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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o virtualnim zprovoznéni vyméniku nastrojit CNC stroje. Nejprve
se zabyva soucasnym stavem poznani se systematickym rozborem virtudlniho zprovoznéni. 3D
model je vytvofen fyzikalnimi vlastnostmi, senzory, akénimi c¢leny a fidicimi signaly.
V posledni ¢asti této prace je vytvoien PLC program a vizualizace. Programy potiecbné
k vytvofeni virtualniho zprovoznéni jsou NX 12.0 - Mechatronic concept designer, SIMIT
Simulation Platform VV10.0 a TwinCAT 3.

ABSTRACT

The Master’s thesis deals with virtual commissioning of the CNC machine tool changer. First
deals with current state of knowledge with a systematic analysis of virtual commissioning. The
3D model is created by physical properties, sensors, actuators and control signals. In the last
part of this thesis, a PLC program and visualization is created. The programs needed to create
a virtual commissioning are jsou NX 12.0 - Mechatronic concept designer, SIMIT Simulation
Platform VV10.0 a TwinCAT 3.
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1 UVOD

Virtualni zprovoznéni patii mezi nejpouzivanéjsi spojeni pti hovoru o Pramyslu 4.0. Pod
slovem Primysl 4.0 se nejcastéji schovavaji pojmy jako digitalni dvojce, kyberneticko-
fyzikalni systémy, pramyslovy internet véci (IIoT), Big data, digitalni podnik (,,chytré
tovarny®), atp. VSechny zminéné pojmy naznacuji nejen urychleni vyroby, ale i jeji
zefektivnéni, dale propojeni fyzického a digitalniho svéta tak, aby spolu dokazaly komunikovat.

V soucasnosti jsou kladené velké pozadavky na vyrobce vyrobnich systému, a to
zejména pro snizeni financnich a ¢asovych nakladii. Mezi dal$imi pozadavky je flexibilita
vyrobnich systému a moznost dodatecné upravy. Cesta, jak dosédhnout téchto pozadavkd,
Znamena vyuzit virtualni zprovoznéni.

Tato diplomova prace se zabyva soucasnym stavem poznani se systematickym
rozborem virtualniho zprovoznéni. Prace pojednava o virtudlnim zprovoznéni vymeéniku
nastroji CNC stroje. Bude vytvofen 3D model s fyzikalnimi vlastnostmi, senzory, akénimi
Cleny a fidicimi signaly. 3D model bude fizeny vytvofenym PLC programem a naslednou
vizualizaci.

Nejdiive bude popsan Primysl 4.0 a vyrazy s nim spojené. Déle bude popséan digitalni
podnik, digitalni dvojce, virtualni zprovoznéné a metody jeho zprovoznéni. V dalsi ¢asti budou
vyli¢eny programy, které budou pouzity v praktické ¢asti. V neposledni fadé se bude prace
zabyvat souvislostmi spojené s automatickou vyménou nastroje a moznosti skladovani nastroju.

Prakticka ¢ast obsahuje zprovoznéni 3D modelu tak, aby se dal ovladat a komunikoval
s jinymi programy. Bude vytvoten PLC program komunikujici s 3D modelem a moznosti ho
ovladat.

Pro celé virtudlni zprovoznéni je tfeba pouZit vice programd, které zajisti spolehlivou
simulaci. Program pro tvorbu digitalniho dvojcete je pouzit NX 12.0 - Mechatronic concept
designer. Program SIMIT Simulation Platform V10.0 bude slouzit jako komunikaé¢ni rozhrani
mezi jiz zminénym programem NX 12.0 - Mechatronic concept designer a programem, ve
kterém bude vytvofen a vizualizovan PLC program. Program pro vytvofeni a zvizualizovani
PLC programu bude pouzit TWinCAT 3.

15






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

2 MOTIVACE

Duvodem vytvoieni této diplomoveé prace bylo poukazani na rozvoj virtualniho zprovoznéni.
V soucasnosti je velmi feSené téma Pramysl 4.0 a v navaznosti na to je diskutovano o
budoucnosti priimyslu. Nejéastéji se hovoti praveé o virtudlnim zprovoznéni, vyuziti digitalniho
stinu, popfipad¢ digitalniho dvojéete. Rovnéz se fesi, jak to bude s daty, jestli se budou ukladat
Vv blizkosti stroji anebo budou sdileny prostfednictvim internetu. Kvili tomu se firmy dostavaji
do situace, kdy musi vahat, jakou cestu si maji zvolit a jestli je spravna.

Co se tyce virtualniho zprovoznéni, je velka snaha o za¢lenéni do provozu. Mezi vyhody

virtudlni zprovoznéni patii ¢asové uspory, finanéni uspory, odhaleni chyb, testovani stroje pred
uvedenim do vyrobniho procesu, atp.

Tato prace poukazuje na zpusob, jak by mohlo byt feSeno virtualni zprovoznéni. O
moznostech soucasnych programi, jako je NX Mechatronic concept designer, SIMIT
Simulation Platform a TwinCAT 3. Dale funkénost propojeni mezi programy bez pouziti
fyzického hardwaru a také moznost vytvoreni PLC programu.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI SE SYSTEMOVYM
ROZBOREM DANE PROBLEMATIKY

3.1 Primysl 4.0

Oznaceni Primysl 4.0 zahrnuje ptislib nové pramyslové revoluce (Obrézek 3.1), kde hlavni
myslenka byva v poslednich letech rizné zkreslovdna. Zakladni myslenka je rozvijeni a
pouzivani kyberneticko-fyzikélnich systému (CPS) v primyslovych podnicich neboli dosazeni
uplné digitalizace priimyslovych procesti pomoci bezproblémového spojeni strojti a fyzickych
zafizeni s IT infrastrukturou.

V této revoluci budou stroje a polotovary mezi sebou komunikovat, diky tomu dojde k
optimalizaci vyrobniho procesu. Polotovary budou mit zabudovany maly systém, néco jako
miniaturni internetovy server s bezdratovym rozhranim, ktery slouZi jako jeho digitalni pamét’.
Tento vestavény systém fekne, co se ma z daného polotovaru vyrobit, a sam ,,pozada“ jednotlivé
stroje, aby na ném provedly operace k dosazeni pozadovaného stavu. Zaroven stroje si budou
soucasné hlidat, jestli jsou k dispozici pro dotazovany polotovar. Jestlize nejsou k dispozici,
poslou polotovar jinam. Vyroba se bude fidit sama.

Kazdy stroj, soucast i vyrabény dil si budou hlidat svij stav a on-line o ném informovat.
Stejné tak si budou pamatovat svoji historii a predvidat mozné poruchy a samy si planovat
servisni zasahy. [1] [2]

PROMYSL 4.0

kyberneticko- fyzikalni systém
PROMYSL 3.0 -

pocitace

automatizace E
—_—
prROUNYsL 2.0 %
PRfH'IYSL 1.0 masova produkce E_ ﬂ
mechanizace motnazni linky R Aol !
Parni energie E‘i =

Obrézek 3.1: Pramyslova revoluce [3]

Vyrazy spojené s Primyslem 4.0:

e Horizontalni integrace — zabezpecuje vSechny ¢lanky fetézce od dodavateld pies
vyrobce az po distribuci koncovému zakaznikovi a nésledny servis; [4]

o Vertikalni integrace — znalostné podporovana integrace od urovné fizeni v
realném Case, pies planovani a rozvrhovani vyroby a ERP (Planovani
podnikovych zdrojti) systémy az k rozhodovani na nejvyssi trovni; [5]

e Prumyslovy internet véci (110T) — umoznuje interakci a vyménu dat s fyzickymi
zafizenimi. Ve skuteCnosti nejde o nic vic nez o systémy, které komunikuji ptes
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rozhrani jak s uzivateli, tak s okolnim fyzickym svétem, ale soucasn¢ i s
kybernetickym prostorem a stava se nedilnou soucasti Pramyslu 4.0. IIoT také
poskytuje prostiedky pro pfipojeni starych zafizeni s IT systémy. Celkoveé lze
fici, ze CPS a lloT systémy budou jadrem Pramyslu 4.0 v EU nadchazejici roky;
[6]

e Cloud computing — technologie kombinujici moznost rychlého zpracovani dat a
globalniho ukladéani velkého mnozstvi dat s pfistupem k vysledkim analyzy
prostiednictvim webového rozhrani. Cloud miize byt koncipovan jako vetejny,
soukromy nebo se miize jednat o interni feSeni piislusného vyrobniho zavodu v
podobé uzavieného systému. [7]

e Edge computing — nebo také computing na okraji sité. Trend, kdy jde o snahu o
zpracovani dat v blizkosti zdroji kvili rychlému vyhodnoceni v redlném case,
naptiklad ze senzort internetu véci nebo senzoru ze stroji ve vyrobég; [8]

e Big data — pojem pro enormni objemy dat, které je obtizné zpracovavat v
rozumném Case tradi¢nimi databazovymi nastroji neboli oznacuje nové
technologie pro zaznam, ukladani a analyzu dat; [9]

3.2 Digitalni podnik

Soucasné technologie umoziuji vytvoreni digitdlniho obrazu realného podniku, a to véetné
zachyceni vyrobnich technologii, vyrobnich procesu, polotovaru, vyrobki, a dokonce i lidi.
Tento model pak dava nové moznosti v oblasti pldnovéani a optimalizace vyroby a vyrobnich
procest. Zvysi se produktivita a efektivita vyroby, rychlej$i uvedeni vyrobku na trh a
energetickd u¢innost provozu. Pfi zavedeni digitalizace primyslové vyroby se dlouhodobé
zajisti udrzitelné konkurenéni postaveni. [10] [11]

