knihovné a potiebujeme vyuzivat i
rozhrani a udalosti knihovny.

Tento problém jsem se pokusil obejit tim, Ze jsem napsal vlastni C# DLL
knihovnu, ve které jsem odkazoval na ptivodni Siemens knihovnu. VSechna rozhrani
a datové typy jsem napodobil ve své knihovné a pro vSechny API funkce jsem
vytvoril metody ve své knihovné, ve kterych je zavolana odpovidajici metoda
Siemens knihovny. TudiZ by mélo byt moZné vyuzivat funkce Siemens knihovny

.....

mozné ji pridat do Unity jako rizeny plugin. Po nakopirovani moji DLL knihovny
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do Unity projektu na ni byla automaticky vytvorena reference do C# projektu a mohl
jsem potiebné funkce v programu vyuzivat. VSe se tedy zdalo v poradku, dokud jsem
Unity projekt nezkusil zkompilovat. Kompilace byla ukonéena s chybou, Ze soucast
Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Api.x64.dll, odkazovana mnou pridanym rizenym
pluginem, nelze nacist. Ani toto reSeni tedy nebylo uspésné.

Reseni

Po nékolika netspésnych pokusech jsem dosel k zavéru, Ze nejrozumnéjsi reSeni
bude naprogramovat C# aplikaci (sluzbu), ktera bude pies API komunikovat
s PLCSIM Advanced a bude si vyménovat potifebna data s kosimulacni aplikaci pres

pamét pocitace. Tato aplikace se bude jmenovat PLCSIMInterface a bude spousténa
jako proces z kosimulacni aplikace.

3.4.7 PLCSIMInterface

PLCSIMInterface je konzolova C# aplikace (proces), ktera bude zajistovat vyménu
dat mezi kosimulacni aplikaci a PLCSIM Advanced.

3.4.7.1 Princip vymény dat

Pro vyménu dat mezi dvéma aplikacemi je nutné vyuzit néjaké misto v paméti
pocitace. V naSem pripadé bude pomérné vysoky narok na vykon, protoze bude
potieba zapisovat a Cist data kazdy cyklus virtualniho PLC (fadové desitky ms).
Proto jsem se rozhodl, Ze vyuZiji techniku mapovani souborti do paméti (MMF -
Memory-mapped file). Tyto MMF soubory budou dva, jeden pro vyménu informaci
o stavu PLC a jeho ovladani, a druhy pro vyménu hodnot vstupi a vystupti PLC
(tagll). Pro zabranéni situaci, kdy obé aplikace pracuji se souborem soucasné, jsem
pouzil funkci Mutex (mutual exclusion), coz je synchronizacni mechanizmus pro
zajisténi vyhradniho pristupu k systémovym prostredkim.

Samotny seznam tagl (Tag list) je ulozen do CSV souboru na pocitac do slozky
aplikacnich dat (...\AppData\Roaming\PLCSIM Cosimulation). Tento soubor
obsahuje jméno, datovy typ, typ vstup/vystup a velikost datového typu v bytech
kazdého tagu. Tyto informace se méni pouze pri prehrani PLC a bylo by zbytec¢né je
posilat kazdy cyklus pies operacni pamét PC. Kosimulac¢ni aplikace si tento seznam
tagli nacte ze souboru pouze tehdy, kdyZ dostane od PLCSIMInterface informaci, ze
byl zménén.

Na Obr. 3-9 je znazornéno schéma vymény dat mezi kosimulacni aplikaci a
procesem PLCSIMInterface.
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Spusténi procesu
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Obr. 3-9: Schéma vymény dat mezi PLCSIMInterface a kosim aplikaci

Ve zkratce: kosimula¢ni aplikace spusti proces PLCSIMInterface a ten vytvori
dva MMF soubory a jeden CSV soubor, pres které bude probihat vyména dat.
Nékteré informace, na které by méla kosimulac¢ni aplikace reagovat asynchronné,
jsou predavany pres presmérovany vystup procesu.

3.4.7.2 Spusténi procesu

Proces je spustén z kosimulac¢ni aplikace po vytvoreni nového PLC. Zarovei je
procesu predano jméno PLC instance, nastaveno skryti konzole a presmérovan jeho
vystup (bude ho zachytavat kosimulac¢ni aplikace misto toho, aby byl vypsan do
konzole). Pro kazdé piidané PLC je vytvoren vlastni proces. Spustitelny EXE soubor
procesu je vhodné umistit spolu s pouZivanou Siemens API knihovnou do Unity
projektu do slozky Assets/StreamingAssets. SpusSténi procesu z kosimulacni
aplikace je provedeno pomoci nasledujiciho kédu:

private void StartDataExchangeService()
{
ProcessStartInfo startinfo = new ProcessStartinfo(Path.Combine(Application.streamingAssetsPath,
"PLCSIMiInterface.exe"))
{
CreateNoWindow = true, // nespoustét proces v novém okné
UseShellExecute = false, // vytvofit proces pfimo z EXE souboru
RedirectStandardInput = true, // pfesmérovat vstup procesu
RedirectStandardOutput = true, // pfesmérovat vystup procesu
RedirectStandardError = true, // pfesmérovat chybové hlaseni procesu
Arguments = Name + " " + minCycleTime_ms // pfedani argument( procesu

¥

try
{

process = Process.Start(startInfo); / spusténi procesu s vytvofenym nastavenim
UnityEngine.Debug.Log("PLCSIM Advanced Interface started");
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catch (Exception ex)