3.3 Digitalni dvojce
Podle skute¢ného objektu ¢i systému je vytvofen digitdlni model neboli digitalni dvojce.

Vlastnosti modelu jsou pfitom zcela totozné se skute¢nosti, véetné kinematiky, PLC programu
a komunikace s fidicim systémem. [12]

Digitalni dvojce je konstruovano tak, aby dokazalo ziskavat vstupni data ze senzort a
dale zasilat data do svého dvojcCete z redlného svéta. To technologii umoznuje simulovat objekt
Vv realném Case a sndze identifikovat potencialni problémy a reagovat na né. Dvojce vSak muize
byt navrzeno také na zéklad¢ prototypu fyzického dilu, takze mize slouzit jakoZto zpétna vazba
uz pfi nadvrhu produktu. Dokonce miiZze byt samo prototypem jesté pfedtim, neZ je produkt
vibec vytvofen. Digitalni dvojée zistava po cely zivotni cyklus spojeno se svym fyzickym
dvojcetem (Obrézek 3.2). [6]
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Digitdlni
/\\Sb

Integrace

fugAozAeuy

Obrézek 3.2: Propojeni digitalniho dvojéete s fyzickym zafizenim [13] [14]

Digitalni stin je digitalni model, tak jako digitalni dvojce. Rozdil je v datovém toku mezi
realnym objektem a digitalnim stinem. U digitalniho dvojcete probiha oboustranny automaticky
datovy tok (Obrazek 3.3 a)), zatimco u digitalniho stinu probih& automaticky datovy tok pouze
jednostranng, a to z realného objektu do digitalniho stinu (Obrézek 3.3 b)). Data z digitalniho
stinu do re&lného objektu se musi vkladat manualng. [15]

Automaticky datovy tok Automaticky datovy tok
1 !
Realny Realny .
objekt Digitalni objekt Digitalni
I dvojce ' stin |
Automaticky datovy tok Manuaini 21’5(6&&'{612
a) b)

Obrazek 3.3:Datovy tok mezi a) digitalnim dvoj¢etem a realnym objektem, b) digitalnim
stinem a redlnym objektem [15]
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Jednotlivé kroky k vytvofeni digitalniho dvojce: [6]

1. Vytvareni — Sbér dat ze stroje/procesu (procesni data) a jeho okoli pomoci senzorti,
které mohou byt doplnény informacemi (CAD model obrobku atd.) Data slouzi jako
vstupni informace pro dalsi analyzy.

2. Komunikace — Obousmérna integrace/propojeni mezi fyzickym a virtudlnim strojem
v realném case. Vznik digitdlniho dvojcéete je za pomoci sitové komunikace.

3. Shromazdovani — Umoznuje ukladdani a ptedzpracovani dat pro dalsi analyzy. Data
mohou byt na lokalnim ulozisti nebo na cloudu.

4. Analyzovani — Ziskana a piedzpracovana data jsou analyzovana. Vysledky jsou
vizualizovany, slouzi pro lepsi pochopeni aktudlniho stavu stroje a také jako podklad
pro dalsi rozhodovani.

5. Porozuméni — Pomoci vizualizace vysledki analyz jsou prezentovany rozdily mezi
realnym a digitdlnim svétem.

6. Rizeni—Na zékladé pfedchozich krokii jsou provedeny zasahy do stroje (servisni zasah,
nové korekéni parametry atd.)

3.4 Virtualni zprovoznéni

Je-1i k fizeni digitdlniho modelu (viz kapitola 3.3) vyuzita redlnd fidici jednotka (napt. PLC),
kterd je nasledné pouzita k fizeni vyvijeného zatizeni, mluvi se o virtudlnim zprovoznéni, a tedy
propojeni 3D simula¢niho modelu se skute¢nou fidici jednotkou. Pomoci virtualniho
zprovoznéni dochédzi k vyraznému zkraceni ozivovaci etapy a ladéni na redlném zatizeni

(Obrazek 3.4). Virtualni model funguje jako spolec¢na platforma pro vSechna oddéleni vyvoje.
[16]

Konstrukce Montaz
Zprovoznéni
Tradi¢ni Inzenyrink
Zprovoznéni Cas
Virtualni L
7 ¥ i T 2Ini Zahdjeni
OV sni| Vytvoreni Virtualni -
zprovoznéni ¥ o vyroby
modelu Zprovozneni

Inzenyrink

usetieny cas
pro optimalizaci
nebo diivejsi
Konstrukce Montaz zahdjeni vyroby

Zprovoznéni

Obrazek 3.4: Uspora &asu pii virtualnim zprovoznéni [17]

Mezi zakladni pfinosy virtualniho zprovoznéni patii: [16]
e verifikace a odladéni programt v fidicich jednotkach (napt. PLC);
e znacCnd Uspora ¢asu na inzenyrink;
e ovéfeni spravného navrhu senzori a jejich napojeni na PLC;

e testovani bezpecnostnich prvki a blokaci;
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e testovani variant fidicich programi a konstruk¢nich fesent;

e odladéni chybovych scénait;

¢ snadnd optimalizace navrhu bez potieby testovani na realném zatizeni;

e vyznamné zkraceni doby ozivovani a ladéni zatizeni;

e opravdovy mechatronicky ptistup — propojeni mechaniky, elektroniky a softwaru;

3.4.1 Metody virtualniho zprovoznéni
V soucasnosti se pouzivaji dvé metody virtualniho zprovoznéni, a to software in the
loop (SIL) a hardware in the loop (HIL).

Metoda SIL nevyuziva zadny hardware. Vyuziva pouze software, ktery simuluje realné
zafizeni. Vyhodou je odzkouSeni programu piimo na PC. Nevyhodou je vét§i nepfesnost
chovani nez HIL.

Metoda HIL simuluje program pomoci realného fidiciho hardwaru propojeného s PC.
HIL umoziuje komplexni testovani riznych variant feseni, ptesnéjsi oproti SIL. Nevyhoda
tohoto feseni je potieba fidiciho hardwaru. [18]

3.5 Vhodné néstroje pro virtualni zprovoznéni

V prvé fad¢ je potieba zvolit takovy nastroj pro vytvoreni digitalniho modelu navrhovaného
systému, ktery umoznuje pfidani do modelu fyzikalni vlastnosti, jako je kinematika,
dynamika a prvky logiky. Pomoci téchto vlastnosti 1ze simulovat jednotlivé operace. Déle je
potieba zvolit fidici systém, ktery bude vhodné propojen s digitalnim modelem a bude ho moc
ovladat.

Souhrn nékterych spole¢nosti zabyvajici se virtualnim zprovoznéni:

e ABB —kapitola 3.5.1

e BECKHOFF — kapitola 3.5.2

e EKS InTec GmbH - kapitola 3.5.3
e Siemens — kapitola 3.5.4

3.5.1 ABB

Firma ABB je velkym dodavatelem primyslovych robotu po celém svéteé, ktera
vytvofila program RobotStudio. Tento program slouzi k offline programovéni a simulaci
primyslovych robotli. To znamena programovani robotd na pocitaci bez nutnosti zastavby
vyroby. ABB se pysni tim, Ze RobotStudio nabizi nastroje ke zvySeni ziskovosti robotického
sytému, a to z divodu moznosti Skoleni, programovéni a optimalizace, bez pteruseni vyroby.

RobotStudio umoziiuje implementaci pfesnych kopiich redlnych fidicich systémd,
kterymi jsou roboty fizeny ve vyrob&. To poskytuje velmi realistickou simulaci. Nevyhodou
RobotStudia je orientace na roboty pouze od firmy ABB, ackoliv v soucasnosti ptidala dalsi
roboty s nazvem SCARA. Dale neumoziuje pfipojeni externiho fidiciho systému.

Pro praktickou ¢ast této prace se program RobotStudio nedd pouzit. Jelikoz je
orientovan pouze na produkty firmy ABB a neumoziuje pfipojit externi fidici systém. [19] [20]
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3.5.2 Beckhoff

Firma Beckhoff dodava a vyviji otevien automatiza¢ni systémy zalozené na technologii
PC. Jedna se o prumyslova PC, komponenty primyslovych sbérnic, automatiza¢ni software,
atp. Filozofie Beckhoff pfedstavuje univerzdlni feSeni pro oteviené fizeni a automatizaci
pouzivanou na celém svéte, a to vSe v nejriiznéjsich aplikacich od CNC obrabécich stroji az po
inteligentni automatizaci budov.

Beckhoff se neustale snazi vyvijet inovativni produkty a feSeni s vyuzitim technologie
fizeni na bazi PC. Ve druhém ctvrtleti 2020 chce firma Beckoff uvolnit na trh rozhrani TC3
CAD. Coz umoznuje propojeni mezi 3D CAD programem Autodesk Inventor a programem
TwinCAT. Cilem tohoto spojeni je virtualni spojeni na bazi SIL (viz kapitola 3.4.1).

Produkt TwinCAT 3 od firmy beckhoff umozniuje realizaci automatiza¢niho systémii na
zaklad¢ techniky PC, ktery dokaze komunikovat s jinymi programy v realném case. TWinCAT
3 nabizi velkou §kalu komunika¢nich rozhrani v¢etné rozhrani OPC UA (viz kapitola 3.6.2).
Tato komunikace bude pouzita v praktické casti této prace, proto byl TwinCAT 3 zvolen pro
vytvoreni PLC programu, ktery bude ovladat 3D model. [21] [22] [23]

3.5.3 EKS InTec GmbH
EKS InTec GmbH je partnerem v oblasti vyvoje, designu a softwaru, jakoz i virtualniho
uvedeni do provozu vyrobnich systému. Diky vlastnimu vyvoji RF Suite EKS InTec realizuje
virtudlni zprovoznéni kompletnich vyrobnich systémi a tvoti zaklad pro jejich digitalni stiny.
Diky programu RF suite Ize dosahnout virtualniho zprovoznéni. Program nabizi 3D
simulaci s mechanickymi chovani a zaclenéni senzorit a akénich ¢lenti. Avsak neumoziuje
propojeni s TWinCAT 3. Z tohoto divodu se program v dalsi ¢asti prace neda pouzit. [24]

3.5.4 Siemens

Pfednim vyrobcem simulacnich softwaru je firma Siemens. Nabizi CAD, CAE, CAM
feSeni v podobé programu NX. Pomoci nastavby NX Mechatronic Concept Designer (NX
MCD), ktery umoznuje vlozeni fyzikalnich vlastnosti a simulovat virtualni stroj.

SIMT Simulation Platform (SIMIT SP) slouzi pro virtualni uvedeni a testovani pied
zavedenim do provozu. SIMIT SP pfijima i odesild signdly z NX MCD a zpracovava je.
Komunikace mezi NX MCD a SIMIT SP je za pomoci Shared memory. Déle umoziuje
simulovat rizné stavy a nasledné sledovat reakce virtualniho stroje. Tahle moznost je vhodna
pro odladéni 3D modelu, nikoliv pro vytvafeni komplexniho PLC programu. SIMIT SP mize
komunikovat srealnym PLC za pomoci mezi¢lenu SIMIT Unit, kde je propojeni skrz
komunikac¢ni rozhrani PROFINET nebo Ethernet. Takze 1ze PLC program naladit pfimo na
skute¢ném PLC, ktery je pak pouzit ve vyrobé. SIMIT SP také dokaze komunikovat
s virtudlnim PLC, pomoci nékolika komunikaénich rozhrani, mezi které patii i komunikacni
rozhrani OPC UA (viz kapitola 3.6.2). [25]

Programy od firmy Siemens jsou nejvhodnéjsi pro dalsi ¢ast této prace. Duvodem je
moznost vlozeni 3D modelu do programu NX a naslednému vlozeni fyzikalnich vlastnosti
prostfednictvim NX MCD. Déle prostfednictvim programu SIMIT SP lze propojit simulaci
v NX MCD a PLC program, ktery simulaci ovlada.
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3.6 Komunikaéni rozhrani

Komunikaéni rozhrani slouzi ke komunikace mezi fidicim systémem a 3D modelem. V této
podkapitole bude popsano spojeni mezi NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3.

3.6.1 Spojeni mezi NX MCD SIMIT SP

Shared memory je pouzita komunikace mezi NX MCD a SIMIT SP. Princip Shared
memory je v exportovani data z NX MCD, v ptipadé této prace, do textového souboru a
nasledném importu do SIMIT SP. Po Importu dojde k mapovani dat mezi NX MCD a SIMIT
SP. V tu chvili mohou oba programy pouzivat stejna data soucasné. Takze, kdyz jeden
Z programu néco zmeéni, ve druhém programu se zména okamzité¢ ukdze. Ptikladem muze byt
libovolny senzor, jakmile néco zaznamena, hned se to projevi v druhém programu. [26]

3.6.2 Spojeni mezi SIMIT SP a TwinCAT 3

Spole¢né komunikacni rozhrani mezi SIMIT SP a TwinCAT 3 je OPC UA. OPC (Ole
for Process Control) je komunika¢ni protokol, jehoZ cilem je vymeéna dat pro bezpe¢nou,
spolehlivou, primyslovou komunikaci. Rozdéluje se na OPC DA (DA=Data Access) a OPC
UA (UA=Unified Architecture), kde hlavnim rozdilem je zpusob komunikace. OPC DA je
zavisld na Microsoft standardech (COM a DCOM), kdezto OPC UA ma jako standart Ethernet,
diky tomu mizou mezi sebou komunikovat rtizné opera¢ni systémy. [27] [28]

Ptiklad propojeni NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3. na Obrazku 3.5 je znazornéno propojeni
mezi TwinCAT 3 a SIMIT SP prostifednictvim OPC UA. a propojeni NX MCD se SIMIT SP
pomoci Shared memory.

TwinCAT 3(PLC program)

Obrézek 3.5: Propojeni NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3
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3.7 Automatickd vyména nastroji

Proces,

pii kterém dochazi k automatické vymeéné nastroji mezi zdsobnikem ndstrojii a

vietenem obrabéciho centra. Diky tomu dojde k vyznamnému zkraceni Casu vyrobniho procesu,
¢imz se Setii nejen provozni a vyrobni néklady, ale také lidské zdroje, které jsou jinak k rucni
vymeéné nastroju potiebné. Automaticka vyména nastroju zajistuje (Obrazek 3.6) manipulaci,
odkladéani, polohovani a upnuti nastrojovych jednotek v obrabécim centru bez zasahu lidské
obsluhy. [29]

Vymeéna nastroju se realizuje ve dvou ptipadech: bud’ se vyménuje opotfebovany nastroj

zanovy, nebo je potfeba vymeénit nastroj kvtli technologické operaci. Na konstrukcéni provedeni
automatické vymény nastroji jako celku jsou kladeny specifické pozadavky: [30]

minimdlni ¢as cyklu vymény ndstroje, ktery spada do skupiny vedlejSich ¢ast;

vysoka funkéni spolehlivost s ohledem na velkou ¢etnost vymény a vysokou cenu stroje;
optimalni kapacita zasobniku pro danou oblast vyuziti stroje a realizované
technologické operace (snaha o kompletni obrobeni);

prostorové usporné feseni (co nejmensi zastavéna plocha);

odolnost proti vlivu znecisténi (tfisky, prach, chladici kapalina);

zvySena presnost ustaveni polohy nastroje v misté vymeény (plati pro moderni nastrojové
soustavy);

nastrojova variabilita — moznost manipulovat dlouhymi, t€Zkymi nastroji s velkym
prumérem vedle lehkych a malych nastroji;

kombinace vice néastrojovych soustav na jednom stroji;

Automatickd vyména nastroji

[ I I 1

zasobnik manipulator vymeénik periférie
o jednoicelovy e oto¢né rameno 180° o Cisténi nastroje
e portalovy (pevné, vysuvngé) o dentifikace
e roboticky e oto¢né rameno jiny thel o kontrola
e mechanicky (vackovy..) e franslacni e sefizovani
e jiné konstrukce e brouseni
| \
[ | 1 [ )
nosny skladovaci jiny (kombinovany) odklidaci mista v odkladaci mista v
zasobniku méni svou zasobniku néméni
| l polohu svou polohu
. Manipulace s o fetézovy e regalovy
Pohyb do pracovni nistrojem ze e kruhovy e regalovy cilindricky
polohy zasobniku do stroje o diskovy e maticovy
S - e revolvérovy o velkokapacitni
e rotaéni e pick-up o, L
e transtlaéni e zasobnik - v¥meénik - *my ¢y
e kombinovany - manipulator
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3.7.1 Vyménik
Zajistuje rychlou a spolehlivou vyménu nastroje mezi vietenem a manipulatorem nebo rovnou
zasobnikem. Konstrukce se vétSinou sklada z ramene s dvéma uchopovacimi celistmi, kde thel

mezi nimi je 180° a osa rotace ramene je piesné uprostied mezi uchopovacimi ¢elistmi. Existuji
vymeéniky i s jinym uhlem.

Mechanizmy nahonu vyméniku se pouzivaji elektrické, hydraulické, pneumatické a
kombinované. Nejcastéji se pouziva elektricky nahon. Pro dosazeni kratkych Casti vymény
nastroje s velkou opakovatelnosti a vysokou piesnosti polohy jsou pro vykonani pozadovanych
rotacnich a translacnich pohybii dvouramenného vymeéniku pouzity rovinné a prostorové vacky.
Pro fizeni se pouzivaji koncové spinace a narazky. [29]

Princip automatické vymény nastroje s pevné uchycenym vyménikem (Obrazek 3.7): [31]

1. vychozi poloha

2. otoceni dvouramenné paky o 90° (uchopeni nastroje ze zasobniku a néstroje ve vietenu)
3. vyjmuti nastroje z pozic
4. otoceni dvouramenné paky o 180°
5. zasunuti nastroje z vietena do zasobniku a nastroj ze zasobniku se zasune do vietena
6. otoceni dvouramenné paky o 90° (vychozi poloha)
i
i i i
N ] j ; 1] [T\
i A - IT SR
i E i ! ":"/ :I ¢ :
1. vychozi poloha 2. chyceni 3.vyjmuti

]

A
=

4. otodeni 5. zasunuti 6. vychozi poloha

i

I
£

Obrazek 3.7: Princip automatické vymeény néstroje [31]
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3.7.2 Nastrojove stopky

Nastroj je obvykle chapan jako celek, tedy cast, kterd se upina do stroje. Nastrojova stopka je
upnuta ve stroji, ¢ast, ktera obrabi se oznacuje jako bfit a mezi bfitem a stopkou je télo néstroje.
Rozhrani mezi stopkou a vietenem obrabéciho stroje ma zasadni vliv na vysledky, které lze
s nastrojem dosahnout. Zvolené rozhrani musi zajistovat rychlou vyménu nastroje, vysokou
opakovatelnou piesnost a fadu dal$ich. [29] [32]