UnityEngine.Debug.LogWarning(ex.Message); // vypsani hlasky dané vyjimky
UnityEngine.Debug.LogWarning("PLCSIM Advanced Interface can not be started");
}
process.OutputDataReceived += Process_OutputDataReceived; // metoda volana pfi zachyceni vystupu procesu
process.BeginOutputReadLine(); // za¢ni zachytavat vystup procesu

process.ErrorDataReceived += Process_ErrorDataRecieved; // metoda volana pfi zachyceni chyby procesu
process.BeginErrorReadLine(); // za¢ni zachytavat chybové hlasky procesu

3.4.7.3 Vytvoreni rozhrani k PLC instanci

Abychom mohli ovladat instanci PLCSIM Advanced z naS$i aplikace, musime
k této instanci ziskat rozhrani. Toto rozhrani vytvoiime pomoci statické tridy
SimulationRuntimeManager. Kdd funkce pro ziskani rozhrani:

private Createlnstancelnterface(string instanceName)
{
instance; // rozhrani instance
try
{

instance = SimulationRuntimeManager.Createlnterface(instanceName); / vytvoreni rozhrani k instanci
Console.WriteLine("Interface to PLCSIM instance " + instanceName + " was created");

catch (SimulationRuntimeException ex)

if (ex.RuntimeErrorCode == .DoesNotEXxist) // pokud dana instance neexistuje...

{
instance = SimulationRuntimeManager.RegisterInstance(instanceName); // ...vytvofeni nové instance
Console.WriteLine("PLCSIM instance " + instanceName + " was registered");

}

else

{

instance = null;
Console.WriteLine(ex);

}
}

return instance;

}
Funkce nejprve zkusi vytvorit rozhrani k instanci. Pokud program zachyti

vyjimku SimulationRuntimeException s kédem DoesNotExist, znamenda to, Ze Zadna
instance se zadanym jménem neni registrovana a zaregistruje novou instanci
pomoci funkce Registerinstance, ktera k ni zaroven vytvori a vrati rozhrani.

3.4.7.4 Vytvoieni MMF soubort

Mapovani soubort do paméti je alternativni prace se soubory, kdy je jejich obsah
promitnut jadrem operacniho systému do virtualni paméti, ktera je namapovana do
operacni paméti pocitace. Obsah souboru je tak moZné zapisovat a Cist z operacni
paméti béZnymi strojovymi instrukcemi pro praci s paméti, coZ je velice rychlé.

MMF pro vyménu informaci o stavu PLC a jeho ovladani

Proces po spusténi vytvori tento soubor, namapuje ho do operacni paméti a
posle na vystup zpravu o vytvoieni souboru. Kosimulacni aplikace zachyti zpravu a
vytvorii si k souboru pristup, nyni miize instanci ovladat a Cist jeji stav.
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Velikost MMF souboru, pres ktery jsou predavany data pro ovladani a informace
o PLC, je 100 bytti. Cteni/zapis do tohoto souboru probiha cyklicky kazdych 100 ms
z obou stran. Strukturu souboru ukazuje Tabulka 4.

Tabulka 4: Struktura MMF souboru pro ovladani a informace o PLC

Byte Datovy typ Informace/pfikaz
0 int rezerva
4 byte operacni stav PLC
5 byte zména konfigurace PLC
6 byte rezerva
7 byte rezerva
8 int min. ¢as cyklu PLC (ms)
12 int pocitadlo cykl PLC
16 int doba chodu PLC (s)
20 4x byte IP adresa PLC
24 4x byte maska podsité
28 4x byte vychozi brana
32 byte stav LED diody STOP
33 byte stav LED diody RUN
34 byte stav LED diody ERROR
35 byte stav LED diody BF (Bus Fault)
36-49 rezervy
50 float Casové méfitko simulace
54 bool zapnuti napajeni PLC
55 bool vypnuti PLC
56 bool prepnout PLC do RUN
57 bool prepnout PLC do STOP
58 bool RESET paméti PLC
59 bool rezerva
60 bool rezerva
61 bool nastavit IP adresu
62 4x byte IP adresa PLC
66 4x byte maska podsité
70 4x byte vychozi brana
71-99 rezervy

Piistup do tohoto souboru je feSen adresoveé po bytech. Hodnota datového typu
bool zabira v paméti jeden byte. Na adresach 0 aZ 49 jsou informace o stavu PLC,
proces tam zapisuje, kosimulacni aplikace ¢te. Na adresy 50 aZ 99 naopak zapisuje
aplikace, ale v pripadé prikazil i proces. Napft. pro zapnuti PLC zapiSe kosimula¢ni
aplikace na adresu 54 hodnotu ,true“ (bool), proces po precteni této adresy vykona
zapnuti PLC a zapiSe na tuto adresu hodnotu ,false“.

MMF pro vyménu hodnot PLC vstupii a vystupti

Tento MMF soubor je vytvoren odpovidajici velikosti seznamu tagl a posle na
vystup zpravu o vytvoreni. Kosimulacni aplikace si nacte seznam tagl a vytvoii
pristup k MMF souboru.
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Velikost tohoto MMF souboru zavisi na poctu tagl a velikosti jejich datovych
typa. Pokud je seznam tagli zménén, je aktudlni MMF zahozen, je vytvoien novy
podle aktualniho seznamu tagili a na vystup je poslana zprava, Ze byl vytvoren novy
MMF soubor. Kosimula¢ni aplikace zachyti zpravu a vytvori pristup k novému MMF
souboru. Kod pro vytvoreni MMF:

Mutex tagValuesMutex; // mutex pro pfistup k MMF souboru
MemoryMappedFile tagValuesMemory; // MMF soubor
MemoryMappedViewAccessor tagValuesAccessor; // pfistup k MMF souboru

public void CreateTagValuesSharedMemory()
{
if (tagList == null || tagList.Length == 0) // pokud je seznam tagu prazdny...
return;
tagValuesMutex.WaitOne(); // pocka na uvolnéni zdroje a pak ho zablokuje pro sebe
int capacity = 0;
/I vypocet velikosti MMF souboru podle poctu a velikosti tagt
foreach (STaglInfo tag in tagList)

capacity += tag.Size;