Nastrojoveé stopky (Obrazek 3.8): [30]

kuzelova stopka ISO (kuzelovitost 7:24);

kratké kuzelova stopka HSK (kuZzelovitost 1:10), Sest riznych provedeni (A az F);
valcova stopka (méné Casto);

specialni profil, napt. trojuhelnikovy Sandvik Coromant Capto;

BIG Plus (v podstaté jako kuZelova stopka ISO a k tomu usazeni na celo);

kuzelova stopka ISO  kuZelova stopka HSK valcova stopka BIG plus

i [
w o

systém Capto

Obrazek 3.8: Nastrojové stopky [33] [34] [35]
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3.7.3 Systémy s nosnym zasobnikem

Nosné zasobniky jsou nejéastéji tvofeny revolverovou hlavou (Obrazek 3.9), v ni jsou uloZeny
nastroje, které mohou byt bud’ pohanéné (vrtani, frézovani a podobn¢), nebo nepohanéné
(typicky soustruzeni). Dalsi déleni nosného zasobniku muize byt, pokud je ménén samotny
nastroj (Obrazek 3.10), nebo celé vieteno s nastrojem (Obrazek 3.11). Rezné sily od nastroje
jsou prenaseny do zasobniku a nasledné do ramu stroje. [29] [36]

Nosny zasobnik

( I )
Revolverova hlava diskového typu | Revolverova hlava vicoboka pro soustruhy | Revolverova hlava korunového typu
T i )
f | w
S pohonem rotac¢nich nastroju Bez nihonu rota¢nich nastroju

Obrazek 3.9: Typy revolverovych hlav [29]

o '

= S
SESSS N S Y S R S

vodorovna osa otaceni svisla osa otaceni

____.!{'.“_- _Bé

SES R S

pii€na osa otaceni §ikma osa otaceni

Obrazek 3.10: Systémy s vyménou jednotlivych nastroji [36]

kolmo na osu rev. hlavy rovnob&zné s osou rev. hlavy riznobézné s osou rev. hlavy

Obrazek 3.11: Systémy s vyménou celych vieten [36]
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3.7.4 Systémy se skladovacim zasobnikem
Skladovaci zasobniky slouzi pouze ke skladovani nastrojii a nejsou soucasti nosného systému,
tudiz neptfenasSeji zadné fezné sily. Nastroje musi byt bezpecné uskladnéné a zajisténé
ve skladovacim zasobniku, ktery je v blizkosti pracovniho prostoru. Manipulatory a vyméniky
slouzi k dopravé nastroje ke stroji, ptipadné si pro nastroj dojede sam stroj.

Skladovaci zasobniky muzeme rozdé¢lit (Obrazek 3.12) na pick-up (ptima vyména),
zasobnik—vymeénik—victeno, zasobnik—manipulator-vyménik—victeno. Dale je muzeme
rozdélit na maloobjemové a velkoobjemové. [29] [36]

A i’
==

I | NS

i e

: !
R | )

zasobnik — vymeénik — vieteno zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno

Obrézek 3.12: Rozd¢lni skladovacich zasobniku podle manipulace [36]

3.7.5 Systémy kombinované

Existuje 1 kombinace systémi s nosnym a se skladovacim zasobnikem nebo i kombinace
zasobnikl stejného typu. Byvaji to slozité systémy, které maji uplatnéni predevSim u
jednotcelovych stroji. [29]
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4 DIGITALNI ZPROVOZNENI

Tato kapitola se vénuje praktické ¢asti této prace. 3D model vyméniku nastroja byl ziskén z
Ustavu vyrobnich stroji, systémii a robotiky FSI VUT. Upravy i simulace jsou realizovany
v programu NX a v nastavbé k tomuto programu Mechatronic Concept Designer. K dosazeni
virtualniho zprovoznéni je nejprve potieba dat 3D modelu fyzikalni vlastnosti, senzory, akéni
Cleny a fidici signaly. Dale je nutné propojit NX MCD se SIMIT SP a nasledné propojit SIMIT
SP s TwinCAT 3. Tento program je nainstalovan na jiné¢ zatizeni nez NX MCD a SIMTI SP a
bude z néj nasledné simulace ovladana. Po propojeni se vytvoii PLC program, ktery ovlada 3D
model. Pro jednodusi ovladani je vytvofena vizualizace v TWinCAT 3.

RozvrZeni prace:

e Zavazbeni 3D modelu — kapitola 4.2

e Fyzikalni vlastnosti — kapitola 4.3

e Senzory a ak¢ni ¢leny — kapitola 4.4

e Ridici signaly — kapitola 4.5

e Spojeni mezi NX MCD a SIMIT SP - kapitola 4.6

e Spojeni mezi SIMIT SP a TwinCAT 3 — kapitola 4.7

e Spojeni mezi NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3 — kapitola 4.8
e Vytvofeni a vizualizace PLC programu — kapitola 4.9

4.1 3D Model zadaného vyméniku nastroji

Zadany 3D model vyméniku nastrojti (Obrazek 4.1) slouzi k vyméné nastroje pro CNC stroj.
Model je slozen z ramu, na kterém je zasobnik a vyménik nastroji.

Obrézek 4.1: 3D Model vyméniku nastroju
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Jedna se o skladovaci zé&sobnik (viz kapitola 4.1.4) tfetézového typu (Obrazek 4.2).
Kapacita pro 32 nastrojii. Retdz je pohanén elektromotorem pies $nekové soukoli a vyklopeni
nastrojové buiiky je provedeno pomoci pneumatického valce (Obrazek 4.3).

Obrézek 4.2: Zasobnik nastroji

Vyménik nastroje je pohanén dvéma motory, kde jeden zajistuje vysunuti a druhy
otaceni. Oba motory jsou spojeny s vyménikem pomoci femenu.

Obrézek 4.3:Vyménik nastroje

Cely proces vymény nastroje funguje tak, ze stroj si zavold konkrétni buiiku na urcité
pozici, ve které je pozadovany nastroj. Zasobnik se otaci, dokud senzor umistény v konstrukci
nenapocitd pozadovanou builkku s pozadovany nastrojem. V ten okamzik je zastaven pohon
fetézu. Pozadovana burika je na pozici, kde probihd vyména. Tato vyména probiha nato¢enim
buniky o 90°, tim se dostane nastroj ven z krytu zasobniku a je pfistupny k vyméné. Vymeénik
je vysunut do takové polohy, aby bylo mozné naslednym oto¢enim chytnout nastroj ve vietenu
a pozadovany nastroj v bunice. Déle dojde k vymén¢ néstrojti (viz kapitola 4.1.1).
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4.2 Zavazbeni 3D modelu
3D model poskytnuty skolou VUT FSI, byl potteba upravit. Pro simulaci je nutné odstranit, ¢i
potlacit nepotiebné dily. Bylo zvoleno potlaceni (Obrazek 4.4), aby se daly kdykoliv jednotlivé
dily vratit.

Potlacené dily jsou Srouby, matice, podlozky, ¢epy atd., jsou potlacené kviili zanedbané
hmotnosti a kvili zrychleni simulace. Tyto dily jsou nahrazeny vazbami a nijak neovlivni
prubéh simulace.

- WA A-AVN_30-00-000:0,AVN L 10
+- WAy STOJAN_TYC_32_30_30_000:0,AVN P 32

+- My S_TYC_PODST] 4 O ¥ 1
+- WAy ZASOBNIK_TY &, P X %

W] (P Draha_retezu | = PRIESsiOn:: -

){ Delete

Properties

Obrazek 4.4: Potladeni dilu

Pro zavazbeni dilt je v programu NX zvolena funkce Assembly Constraints. Tato funkce
je v kart¢ Home—Component Position—Assembly Constraints. Ptikladem je pneumaticky motor
(Obrézek 4.5).

£} Assembly Constraints O X

Constraint Type A

£
I
|>\.L

Geometry to Constrain A
% Select Two Objects (0) 4
Reverse Last Constraint Y
Settings A
Arrangements Use Component Prop: =

Dynamic Positioning

Associative

[] Move Curves and Routing Objects
Dynamic Update of Routing Selids

Enabled Constraints v

Apply Cancel

Obrazek 4.5: Zavazbeni pneumatického motoru
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4.3 Fyzikéalni vlastnosti

Mezi zé&kladni fyzikalni vlastnosti, které jsou potfeba pro realizaci virtualniho zprovoznéni,
patfi dynamické vlastnosti a kinematické vazby. Pro zjednoduSeni a urychleni vypocti pti
simulaci jsou fyzikélni vlastnosti ptfifazené pouze diliim, které ji mohou ovlivnit.

4.3.1 Dynamické vlastnosti

Aby byla dosazené redlna simulace, je nutné v prvé fad€ nadefinovat u dilti material,
hmotnost, moment setrvacnosti a t€zisté. Zminéné vlastnosti by mély co nejvice odpovidat
skutecnosti.