}

if (tagValuesMemory != null) // pokud je jiz soubor vytvoren...
tagValuesMemory.Dispose(); // uvolni veskeré jeho zdroje

tagValuesMemory = MemoryMappedFile.CreateNew("tagValues-" + instance.Name, capacity);
tagValuesAccessor = tagValuesMemory.CreateViewAccessor(); // vytvoreni pristupu k MMF souboru

tagValuesMutex.ReleaseMutex(); // uvolnéni zdroje

Console.WriteLine("Shared memory created - tagValues"); // poslani zpravy cosimulaéni aplikaci

3.4.7.5 Vytvorienia aktualizace seznamu tagi

Poté, co je do PLC nahran program, proces ziska z instance seznam tagt, podle
néj vytvori (nebo prepise) CSV soubor. Kéd funkce pro aktualizaci seznamu tagi:
STaglnfo[] tagList;

private void UpdateTagList()

{
if (instance == null) // pokud neni interface vytvoren...
return;
instance.UpdateTagList( .10); /I aktualizace seznamu tagll (PLC vstupl a vystupu)

tagList = instance.TaglInfos; // ziskani seznamu tagu
if (tagList.Length == 0) // pokud je seznam tagu prazdny...
{

Console.WriteLine("Tag list is empty");
return;
}
try
{
appDataPath = Path.Combine(Environment.GetFolderPath(Environment. .ApplicationData), "PLCSIM

CoSimulation");
if (IDirectory.Exists(appDataPath)) // pokud sloZka neexistuje...

Directory.CreateDirectory(appDataPath); // ...vytvor slozku
}

catch (Exception ex)

{
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Console.WriteLine(ex.Message);

}

try
{

using (StreamWriter sw = new StreamWriter(Path.Combine(appDataPath, "TagList.csv")))
foreach (STaglnfo tag in tagList)

string([] fields = {
tag.Name, // jméno tagu
((ushort)tag.Area).ToString(), // typ (vstup/vystup)
((ushort)tag.DataType).ToString(), / datovy typ v PLC
((ushort)tag.PrimitiveDataType).ToString(), / PC datovy typ
tag.Size.ToString() // velikost datového typu v paméti (v bytech)
h
string line = string.Join(";", fields); // oddéleni vlastnosti tagu stfednikem
sw.WriteLine(line); // zapis rfadku s informacemi o tagu do CSV souboru
}
}

catch (Exception ex)

Console.WriteLine(ex.Message);

}
Console.WriteLine("Tag list was updated"); // poslani zpravy cosimulaéni aplikaci
Volbou parametru ETagListDetails.l0 funkce UpdateTagList je zajiSténo, Ze seznam
tagli bude obsahovat pouze PLC vstupy a vystupy. Vyctovy typ ETagListDetails nabiz{
i jiné volby. MliZe obsahovat jesté merkery (M), datové bloky (DB), ¢itace (C) nebo
casovace (T). Mozné jsou vSechny jejich kombinace.

3.4.7.6 Reakce na udalosti PLC

Po ziskani rozhrani k instanci je treba zaregistrovat PLC udalosti, na které se bude
reagovat, a priradit jim metody.

private void RegisterInstanceEvents(int cycleTime_ms)

{
instance.RegisterOnSyncPointReachedEvent(); // registrace udalosti OnSyncPointReached
instance.RegisterOnOperatingStateChangedEvent(); // registrace udalosti OnOperatingStateChanged
instance.RegisterOnConfigurationChangedEvent(); // registrace udalosti OnConfigurationChanged
instance.RegisterOnLedChangedEvent(); // registrace udalosti OnLedChanged

instance.OperatingMode = .SingleStep_CT; // volba operaéniho modu
instance.OverwrittenMinimalCycleTime_ns = cycleTime_ms * 1000000; // nastaveni minimalni doby cyklu

instance.OnSyncPointReached += OnOnSyncPointReached; // reakce na dosazeni synchroniza¢niho bodu
instance.OnConfigurationChanged += OnOnConfigurationChanged; // reakce na zménu konfigurace
instance.OnOperatingStateChanged += OnOperatingStateChanged; // reakce na zménu operacniho stavu
instance.OnLedChanged += OnLedChanged; // reakce na zménu stavu LED diod
Dale je ukdzana metoda OnOnConfigurationChanged, ktera se vold v reakci na
zménu konfigurace PLC. Jednim z parametrii je vy¢tovy typ ElnstanceConfigChanged,

ktery nese informaci o tom, zda byla zménéna HW/SW konfigurace, nebo IP adresa.

private void OnOnConfigurationChanged( sender, errorCode, DateTime dateTime,
instanceConfigChanged, uint param1, uint param2, uint param3, uint param4)
{
if (instanceConfigChanged == .HardwareSoftwareChanged) // pokud byla zménéna HW/SW
konfigurace...

UpdateTagList(); // ...aktualizuj seznam tagu,...
CreateTagValuesSharedMemory(); // ...vytvofr novy MMF soubor...
Console.WriteLine("Configuration changed"); // ...a posli zpravu cosimulacni aplikaci
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else if (instanceConfigChanged == .IPChanged) // pokud byla zménéna IP adresa...