Piikladem pro vloZeni matridlu jsou vybrany bunky nastroju (Obrazek 4.6).
V programu NX se material vklada v Menu-Tools—Materials—Assign—Materials. Burniky jsou
propojené, tudiz pfi vloZeni materidlu do jedné buiiky je materidl pfidan do vSech bunék.
Material ocel byl pouzit z knihovny programu.
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7i; Open by Proximity ) + Pattern Component E?Pl’ Ok % Remember Constraints b Arrangements J e éﬁ a
Work Add  Create M Assembly Creste DMU
[ Show Product Outiine g tor P Nawr <[ Mirror Assembly Compoment Comstraints /s Show Degrees of Freedom & Sequence Eplode Teate DI Clearance | wore
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S5 Menu~ [ No Selection Filter v | |Within Wark Part 0~ - % BN TEO BE-&- - w-
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+[0 Define Deformable Part...
@ i + Select Body (1) 4
- Update 3
@ [ Material List A
Ship Design »
=K Library Materials -
ry
Part Navigator 3
= Libraries v
a Assembly Navigator » :
Materials A
Constraint Navigater »
N, Used  Cat
@ Kknowledge Fusion » ame sec | bategory
Sodium_Liquid OTHER ~
Reuse Librarg 4 Steel-Rolled METAL
.3 Issue Management > Steel &  METAL
Sulfur_Dioxice Liquid OTHER
~ Journal »
\ - Titanium-Annealed METAL
e Macro 3 - fr—
K Mavig v Apply

Obrazek 4.6: Pfifazeni materialu

Ve funkci Rigid Body byl vlozen moment setrva¢nosti, hmotnost a tézisté (Obrazek 4.7).
Pro urychleni vypocti v simulaci, bylo z vice dild vytvoteno jedno téleso. Naptiklad vyklopna
burika je slozena z komponent jako je drzak nastrojové stopky, krouzek dosedu nastroje, kamen
nastroje, kladka a ram nosice. VSechny tyto komponenty jsou vlozeny do jednoho télesa
snazvem BUNKA_ 1. Rigid Body se nachazi na kart¢ Home—Mechanical-Rigid Body.
Dynamické vlastnosti byly nastaveny automaticky programem, pomoci piedeSlého zadani
materialti a velikosti téles. Pomoci funkce Rigid Body se chovani téles v 3D modelu blizi
readlnému chovani, tak jako u skute¢nych téles.
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+ F& BUNKA 2
+ @ BUNKA 4
+ @ BUNKAS
+ [ G BUNKA 6
+ A& BUNKA T
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+ G BUNKA 21
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3} Rigid Body

Rigid Body Object
+ Select Object (5)

Mass and Inertia

Mass Properties
Mass

5.4723921904¢

25871.23175168%
23740.368286062
11469.478597204

& + @@ BUNKA 29
+ R & RINKA 30 -

2%

4.3.2 Kinematické vazby

Kinematické vazby vytvari realné vztahy mezi télesy, jako je rotacni pohyb, translacni
pohyb, pevné spojeni atd. V kart¢ Home—Mechanical-Joints jsou veskeré vazby. Pfikladem na
Obréazku 4.8 je vybrana vazba a) Hinge Joint, ktera spojuje ¢lanky fetézu a vytvari mezi nimi
rotacni vazbu a za b) Sliding Joint, kterd umoziiuje vysouvani pneumatického valce.

\ T =
= B Rigid Bodies A

o

«f Select Attachment (1) &

Select Base (1) &

Axis and Offset A ?
& Specify Axis Vector AR i
Offset [0 mm- -

Limits A F

Upper | 119 mm v

Lower | 0 mme v

Name A

PNEU_VALEC_Slidingloint(1)
-

Cancel

b)
Obrézek 4.8: Vlozeni kinematické vazby a) Hinge Joint, b) Sliding Joint

Po zavazbeni se fetéz zacal chovat jinak, nez by mél. Pti spusténi simulace se choval
neptedvidatelné a rizné se prohybal v prostoru, a to z divodii, Ze moznosti softwaru jsou
omezené. Nasledkem zminéného chovani byla vytvotena kiivka, po které fetéz jezdi (Obrazek
4.9). Timhle zplisobem sice neni 3D model uplné dokonalou replikou skute¢ného fetézu, ale
celkovou simulaci to nijak zvlast’ neovlivni. Vazba Point on Curve Joint (Obrazek 4.9) byla
vyuzita pro zavazbeni mezi fetézem a kiivkou. Tato vazba je taktéz k nalezeni v karté Home-—
Mechanical-Joints.
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MName

-
E‘i RETEZ_VMEJSL6_PointOnCurveloint(l) =
E‘i RETEZ_VMEJSL7_PointOnCurveloint(1)
E‘z RETEZ_VMEJSL &_PointOnCurveloint(1)
E‘i RETEZ_VMEJSI_8@_PointOnCurveloint(1)
E‘z RETEZ_VMEJSL 10_PointOnCurveloint(l
E‘i RETEZ_VMEJSI_11_PointOnCurveloint(l
E‘i RETEZ_VMEJSL 12_PointOnCurveloint(l
E‘z RETEZ_VMEJSL 13_PointOnCurveloint(l
W1 RETEZ VMEJSI_14_PointOnCurveloint(2
-§ RETEZ_VNEJSI_14_PointOnCurveloint(2
E‘i RETEZ_VMEJISL_15_PointOnCurveloint(l
E‘i RETEZ_VMEJSL_16_PointOnCurveloint(l
E‘z RETEZ_VMEJSL 17_PointOnCurveloint(l

£} Point on Curve Joint
Rigid Body
" Select Attachment (1)
Curve and Point
& Select Curve or Proxy Object (8)
& Specify Zero Position Point
Name

RETEZ_VNEJSL_31_PointOnCurvelaint(1)

-

E‘i RETEZ_VMEJSL_18_PointOnCurveloint{l

Cancel
@A~ RETEZ_VNEISI_19_PaintOnCurveloint(l ance

Obrazek 4.9: VlozZeni trajektorie fetézu

Vymeénik nastrojit byl zjednodusen, kvili vypoctim pii simulaci. Vyménik umoznuje
vysuv, otaceni a zajiSténi nastroje pii otaceni. Tteni pii otaceni bylo nahrazeno funkci Spring
Damper (Obrazek 4.10), nachazejici se na kart¢ Home—mechanical—constraints—Spring
Damper. Vysuvné valce zajistujici nastroj, nebylo mozné zrealizovat. Program NX MCD nema
zadnou funkci, ktera by to podporovala. Z téchto duvodu se v 3D modelu nevyskytuje, ale
simulaci to nijak neovliviiyje.

- £} Spring Damper
€% BUNKA_30_RETEZ_VNEJSI_30_HingeJoir ~
E@@' BUMKA_31_RETEZ VNEJSI 31_Hingeloir
45 BUNKA_32_RETEZ_VNEJSI_22_HingeJoir
&% HNACLKOLO_Hingeoint(L)

(48 OTACENI_ VYMENIKU

&% 0TOCNE_RAMENO_1_Hingeloint(L)
[ PNEU_VALEC_Slidingloint(1)

gfﬁ RETEZ_VWMEJSI_1_RETEZ_VMITRMI_1_Hir
A€ RETEZ_VNEJSI_2_RETEZ_VNITRNI_2_Hir
gfﬁ RETEZ_VWMEJSI_3_RETEZ_VMITRMI_3_Hir
4% RETEZ_VNEJSI_4_RETEZ_VNITRNI_4_Hir
1€ RETEZ_VNEJSL_5_RETEZ_VNITRNI_S_Hir
[ RETEZ_VNEJSL6_RETEZ_VNITRNLG_Hir
[ RETEZ_VNEJSI_7_RETEZ_VNITRNL7 Hir| _
[ RETEZ_VNEJSL8_RETEZ_VNITRNLS_Hir|

R e

Mame

Axis Joint
¥ Select Axiz Joint (0)

Parameters
Spring Constant | 0 N-mm/*

Damping 2000 MN-mm-s/*

Relaxed Position | 0

Name

OTACENI_VYMENIKU

Cancel

Obrazek 4.10: Vlozeni funkce Spring Damper

4.3.3 Kolizni télesa

Kolizni télesa slouzi k vzajemnému piisobeni mezi dvéma a vice télesy. Piikladem je
vyklapéni buiiky do polohy, kde miize dojit k vyméné ndstroje (Obrazek 5.11). Byla vyuzita
funkce Collision Body, ktera v tomhle ptipadé funguje tak, ze kdyz je zasouvan pneumaticky
valec, chytne s sebou kladku od vyklopné buniky a nasledné dojde k vyklopeni buiiky (Obrazek
4.11). Funkce Collision Body se nachazejici v kart¢ Home—mechanical-Collision Body. Dalsim
vyuzitim Collision Body mutize byt u senzoru (viz kapitola 4.4)
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— & Collision Body 0 X oq
‘?ﬁ - [ RETEZ “ | Colision Body Object A
- 1§ BUNKAL
W [#153 BUNKA SPODEK 1 4 Select Object (1) $
ro- A% BUNKA STYK 1
&> - MG BUNKA_2 Shape A
4 e
[ BUNKA_SPODEK 2 Collision Shape Multi Conves - L
A5 BUNKA STYK 2 100 ==
T BUNKA3 Convex Factor | s1| W__I—
2 [ BUNKA_SPODEK 2 o 100 =
7] A # BUNKA_STYK_3 ’ ' .
e - M@ BUNKA 4 Collision Material A ~r—
i 15§ BUNKA_SPODEK 4 O
e Material Default Material -
BUNKA_STYK_4
a| | D@ mmasw
e — W& BUNKAS Mew Collision Material =
A5 BUNKA SPODEK 5
ﬁ A G5 BUNKA STYK 5 Category v
-G BUNKAG - . —
@ E%ﬁ EUI\IKA TN Callision Setting A
. FI8 BUNKASTYES E Highlight on Collision
) - @ BUNKAT [T Stick when Collisien ‘T
O‘\ A% BUNKA SPODEK 7
A8 BUNKA_STYK7 Name A
@ - M@ BUMKAS BUNKA_STVK 8
A1 %5 BUNKA SPODEK 8
A1 G5 BUNKA STYK 8
(B - E@ sunkas T jfo_rr
- L2 DlMKA ShARCYE A

Obrézek 4.11: Vlozeni funkce Collision Damper

4.4 Senzory a akéni Cleny

Senzory 1 akéni €leny jsou nedilnou soucésti virtudlniho zprovoznéni. Aby bylo mozné
simulovat redlné chovani zasobniku, je tfeba vlozit senzory 1 akéni ¢leny do 3Dmodelu tak, jak
by to bylo ve skutecnosti.