Console.WriteLine("IP changed"); // ...poSli zpravu cosimulacni aplikaci

}
}

Metoda OnOnSyncPointReached je volana v reakci na dosaZeni synchronizac¢niho
bodu. Zde je zavoldna metoda UpdateTagValues pro aktualizaci hodnot tagt, tedy
precteni hodnot vstupili a zapsani vystupt PLC:

private void OnOnSyncPointReached( sender, errorCode, DateTime dateTime, uint pipID,
long timeSinceSameSyncPoint_ns, long timeSinceAnySyncPoint_ns, uint syncPointCount)
{

cycleCounter++; // pocitadlo poctu cyklu

plcLifeTime_s = (float)(dateTime - startTime).TotalSeconds; // doba béhu PLC

UpdateTagValues(); // precteni hodnot vstupt a zapsani vystuplt PLC

instance.RunToNextSyncPoint(); / pokracovani k dalSimu synchronizacnimu bodu

3.4.7.7 Ovladani PLC instance

Proces cyklicky ¢te hodnoty adres v MMF souboru, které reprezentuji prikazy
z kosimula¢ni aplikace pro ovladani a nastaveni PLC. Zaroven do toho samého MMF
souboru zapiSe hodnoty reprezentujici informace o stavu PLC na prislusné adresy.
To je provadéno v cyklicky volané metodé UpdateStatus.

public void UpdateStatus(object state)

if (plcInfoAccessor == null) // pokud neni pfistup k MMF vytvoren...
return;

plcinfoMutex.WaitOne(); // pocka na uvolnéni zdroje a pak ho zablokuje pro sebe

/I &teni z MMF

instance.ScaleFactor = plcInfoAccessor.ReadSingle(50); / nastaveni Casového méfitka instance
bool powerOnPLC = plcinfoAccessor.ReadBoolean(54);

bool powerOffPLC = plcinfoAccessor.ReadBoolean(55);

bool runPLC = plcinfoAccessor.ReadBoolean(56);

bool stopPLC = plcinfoAccessor.ReadBoolean(57);

bool memoryReset = plcinfoAccessor.ReadBoolean(58);

bool setlP = plcInfoAccessor.ReadBoolean(61);

/I zapis zo MMF

plcinfoAccessor.Write(4, (byte)instance.OperatingState);

plcinfoAccessor.Write(5, plcConfigChanged);

plcinfoAccessor.Write(8, (int)(instance.OverwrittenMinimalCycleTime_ns / 1000000));
plcinfoAccessor.Write(12, cycleCounter);

plcinfoAccessor.Write(16, plcLifeTime_s);

plcinfoMutex.ReleaseMutex(); // uvolnéni zdroje

if (powerOnPLC) InstancePowerOn(); // zapnuti PLC
if (powerOffPLC) InstancePowerOff(); // vypnuti PLC
if (runPLC) InstanceRun(); // pfepnout PLC do RUN

if (stopPLC) InstanceStop(); // prepnout PLC do STOP

if (memoryReset) InstanceMRES(); // RESET paméti PLC
if (setlP) SetlPSuite(); // nastaveni IP adresy PLC

Metoda pro zapnuti PLC:

public void InstancePowerOn()

if (instance == null) // pokud neni interface vytvoren...
return;

if (instance.OperatingState == .Off) // pokud je PLC vypnuté...

Console.WriteLine("The instance " + instance.Name + " is powering on...");
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try
{
instance.PowerOn(60000); // zapnuti PLC

catch (SimulationRuntimeException ex)

Console.WriteLine(ex.Message);

}
}

if (plcInfoAccessor != null) // pokud je pfistup k MMF vytvoren...

plcinfoMutex.WaitOne();
plcinfoAccessor.Write(54, false);
plcinfoMutex.ReleaseMutex();
}
}

Nastaveni IP konfigurace PLC instance:

public void SetlPSuite()
{
if (plcInfoAccessor == null) // pokud neni pfistup k MMF vytvoren...
return;
/I nastaveni komunikaéniho rozhrani PLC instance na TCP/IP
instance.Communicationinterface = .TCPIP;

byte[] ipAddress = new byte[4]; // nové pole pro IP adresu
byte[] subnetMask = new byte[4]; // nové pole pro masku podsité
byte[] defaultGateway = new byte[4]; // nové pole pro vychozi branu

plcinfoMutex.WaitOne();

ipAddress|[0] = plcinfoAccessor.ReadByte(62);
ipAddress[1] = plcinfoAccessor.ReadByte(63);
ipAddress[2] = plcinfoAccessor.ReadByte(64);
ipAddress[3] = plcinfoAccessor.ReadByte(65);
subnetMask[0] = plcinfoAccessor.ReadByte(66);
subnetMask[1] = plcInfoAccessor.ReadByte(67);
subnetMask[2] = plcInfoAccessor.ReadByte(68);
subnetMask[3] = plcInfoAccessor.ReadByte(69);
defaultGateway[0] = plcinfoAccessor.ReadByte(70);
defaultGateway[1] = plcinfoAccessor.ReadByte(71);
defaultGateway[2] = plcinfoAccessor.ReadByte(72);
defaultGateway[3] = plcinfoAccessor.ReadByte(73);
plcinfoAccessor.Write(61, false);
plcinfoMutex.ReleaseMutex();

/I nova IP konfigurace

SIPSuite4 IPSuite = new SIPSuite4

IPAddress = new SIP { IPArray = ipAddress },
SubnetMask = new SIP { IPArray = subnetMask },
DefaultGateway = new SIP { IPArray = defaultGateway }

h
try
{

instance.SetIPSuite(0, IPSuite, true); // nastaveni IP konfigurace PLC instance
catch (SimulationRuntimeException ex)

Console.WriteLine(ex.Message);

}
}

3.4.8 Pridani PLC

Po kliknuti na tlac¢itko ,,PLC communication“ se otevie okno, které slouzi pro spravu
a ovladani vSech PLC v simulaci. Pridani PLC se provede tak, Ze ve spodni ¢asti okna
je potifeba napsat jméno PLC a kliknout na tlacitko ,Add“. Pokud je v PLCSIM
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Advanced jiz zaregistrovana instance s timto jménem, je s ni vytvoreno spojeni,
pokud neni, je vytvorena nova instance. Kazdé piidané PLC ma na panelu PLC
komunikace vlastni ovladaci panel, ptes ktery je mozné PLC ovladat a nastavovat

jeho IP konfiguraci.

192.168.0.254

[on T on [ Rese
[“Ruv | so |
|

Update tag list

Obr. 3-10: Panel PLC komunikace

Na obrazku vyse je zobrazen panel PLC komunikace, se dvéma pridanyma PLC,
a seznam tag, ktery patii prvnimu PLC (PLC_1). Kazdé PLC ma vlastni seznam tagi,
ktery lze zobrazit nebo skryt stiskem tlacitka ,Show/Hide tag list“ na panelu PLC
komunikace. Je zobrazen vzdy pouze jeden seznam tagd, patiici tomu PLC, ktery je
aktualné vybran (na jehoz ovladaci panel bylo kliknuto naposled).

On | Off | M Reset
RUN | sTOP
192.168.0.10
255.255.255.0
192.168.0.254
Apply IP config

Remove

Obr. 3-11: Ovladaci panel PLC

Ovladaci panel PLC (na Obr. 3-11) tedy obsahuje jméno PLC (tucné), aktudlni
operacni stav (kurzivou), tlacitka pro zapnuti/vypnuti PLC, prepnuti do stavu
RUN/STOP, reset paméti PLC, odebrani PLC a nastaveni IP konfigurace. Pro
nastaveni IP konfigurace musi byt PLC v zapnutém stavu, tedy nesmi byt ve stavu
OFF. Po kliknuti na tla¢itko ,Remove“ je zruSeno spojeni s PLC a odebran jeho
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ovladaci panel a seznam tagli, v PLCSIM Advanced vsak instance ziistane a je k ni
moZzno opét vytvorit spojent.

3.4.9 Mapovani signalu

Mapovanim signall je mySleno prifazeni PLC vstupii a vystupt I/0 signalim linky.
Po vytvoreni zatizeni jsou automaticky vytvoreny signdly elektrickych komponent,
které dané zarizeni obsahuje. Signaly vSech zatizeni v lince mohou byt zobrazeny
v seznamu signali (Obr. 3-12), ktery lze zobrazit po kliknuti na tlac¢itko ,Signal list*
na dolnim panelu.

Drag the PLC tag here.
Drag the PLC tag here.

Drag the PLC fag here.

g g
Drag the PLC tag hers...
g g

g here...

Drag the PLC tag here.

Obr. 3-12: Seznam signali

V seznamu signdli je kaZdy signal reprezentovan grafickym objektem,
rozdélenym na dvé poloviny (fadky). Na hornim radku vidime jeho nazev, typ
(vstup/vystup), datovy typ a aktualni hodnotu. Nazev signalu se skldda z nazvu
zarizeni, jeho elektrické Casti a samotného jména signalu. Ve spodni ¢asti vidime
pole pro prifazeni PLC tagu a informaci o tom, jestli je signal s PLC tagem propojeny.
PLC tag mlzeme priradit tak, Ze otevieme seznam tagl prislusného PLC a z néj
pretdhneme poZadovany tag na prislusny signal v seznamu tagti stylem Drag&Drop.
Jméno PLC tagu se potom automaticky objevi v ptrislusném poli pro prifazeni tagu.
PLC tag musi byt stejného typu (vstup/vystup, datovy typ), jako signal, kterému ho
chceme priradit, jinak se prirazeni neprovede.
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Roller Conveyor 1 - Sensor 1 - Not Interupted PLC Input BOOL False
PLCtag: | PLC 1-IN_sensor1 | Connected

- Drag the PLC tag here... -

Obr. 3-13: Ukazka propojeného a nepropojeného signalu

Na Obr. 3-13 vidime, jak vypada propojeny a nepropojeny signal v seznamu
signalti. U propojeného signalu je v poli pro prifazeni PLC tagu pred nazvem
samotného tagu napsano také jméno PLC, kterému tag patfti. To je z toho diivodu, Ze
vice PLC miliZe obsahovat tag se stejnym nazvem, a také pro rychlejsi orientaci
v pripadé vice PLC.
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4 SIMULACNI ULOHA

V této kapitole bude v simulatoru vytvorena a otestovana jednoducha dopravnikova
linka, v TIA Portalu bude napsan PLC program (STEP 7), ktery bude linku ridit, a
vytvorena vizualizace (WinCC), pres kterou bude moZzné linku ovladat.

Co-simulaéni
aplikace

Obr. 4-1: Schéma komunikace nastrojti simulacni alohy

Na Obr. 4-1 je schéma komunikace mezi nastroji v simula¢ni tloze. STEP 7 a
vizualizaCni runtime komunikuji s PLCSIM Advanced pres TCP/IP (lokalné) a
kosimula¢ni aplikace komunikuje s PLCSIM Advanced pies jeho API.

4.1 Vytvoreni dopravnikové linky

Pro demonstraci a otestovani simulatoru jsem vytvoril jednoduchou primou
dopravnikovou linku se tfemi stejnymi dopravniky usporadanymi za sebou.
Kazdému dopravniku jsem ptidal jeden opticky senzor. Na Obr. 4-2 miiZzeme vidét,
jak linka vypada a seznam vsSech signalt z/do linky.