441 Senzory

Senzory slouzi k ziskadni zpétné vazby. Piikladem je snimani dorazu pii vysouvani
pneumatického valce (Obrazek 4.12 a)) nebo snimani dorazu pii vykldpéni bunky do
pozadované pozice (Obrazek 4.12 b)), ktera je urCena pro vyménu nastroji. Funkce Collision

Sensor je v kart¢ Home—Electrical-Sensor—Collision Sensor.

L} Collision Sensor O X

Shape Properties User Defined =

PNEU_VALEC_DORAZ

Cancel

a)

g

D

|
Collision Sensor Object A ‘ Collision Sensor Object
o Select Object (1) + I ‘ « Select Object (1) &
Shape A z Shape AL
Collision Shape Line - i ‘ Callision Shape Line -

« Specify Point ol @ ‘ « Specify Point G-
Y

+ Specify CSYS K [.\:; s T T ' Specify CS¥S o [;;

Length | 15 mme { ﬁi Length |10 mme -

Name A I Name A

& Collision Sensor O X
A

Shape Properties UserDefined  ~+

VVKLOPENI_BUNKY

Cancel

b)

Obrézek 4.12: Vlozeni dorazu a) pneumatického valec, b) vyklopeni buriky

4.4.2 Akcni ¢leny

Ak¢ni Cleny slouzi k rozpohybovani 3D modelu. Jako piiklad vytvofeni akéniho ¢lenu
je pouzit vyménik (Obrazek 4.13), kde je jak rota¢ni akeni €len, tak i transla¢ni. Funkce Position
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Control Ize najit v kart¢ Home—Electrical-Actuators—Position Control. Ak¢ni ¢leny mohou byt
pouzity pouze na kinematickych vazbach.

£} Position Control (S —— St el sl v

Name =
+ [ Basic Physics i Physics Object A
+ 5 Joints and Constraints
5 Materials + Select Object (1) RS
[E5 Couplers
[Z5 Runtime Behaviors Constraints
- [55 Sensors and Actuators Destination 150
Ay PNEU_VALEC DORAZ
(mP
o/ [T Limit Acceleration
.~ POHON_RETEZU_DRZEMI_POZICE [T Limit Force
O
O
Ay REFERENCE VYMENIK_VYSUNTI
Ay SNIMANI_BUNEK
A VYKLOPENI_BUNKY
[Afy VMENIK_DORAZ Cancel

i

=l

Y
L3

Speed 2000 mmis v -

T
ol |

>

MName A

—& L[l
(el

i

m

¢ &

Y

O A WMENIK_VYSUNTI
O A WMENIK_ZASUNUTI

&)

Obrézek 4.13: Pouziti akéniho ¢lenu na vyméniku

Vyklopné buiiky spojené s fetézem by mély byt drzeny vodicimi liStami, diky tomu se
nevyklapi. Tato moZnost v NX MCD nelze uskutecnit. Aby butiky pfi otaceni fetézu drzely
zaklopené, bylo nutné pouzit akéni ¢leny. Nejprve se dala kinematicka vazba Hinge Joint na
kazdou buniku v misté otaCeni. Poté se ptidal akéni ¢len, kde byl nastaven Limit Torque
(Obrazek 4.14). Tato varianta drzi bunky v zaklopené pozici, a zaroven neovliviluji
pneumaticky valec pii vyklapéni. Po vytvoteni vSech ak¢nich ¢lenti drzici vyklopné buiiky se
béhem simulace ukazovaly akéni ¢leny jako aktivni, ale ve skutecnosti aktivni nebyly. S téchto
dtvodu se do PLC programu ptidalo zapnuti téchto akénich ¢lenu, vzdy pfi spusténi simulace.

£ Position Control

?ET o~ “ | Physics Object
(mPy
— ol # Select Object (1)
- o~
P O/ Constraints
7L -
+ (g Signals Angular Path Options | Follow Shortest Path  +
G S Concin benatin 0
B | e Speed 800
F3| | - B vykiopeni_bunek [T Limit Acceleration
" o~
(=Y (mpy Nemim
o2
8_ Nemm
o o2
o”
® o
o+ Name
(28] (=F e VYKLOP_BUNKY_10
0./ WKLOP_BUNKY_10 A
@ o~ Car
mna

Obrazek 4.14: Pouziti ak¢éniho ¢lenu na vyklopné burice

Podobnym zptisobem jako bylo drzeni pozice bunék, bylo feSeno drZeni pozice fetézu.
Z diivodu pouziti trajektorie fetézu (viz kapitola 4.3.2), nedochézelo ke tfeni. TakZe pfii
zastaveni pohonu se fetéz dal toCil. Treni bylo nahrazeno akénim ¢lenem Speed Control
(Obréazek 4.15), kde byl nastaven Limit Force. Tato funkce je v Home—Electrical-Actuators—
Speed Control.
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Ridici signaly

£} Speed Control O X
Physics Object
 Select Object (1) 4
Constraints
Speed 0 mm/s

[ Limit Acceleration
Limit Force

Forward Force 1700 N ~

Reverse Force 1700 N -

Select Signal (0)

Name
POHON_RETEZU_DRZENI_POZICE
-

Cancel

Obrézek 4.15: PouZiti akéniho ¢lenu na fetézu

Ridici signaly komunikuji se senzory a akénimi ¢leny, diky tomu je Ize &ist a ovladat. Vytvoteni
fidiciho signalu v NX MCD lze pomoci funkce Signal Adapter, ktera se nachazi v kart¢ Home—
Electrical-Signa-Signal Adapter. Piikladem je zreferovani vyklopnych bunék (Obrazek 4.16)
pomoci senzoru Collision Sensor s nazvem REFERENCE. V Signal Adapter bylo nastaveno
triggered, které zajist'uje spinani pfi zaznamenani referen¢ni buiiky. U ptidaného signalu byl
zvolen Output, jelikoz signal chceme ¢ist.

r%

& O
@

o &

Y

Name £} Signal Adapter O X
-5 Sensors and Actuators - Parameters A
Aty PNEU_VALEC_DORAZ
O~ |+ Select Physics Object (1) RS
P Parameter Name triggered -
[A.# POHOM_RETEZU_DRZEMI_POZICE
O Add Parameter s
O A Alias Ohbject Ohject Type Parameter Value Unit Data Type Read/Write | 3
7] # |REFERENCE Parameter_1 REFEREMCE Collision Sensor  triggered false bool R
[y SNIMANI_BUNEK - - o
FA#y VYKLOPENT_BUNKY
[A# VYMENIK_DORAZ = | signals A
o~
O/, A Name Data Type Input/Out...  Initial Value = Measure Unit S
O [ REFEREMCE bool Output false X
o~
O
P
o~ b Formulas A
o~
-5 Signals Assign to Formula Comment %
+- A2 PNEU_VALEC_DORAZ REFERENCE If { Parameter_1 == true ) Then ( true ) Else ( false ) %
+ A2 PNEU_VALEC_VYSUNUTI
+-[A2 PNEU_VALEC_ZASUNUTE Formula
+FA=E POHON_RETEZU_PO_SMERU_HOD If ( Parameter 1 == true ) Then { true ) Else ( false ) fo | o) BT
+- [ 22 POHON_RETEZU_PROTI_SMERU_HOD
+- 22 REFERENCE MName A
+- [ a2 SNIMANI_BUNEK REFERENCE
Ty SymbolTable(l)
+- [ 22 VYKLOPENIL BUNKY 1 v
+- (A0 VYKLOPENI BUNKY 2 Apply Cancel

Obrazek 4.16: Vytvoreni referenéniho signalu

V ptikladu ovladani vysunuti pneumatického valce (Obrazek 4.17) pomoci Collision
Sensor s nazvem PNEU_VALEC_VYSUNUTI. V Signal Adapter bylo nastaveno active, které
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zajiStuje zapinani a vypinani ak¢éniho €lenu. U pfidaného signdlu byl zvolen Input, jelikoz
signal chceme ovladat.