Drag ihe PLC tag here.

Drag the PLC tag here.

Drag the PLC tag here.

Drag the PLC tag hers.

Drag ihe PLC tag here.

Drag the PLC tag here...

Drag the PLC tag here.

Drag ihe PLC tag here.

Drag the PLC tag here..

rag the PLC tag hers.

Drag the PLC tag here.

Drag the PLC tag here

Drag the PLC tag here...
| Drag the PLCtaghere. |
| Dragthe PLCtaghere ]
| Drag ihe PLCtaghere. ]
| Dragthe PLCtaghers ]
| Drag the PLCtaghere. ]
| Drag the PLOtaghere. ]
| Oragthe PLCtagheve. ]
| Drag the PLCtaghere ]
| Drag e PLCaghere ]

Drag the PLC fag here..

Obr. 4-2: Vytvorena dopravnikova linka a jeji signaly
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4.2 Vytvoreni PLC programu ve STEP 7 (TIA Portal)

V TIA Portalu jsem vytvoril jednoduchy program pro manualni i automatické rizeni.
Rizeni linky probiha v bloku (funkci) ,Line_1“ (FC1), ktery je volan z hlavniho
cyklického bloku ,Main“ (OB1). Pohony dopravnikii jsou ovladany ve funk¢nim
bloku ,Drive” (FB1), pricemZ pro kazdy dopravnik (pohon) je vytvorena jedna
instance tohoto bloku (DB10, DB20, DB30).

= ?ﬂ. Pragram blocks
EF ~dd new block
4 Main [0B1]
4 Line_1 [FC1]
2B Drive [FB1]
@ Roller_conveyor_1 [DB10]
@ Roller_conveyor_2 [DB20]
@ Roller_conveyor_3 [DB30]

Obr. 4-3: Programové bloky TIA projektu

Samotnou logiku programu jsem tvoril v PLC programovacim jazyku LAD
(Ladder Diagram). Tento jednoduchy jazyk je podobny reléovému schématu a diky
tomu je Citelny i pro elektro udrzbare zarizeni. Je vhodny pro vétSinu logického PLC

Vs s v_ s vrs sy Nvaivavys . v . Vavsoss &
rizeni, pro sekvencni rizeni a sloZitéjsi vypocty jsou vhodnéjsi jiné jazyky.
¥  Network 3: Automaticky méd
W100.1
“IM_autormnat_
mode”® #automat_mode
— | { )
¥  Network4: Startautomatu
%WM100.2
TM101.0 TM1011 "M_autormnat_
#release #automat_mode "M _btnAutoSTART  “M_btnAutoSTOF® RUN"
1 1 11 1 1 ! { 1}
1T 1T 1T I 1
¥M10022
"M_automat_
RUN®
11
1T
*  Network 5: Automaticky chod dopravniku 1
1002
"M _automat_ %o 0
RUM® *I_RC1_sensorl” #move_forward
— | |} ()
003
Q_RC2_start
11
1T

Obr. 4-4: Cast programu funkce FC1 v jazyu LAD

70



Na Obr. 4-4 je cast funkce ,Line_1“ pro rizeni linky. Merker ,M_automat_mode*“
je ovladan tlacitky na vizualizaci a nese informaci o tom, zda je aktivni automaticky
nebo manudalni méd. Pokud je automaticky méd spustén, miiZeme pomoci dalSich
tlacitek na vizualizaci (,M_btnAutoSTART" a ,M_btnAutoSTOP*) odstartovat nebo
zastavit automatické rizeni linky. V automatickém rezimu jsou dopravniky rizeny
pomoci proménné ,#move_forward“, ktera je v logické , 1 pokud neni senzor na
konci dopravniku preruSen (,log 1“ - funguje jako opticka zavora) nebo dalsi
dopravnik v poradi (po sméru toku materialu) bézi.

*  Network 6: Ovlddéni pohonu dopravniku 1

¥DB10
“Roller_
conveyor_1"
WFB1

“Drive”™
EN ENO
#release — Release %Q0.1
#automat_mode — Automat_mode Start —i"Q_RC1 _start’
#rmove_forward — AUT forward %00 2
alze = AUT_backward Reverse —i"Q_RC1_reverse”
1100 ST
"M_RCT_ QW2
btnForward” — pman_forward "Q_RC1
i speedSetpoint”
1101 Speed_setpoint p P

"M_RCT_
btnBackward” — paN_backward
TMW112 Speed_
“M_RC1_setpoint” demanded
e
"LLRCT_
speedActual” Speed_actual

Obr. 4-5: Funk¢ni blok FB1 pro ovladani pohonu dopravniku

Na Obr. 4-5 je pokracovani funkce FC1, konkrétné volani funkéniho bloku
,Drive“ pro ovladdani pohonu prvniho dopravniku. Merkery ,M_RC1_btnForward“ a
»,M_RC1_btnBackward” jsou nastaveny tlacitky z vizualizace a slouZi pro pohyb
dopravniku v manudlnim reZimu. Merker ,M_RC1_setpoint“ je poZadovana rychlost
pohonu, nastavovana opét z vizualizace.

Logika uvnitf tohoto bloku, konkrétné pro vystupni signdly pro start a reverzaci
pohonu, je ukazana na Obr. 4-6. Pro pohyb dopravniku dopredu musi byt aktivni
pouze signal ,Start, pro zpétny chod musi byt aktivni oba signaly.
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¥  Network 2: Startpchonu
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#MAN_forward
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11
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¥  Network 3: Reverzace pohonu
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#Automat_mode

#MAN_backward
11

i

#Automat_mode
11

#AUT_backward
11

Obr. 4-6: Cast bloku FB1 pro start a reverzaci pohonu

MANUAL
Mode

Automat
START

4.3 Vytvoreni vizualizace ve WinCC (TIA Portal)

Ve WinCC jsem vytvoril vizualizaci pro HMI panel TP1500 Comfort, ktery ovSem
nebudu potiebovat, protoze vytvoreny runtime lze spustit i na klasickém PC.

Roller conveyor 1 Roller conveyor 2 Roller conveyor 3

Forward Backward

Forward Backward

Forward Backward

Obr. 4-7: Obrazovka vizualizace pro ovladani linky
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SpuStény runtime vizualizace (konkrétné obrazovku pro ovladani linky)
mlZeme vidét na Obr. 4-7. Obrazovka obsahuje v horni ¢asti prepinac¢ pro
zajisténi/preruseni bezpecnostniho okruhu a tlacitka pro volbu reZimu linky
(automaticky/manualni) a pro spusténi/zastaveni automatického chodu linky. Ve
spodni casti je poté vizualizace a ovladani jednotlivych dopravniki. Kazdy
dopravnik ma svoje pole pro zadani poZadované rychlosti a zobrazeni aktudlni
rychlosti, tlac¢itka pro manualni ovladani pohybu a indikator stavu optického
senzoru (zelend = zavora neprerusena, Cervena = zavora pierusena).

4.4 Otestovani simulace

V simulatoru jsem vytvoftil nové PLC s ndzvem ,PLC_Line1“, nastavil mu IP adresu
192.168.0.10 a nahral do néj ptripraveny program. Poté jsem zobrazil jeho seznam
tagl a ty priradil prislusnym signaltim linky, jak Ize vidét na Obr. 4-8.

On | Off | M Reset
RUN STOP PLC_Linel - Q_RC1_start
Auadae. 10 PLC_Line1 - Q_RC1_reverse
255.255.256.0 —
192.168.0.254 PLC_Line!-Q_RC1 t
Remove Apply IP config
I_RC3_sensor1 Input Bool PLC Linal-1 RC1
PLC Linet - | RC1_sensorl
PLC Lina1-Q_RC2 start
PLC Line1-Q RC2 reverse |
PLC Linel - Q RC2 int
PLC Linet -1 RC2
PLC Line1 -] RC2 sensorl
PLC Line1-Q RC3 start
PLC Line1-Q RC3 reverse
PLC Linel-Q _RC3 int
PLC_Line1 Add PLC Line1 -1 RC3
Show/Hide tag list Update tag list

PLC communi m Sgnallst | Addnewdevice | Generato material

Obr. 4-8: Propojeni signalti a PLC tagii

Nyni staci prepnout PLC do stavu RUN, spustit vizualizaci a mizeme linku
ovladat. Po startu automatického fizeni linky a postupném vygenerovani nékolika
kusid materialu se linka chova podle oc¢ekavani. Nejprve vSechny dopravniky bézi a
poté, co prvni kus materialu dorazi na konec linky, se posledni dopravnik zastavi.
Dale poté, co dorazi kus na konec druhého dopravniku, je zastaven i tento dopravnik.
Nasledné je stejné tak po preruseni prvniho senzoru zastaven i prvni dopravnik.
Tento stav, kdy jsou dopravniky zastaveny, je zachycen na Obr. 4-9. Pokud prvni kus
odstranime z konce linky, posledni dopravnik se opét rozjede a nasledné i druhy a

73



prvni dopravnik. Video ukazka vytvoreni a otestovani této simulacni ulohy je
v Priloze 4.

Obr. 4-9: Automatické rizeni linky

Zavérem je treba dodat, Ze pro simulaci je potfeba mit dostatecné vykonny
hardware, protoZe je spuStén simulator (vcetné procesu PLCSIMInterface), procesy
instanci PLCSIM Advanced, TIA Portal a WinCC runtime pro vizualizaci. Je pro to
potifeba vykonny procesor a hlavné dostatek operacni paméti. Pri spusSténém
simulatoru s jednou béZici PLC instanci a spusténém TIA Portalu a WinCC runtime
je potieba zhruba 9 GB RAM. Kazda dalsi bézici PLC instance vyZaduje navic néco
pres 1 GB operacni paméti. Dale je vhodné mit k PC pripojené dvé obrazovky, jednu
pro simulator, druhou pro WinCC runtime. Teoreticky je moZné misto WinCC
runtime, béziciho na PC, pouZit realny HMI panel, pripojeny pies Ethernet. Prakticky
jsem to vSak nezkousSel, protoZe nemam zadny panel k dispozici.
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5 ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvorit simulator dopravnikovych

vyrobnich linek, na kterém by bylo moZné testovat a ovérit ridici PLC program, ve
spolupraci se simula¢nim nastrojem PLCSIM Advanced.

V prvni kapitole jsem provedl resersi aktudlnich trendi a moznosti v oblasti
virtualniho zprovoznéni a popsal nejpouZzivanéjsi simulacni nastroje firmy Siemens,
ktera je nejvétsim hracem v oboru. Informace jsem ve velké mire ¢erpal z nedavnych
webovych prezentaci od firmy Siemens, a jsou tak velmi aktualni.

Ve druhé kapitole jsem detailné rozebral nastroj Siemens PLCSIM Advanced,
ktery umoznuje vytvorit digitalni dvojce PLC SIMATIC S7-1500. Tento nastroj je
naprosty zaklad pro plné softwarové simulace, tedy bez pouziti realného hardware,
a obsahuje rozhrani pro vSechny simula¢ni nastroje, popsané v prvni kapitole.
Zaroven ma otevrené rozhrani, pro komunikaci s externimi aplikacemi, které jsem
zde detailné popsal a dale vyuZil pro programovani vlastni aplikace.