Name & ¥ Signal Adapter O X

?ET -+ [&5 Sensors and Actuators o Parameters A B
- A & PNEU_VALEC_DORAZ
i [ .# PNEU_VALEC_VYSUNUTI " Select Physics Object (1) -Eb—
- A PHE EC ZASUNUT -
T Parameter Mame aT
) POHOMN_RETEZU_DRZENI_POZICE
@'\\ 9. ~ - T e Add Parameter .
J RETEZU 1 SMERU HOD A Alias Object Object T.. Parameter Value Unit Data Type Read/Write | X
- 7l &y REFERENCE [£] Parameter_1 PNEU_VA... Position.. active true bool w
o [ty SNIMANI BUNEK
| 4 n b
k7 A & VYKLOPENL BUNKY
»d - (A & VYMENIK_DORAZ Signals A
(m: Y A VYMENIK_OTOC_CHYCENI |
O~ . A Mame Data Type Input/Qut... Initial Value Measure Unit 'S
a|‘@_) O . E PMEU_VALEC V... bool Input false x| |
(M
i@ o :
[P
@ gi - — — Formulas A
- [ Signals ) Assign to Formula Comment %
0§|\ e Ekﬂ PMEU_VALEC_DORAZ Parameter 1 PMEU_VALEC VYSUNUTI x
+ [ a2 PNEU_VALEC_VYSUNUTI
Bj + A2 PNEU_VALEC_ZASUNUTI Farmula
+ A% POHON_RETEZU_PO_SMERU_HOD PMEU_VALEC_VYSUNUTI fix) 13-_ Br
+ [A = POHON_RETEZU_PROTI_SMERU_HOD
.\9 + [A252 REFERENCE Name Al
+ 2 SNIMANLBUNEK PNEU_VALEC_VYSUNUTI E
E\ My SymbolTable(1) -
+ [A 22 VYKLOPENI BUNKY 1
P+ D VYKLOPENLBUNKY 2 [T [ onty | conce

Obrézek 4.17: Vytvoteni signalu pro vysunuti pneumatického valce

4.6 Spojeni mezi NX MCD a SIMIT SP

Nejdtive bylo nutné exportovat fidici signaly do programu SIMIT SP. Export (Obrazek 4.18)
probéhl za pomoci funkce v NX MCD Export Signals, které je v kart¢ Home—Electrical—
Signal-Export Signals. Aby SIMIT SP piecetl exportované signaly, muselo se ve File Type
zaSkrtnout SIMIT.

Name 4 € Export Signals O X
o - {55 Sensors and Actuators - Signals A
PMEU_VALEC_DORAZ

- 23 - Select All
Fo- OAr ;7 _ 1 S. Name Owner 10 Type Data Type Ve
@’ [~ POHON_RETEZU DRZENI POZICE FA VYKLOPENIBU... VYKLOPENIBU... Output bool -
‘o . R [@ PNEU_VALEC_D... PNEU_VALEC_D... Output bool (]

~Og V HA [/l POHOM_RETEZ.. POHOM_RETEZ.. Input bool
At REFERENCE B B 7] POHOMN_RETEZ.. POHON_RETEZ.. Input bool

_ @1#% SNIMANL BUNEK [Al PNEU VALEC Z.. PMEU VALEC Z.. Input boal
If_,j @ \YKLORENT BUNKY [ SNIMANI_BUNEK SNIMANI_BUNEK Output bool

1 VWMENIK = = B VYMENIK_OTO... VVMENIK_OTO... Input boal i
S‘: DJ}‘ ¥ ME| _7 4 m 3
a Du} Auto Correct Addresses for Checked Signals

- VY Export To A
W e File Type
L ©Cv @ SMT
@ | -Of s L

Df“ VYIMEMNIK_ZASUNUTI D:\RajdMSIGMALY \Version_9.bet B
—-E.Slgnals -

@ + [ ® PNEU_VALEC_DORAZ

+ A2 PNEU_VALEC_VYSUNUTI [ canea

Obrézek 4.18: Export signali z NX MCD do SIMT SP
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Dalsim krokem propojeni mezi NX MCD a SIMIT SP, bylo vytvofeni takového spojeni,
aby dokéazaly oba programy mezi sebou komunikovat. Spole¢na komunikace se nazyva Shared
memory. V SIMIT SP je funkce, ktera Shared Memory komunikaci zajistuje. Nazyva se New
Coupeling (Obrézek 4.19 a)) a nachazejici se v kart¢ Project navigation—Couplings—News

coupling. Import signaltt z NX MCD do SIMIT SP je na Obrazku 4.19 b).

4 Project navigation

4_Project navigation

Importing signal properties

o Project | Simulaton = Project | Simulation
2 New coupling =
[ =} Format Signal table (*.txt) ||
'E SIMIT Unit 5
H - -
g &% Version_9 virtual Controller g 2 Version_9 File D:\Rajdl\SIGNALY\Version_9.bd ™
? ﬂ mmnager PLCSIM Advanced g ¥:| Project manager Which properties do you want to impart?
R P nllll.ls : PLCSIM & + . Couplings =
OPC DA Server <& New coupling v Symbol
o Rl OPC DA Client 4= OPC UA dient v Data type
. "d::;m Memory OPC UA Client Shared Memory » Comment
v )  Sharad Memory ~ _1 Charts v Default valus
5 New chart - .
PRODAVE T New chart w» Connection
o] Chart o
» _| Monitoring MeD 3 chart Mode New signal b
. 2 onte »  Monitoring o lew signals [ |
”I - pting » | Scripting
- El=s oK Cancel » 2 Lists Import  Cancel
;| snapshots =

Obrézek 4.19: a) Vytvoreni Shared Memory, b) Import signalu z NX MCD do SIMIT SP

Importované signaly do Shared Memory byly rozdéleny na vstupy a vystupy (Obrazek
4.20) podle toho, jak byly vytvofeny v NX MCD (viz kapitola 4.5).

4 Shared Memory (SHM)
Project | Simulaton
& I
-]
E w Inputs Resetfilter
%’ & v:’!'k’"fg Default  Symbol name Address Data type Comment
5 %:] Project manager v ]  J k3
& v < Couplings POHON_RETEZU_PO_SMERU_HOD  M1.0 BOOL
<& New coupling POHON_RETEZU_PROTI_SMERU_... M1.1 BOOL
4= OPC UA client VYMENIK_OTOC_CHYCENI M1.2 BOOL
PNEU_VALEC_ZASUNUTI M1.3 BOOL
~ 3| Charts VYMENIK_OTOC_ODPENUTI M1.4 BOOL
% New chart VYMENIK_OTOC_POCAT_POLOHA ~ MLS BOOL
=) Chart VYMENIK_OTOC_VYMENA M1.6 BOOL
» | Monitoring VYMENIK_VYSUNUTI M1.7 BOOL
M o PNEU_VALEC_WYSUNUTI M2.0 BOOL
o ies VYMENITK_ZASUNUTT M2.1 BOOL
4l Snapshots VYMENIK_OTOC PO _SMERU HOD  M2.3 BOOL
Ml Find & replace VYMENIK_OTOC_PROTI_SMERU_.. M2.4 BOOL
X Consistency check w Outputs  Resetfilter
P Start Symbol name Address Data type Comment
4 ¥ ¥ =
VYKLOPENT_BUNKY DORAZ_SEPNUTO M0.0 BOOL
PNEU_VALEC_DORAZ_SEPNUTO MO.1 BOOL
SNIMANI_BUNEK M0.2 BOOL
VYMENIK_DORAZ_SEPNUTO M0.3 BOOL
REFERENCE MO.4 BOOL
*

Obrazek 4.20: Import signalu z NX MCD do SIMIT SP

K dokonceni spojeni se musi spustit SIMIT SP a v NX MCD pouzit funkci Signal
Mapping, nachézejici se v kart¢ Home—Automation—External Controller-Signal Mapping. Ve
Funkci Signal Mapping (Obrézek 4.21) se nejprve nastavi Type na SHM, déale v SHM Names
se otevie Setting, kde se zobrazi okno s ndzvem External Signal Configuration. Zde se ptida
novy SHM (Add SHMs) a nazev se voli podle toho, jak je pojmenovan v SIMT SP. Déle
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v Signal Mapping jsou vSechny signaly z obou programii, takze stac¢i potvrdit Do Auto Mapping
a signdly se propoji. Ovéteni spravného namapovani je za pomoci zelenych ,,fajfek*.

Namapované signaly jsou vytvoieny v SIMITShared Memory, ktery se nachazi ve
Physics Navigator (obrazek 4.22) ve slozce Signal Connection.