Ve treti kapitole jsem popsal navrh a realizaci vlastniho simulatoru. Pro jeho
vytvoreni jsem vyuzil vyvojovy nastroj Unity3D, ktery obsahuje vlastni fyzikalni a
vykreslovaci engine, a umoznuje tak vytvorit 3D simulator na vysoké urovni. Tento
nastroj slouzi hlavné pro vyvoj 3D her a pro nas obor neni nijak zajimavy nebo
prinosny, proto jsem mu v této praci vénoval pouze malou ¢ast, nutnou pro
pochopeni nékterych souvislosti. Nakonec se vSak volba nastroje neukazala jako
nejsStastnéjsi, nebot jsem narazil na problém, Ze Unity3D nedokaZe zkompilovat
knihovnu, nutnou pro komunikaci s PLCSIM Advanced. Tento problém jsem musel
reSit naprogramovanim dal$i aplikace, ktera zajiStuje vyménu dat mezi PLCSIM
Advanced a vlastnim simulatorem, coz mé stalo hodné ¢asu. Na druhou stranu mi
tento nastroj poskytl moZnosti pro vytvoreni velmi dobre vypadajiciho simulatoru
a nevim, zda by pro vytvoreni 3D simulace byl jiny nastroj, napriklad Blender nebo
Unreal Engine, lepsi volbou.

Ve ctvrté kapitole jsem vytvoril jednoduchou simula¢ni ulohu, na které jsem
demonstroval redlné moZnosti pouziti mnou vyvinutého simulatoru.

Vytvoreny simulator umoZiuje zatim vytvaret linky pouze z jednoho typu
dopravnikd, na kterych mohou byt umistény pouze opticka ¢idla (zavory). V tomto
stavu je tak vhodny pouze pro jednoduché a ¢isté dopravnikové linky. Dalsi zarizenti,
jako otocné, zvedaci ¢i vicesmérové dopravniky, mohou byt doprogramovany a
simulator ma tak potencidl stat se uzZitecnym nastrojem napf. pro virtualni oZivovani
automatizovanych skladii. Také ma potencidl stat se pomocnikem pro vyuku PLC
programovani, kdy studenti si mohou vytvorit dopravnikovou linku a napsat pro ni
Fidici PLC program a otestovat jeho funk¢nost ve virtudlnim prostredi.
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Mezi dal$i prinosy této prace bych zaradil souhrn aktudlnich trendl v oblasti
virtudlniho zprovoznéni vcetné rozdéleni a popisli nejpouzivanéjsich nastroji od
firmy Siemens, coZ mlize nékomu pomoci se zorientovat v nepieberném mnozstvi
simulac¢nich nastrojii, které Siemens nabizi. Dalsim ptinosem je detailni popis
nastroje PLCSIM Advanced a zejména jeho otevieného aplika¢niho rozhrani, coZ
miiZe slouzit jako ndvod pro vyvojare, ktefi by chtéli napsat vlastni kosimulac¢ni
aplikaci.

Simulator je sice plné funkcni, ale je zde také velky potencial pro dalsi vyvoj a
pridavani dalsich funkci. Kromé naprogramovani dalSich zarizeni, které by bylo
moZné pridat do simulace, je moZné napriklad vyuzit volné dostupnou neoficialni
knihovnu Sharp7, ktera by umoznila integrovat do simulatoru S7 protokol, a mohlo
by se tak vytvorit rozhrani pro komunikaci s realnymi PLC SIMATIC. DalS§i moZnost
rozsiteni simuldtoru by byla ve vyuziti TIA Openess, coZ je aplika¢ni rozhrani do TIA
Portal. Mohly by se tak naprtiklad, pfi vytvoreni nového zarizeni v simulatoru,
automaticky generovat v TIA Portalu standardizované bloky kodu, tagy nebo casti
vizualizace.
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Priloha 1 - Zdrojové kody simulatoru

Zdrojové koédy mé simulacni aplikace jsou uloZeny na ptilozeném CD ve sloZce
\Kosimula¢ni aplikace\, ktera obsahuje:
e soubor Cosimulation.zip - komprimovany archiv s projektem pro Unity3D
2018.3.12f1, ktery lze otevrit (prekonvertovat) i ve vSech novéjSich verzich
Unity3D. Pro otevirani C# skriptti je potireba MS Visual Studio.

e slozku PLCSIMInterface - obsahuje C# projekt aplikace PLCSIMInterface pro
MS Visual Studio.

Priloha 2 - Simulator

Spustitelny soubor kosimula¢ni aplikace ma nazev CoSimulation.exe a je umistén
ve sloZce \Kosimula¢ni aplikace\CoSimulation\ na ptiloZzeném CD. Spustitelny EXE
soubor je tfeba premistovat s celou slozkou \ CoSimulation\, pokud by se nachazel
jinde neZ v této sloZce, aplikaci nebude moZné spustit. Aplikaci je moZné spustit
pouze na 64-bitovém systému.

Priloha 3 - TIA Portal projekt

TIA Portal projekt pro fizeni a ovladani vytvorené simula¢ni dlohy obsahuje PLC
program a WinCC projekt. Je uloZen na priloZeném CD ve sloZce \ TIA Portal projekt\
v archivu Simulacni_uloha.zap15_1. Projekt je mozZné oteviit v TIA Portal V15.1 a
novejsim.

Priloha 4 - Video simulacni ulohy

Video s vytvorenim a demonstraci simula¢ni tlohy. Je uloZeno na priloZzeném CD ve
sloZce \Video simulacni ulohy\ a ma nazev Simulacni_uloha.flv.
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