N o ignal Mapping ernal Signal Configuration
Signal Mappit 0 X External Signal Ce i 0 X
P v D VVKLOPENLBUNKYL 2 < | External Signal Type AL sm
) + [ VYKLOPENI_ BUNKY_23
. + [ VYKLOPENI_BUNKY_24 Type SHM hd SHMs A
- s e
+ [ VYKLOPENI_BUNKY_25 SHM Names SIMITShared Memory
@ + (A2 VYKLOPENI_BUNKY_26 Setting Fefresh St Status
& + [ VYKLOPENI_ BUNKY_27 Signals [ SHIV Name Endian Status  Owner Part LS
+ 122 VYKLOPENL BUNKY_28 MCD Signals (49) ~ External Signals (50) ~ SATShared 423 |Privielerictianfy [P Rl AVNVINGTIOIIN [
+ an% VYKLOPENI_BUNKY_29 Add SHM:
E"";WKLOPEM’BUNW’SO Find [C] Match Case [[] Match Whele Word | & Find [C] Match Case [[] Match WholeWord | & :
9, MR L &
F5 & B2 VYKLOPENL BUNKY_31 Name Adapter Name 10 Type Dat Name 10 Type Data Type Mappir
+. [ 3% VYKLOPENI_BUNKY_32 VYKLOPENI_BU... VYKLOPENIBUNK.. Output e VYKLOPENIEU... Input bool 1.
»q ks LE & = B
N + 2 VYKLOPENL BUNKY_DORAZ PNEU_VALEC_D... PNEU_VALEC_DOR... Output (=] PNEU_VALECD... Input bool 1 [E S e—— ;
+ 2 VYMENIK DORAZ POHON_RETEZ.. POHON RETEZUP... Input t SNIMANI_ BUNEK Input bool 1
B5 - B vMENK OTOC_CHYCEN! POHON RETEZ.. POHON_RETEZUP... Input t VYMENIK DOR... Input bool 1 SHM Data ~
+ 2 VYMENIK_OTOC_ODEPNUTI PNEU_VALEC 7. PNEUVALEC ZAS.. Input t REFERENCE Input bool 1 Input A
- B vivenicoToc po_sMeRu_HoD SNIMANLBUNEK SNIMANLBUNEK  Output ¢ POHON_RETEZ... Output bool 1 Mo Cratre e | W
+ F12 VYMENIK_OTOC_POCAT_POLOHA VYMENIK OTO... VYMENIK OTOC_C... Input t POHON_RETEZ.. Output bool 1 \YKLOPENI BU...| ool false
D)+ E VYMENK_OTOC_PROTLSMERUHOD | VYMENIK OTO... VYMENIK_OTOC_O... Input b VYMENIK OTO... Output bool 1. Oz i o] falee
: Pl ——— ' Ll —T— ’
e [ 382 VYMENIK_OTOC VYMENA L L SNIMANI BUNEK  bool false
+ EA 5 VYMENIK_WYSUNUTI
0\ = Do Aute Mapping VYMENIK DOR... bool false
+ B2 VYMENIK ZASUNUTL REFERENCE bool false
~ [ Signal Connection Mapped Signals N = - ,
=" SIMITShared Memory
Q@ 1 DU VALEC_DORAZ_PNEU_VALEC Connection Name MCD Signal Name  Direction External Signal Name | Owner Component |\ . N
/_VALEC_DORAZ_PNEL. utpu
IEU_VALEC_VVSUNUTI_PNEU_VA =« SHM.SIMITShared Memory
'B EU_VALEC_ZASUNUTL_PNEU_VA + VYMENIK_OTOC_PO_SMERU_HO... VYMENIK_OTOCP... <— VYMENIK_OTOC_PO... = Name. DataType  Value  Message
i HON_RETEZU_PO_SMERU_HOD, « SNIMANI BUNEK SNIMANI BUNE... SNIMANI BUNEK ~— —= SNIMANLBUNEK POHON RETEZ... bool true -
R HON_RETEZU_PROTI_SMERU_H! & PNEU_VALEC VYSUNUTI PNEU_V... PNEU_VALEC VYSU.. =— PNEU_VALEC_VYSUN... POHON_RETEZ... bool true. [
B FERENCE REFERENCE_REFERENC + PNEU_VALEC_DORAZ PNEU_VAL.. PNEUVALECDOR.. —= PNEU_VALEC_DORA. VYMENIK OTO... ool true
g IMANI_BUNEK_SNIMANI_BUNEK & VYMENIK_OTOC_POCAT_POLOH... VYMENIK_OTOC_P.. =— 'V¥YMENIK_OTOC_PO... PNEU_VALEC Z... bool true
KLOPENI BUNKY 1_VYKLOPENL_ + PNEU_VALEC ZASUNUTLPNEUV... PNEUVALEC ZAS.. < PNEU_VALEC_ZASUN. VYMENIK OTO... bool true
- i NVMENIK OTO_ haol tene Z
KLOPENI_BUNKY_2_VYKLOPENI_ 4 VYMENIK_DORAZ_VYMENIK DOR... VYMENIK DORAZ.... VYMENIK_DORAZ_SE. e al 5
KLOPENI_ BUNKY 3 VYKLOPENI Al i L
KLOPENI_BUNKY_4_VYKLOPENI_ Check for N->1 Mapping
KLOPENI BUNKY_5_VYKLOPENI -
KLOPENI_BUNKY _6_VYKLOPENI_ T Cancel
KLOPENI BUNKY_7_VYKLOPENI_ Cancel
AR VKT DENT RINKY 2 VKT ODERIT

Obrézek 4.21: Mapovani signali mezi NX MCD a SIMIT SP

Pii spuSténi SIMIT SP a simulace v NX MCD lze ovéfit, jestli spolu programy
komunikuji, a to tim zplsobem, Ze pii zméné signalu v jednom z programu se zmeéna projevi 1
ve druhém programu. Ptikladem muize byt pohon fetézu. V SIMIT SP je aktivovan pohon fetézu
a v NX MCD pii spusténé simulaci se fetéz rozpohybuje. DalSim piikladem mlZe byt snimani
vyklopnych bunék, kde je pohon fetézu spustén a nasledné jsou vyklopné bunky
rozpohybovany. Jakmile senzor zaznamena buiku, okamzité posle signal do SIMIT SP o tom,
ze zaznamenal vyklopnou bunku, okamzité se rozsviti zaznamenani bunky. Spojeni mezi NX
MCD a SIMIT SP probéhlo tspésné.

o Physics Mavigator O

Mame

a_| - [ Signal Connection *

-3 SIMITShared Memeary

I 13" PNEU_VALEC_DORAZ_PMEU_VALEC

14" PNEU_VALEC_VYSUNUTI_PNEU_VA

& £ 133" PNEU_WVALEC_ZASUNUTI PMEU_VA

e 5 POHOMN_RETEZU_PO_SMERU_HOD.
%% POHOM_RETEZU_PROTI_SMERU_H!

123" REFERENCE_REFERENCE_REFERENC

2 135" SNIMANI_BUNEK_SNIMANI_BUMNEK

T L L [ S W SN Iy = L __

Obrazek 4.22:Vytvoiené signaly mezi NX MCD a SIMIT SP
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4.7 Spojeni mezi SIMIT SP a TwinCAT 3
Spojeni mezi SIMIT SP a TwinCAT 3 je za pomoci komunika¢niho rozhrani OPC UA
(viz kapitola 3.6.2), kde SIMIT SP tohle rozhrani podporuje a u TwinCAT 3 je nutno

doinstalovat. Na strankach BECKHOFF byl stazeny instala¢ni bali¢ek s ndzvem TF6100 TC3
OPC UA.

Po nainstalovani zminéného balicku, je spustén TwinCAT 3, OpcUa Server SysTray a
UaGateway. Vsechny programy jsou dulezité¢ k tomu, aby doSlo ke spravnému nastaveni
komunikace. Pro Gispésné provazani mezi programy je zapotiebi v TwinCAT 3 piidat licence
s nazvem TC3 Database-Server a TC3 OPC-UA (Obrazek 4.23). Cesta k pfidani licenci je
v karté Solution Explorer, kde je slozka s ndzvem TwinCAT Project-SYSTEM-License a v této
slozce je Manage Licenses, kde se piidavaji licence.

MAIN

Solution Explorer LA Bl TwinCAT Project # X
@i o-a p

Search Solution Explorer (Ctrl+;)

Order Information (Runtime) Manage Licenses Projectlicenses Online Licenses

Q-

[(Disable automatic detection of required licenses for project

m Solution TwinCAT Project’ (1 project) # R =
. ) Order No ‘ License |Add License ~
4 ol TwinCAT Project
4 [ sysTem TF6020 TC3 JSON Data Interface [ cpulicense
¥ License TC3 OPC-UA cpu license
b & RealTime TF6360 TC3 Virtual-Serial-COM [~ I
b Tasks irtual-Serial- cpu license
=iz Routes TF6420 TC3 Database-Server cpu license

Obrazek 4.23: Ptidani Licenci

Dale bylo potieba zaskrtnout TMC File (Obrazek 4.24), ktery se nachazi v karté Solution
Explorer, kde je slozka s nazvem TwinCAT Project-PLC-projekt a v této sloZce je Settings,
kde je Target Files. Zde je zaSkrtnut jiz zminény TMC File.

Solution Explorer
G- o-a p
Search Solution Explorer (Ctrl+;)

4 ] TwinCAT Project

- 0 x

P~

-

TwinCAT Project + X MAIN

Project Setlings

TargetArchive
[“]Login Information

File/E-Mail Archive

[[JLogin Information

4 @ S:STEM Project Sources Project Sources
License
[“]Compiled Libraries [“] Compiled Libraries
P @) Real-Time
b B Tasks [Isource Libraries Source Libraries

=iz Routes
2% Type System

|&8] Tccom Onjects TargetFiles
[z MoTIoN BootFiles
~ PLC [ TMC File
T oo
Drevre

[]core Dump

Obrazek 4.24: Zaskrtnuti TMC File

Aby mohlo dojit ke spusténi programu v TWinCAT 3, je nutné isolovat jedno jadro
z procesoru (Obrazek 4.25). Isolovéni jadra je v karté Solution Explorer, kde je slozka TWinCAT
Project-SYSTEM-Real_Time a v té sloZce je Settings, kde se nastavuje izolace jadra

Solution Explorer ALl TwinCAT Project # X

o 13 -—
@ & - ‘ o-g ‘ f’E Sefings Online Prioriies C++ Debugger
Search Solution Explorer (Ctrl+;) P~ Router Memory Global Task Config
%] Solution TwinCAT Project (1 project) Configured Size [VIB] 32 $ Maximal Stack Size [KB] B4KB ~
. - ,
ill TwinCAT Project Allocated / Available
4 [l sYsTEM
¥ License
4 @ Real-Time Available cores (Shared/Isolated) I Readfrom Target | | Se
1/0 Idle Task Available (Shared/Isolated): (8 |2 1
- B v Core RT-Core | Base Time ‘ Core Limit ‘ i I:
> B Tasks
== Routes 0 Shared) || ~|
- Set Cancel
22 Type System 1 (Shared) || ﬂ
[&8] Tecom Objects 2 Shared) | = 1
=] MoTioN
« K pic 3(solated) ||V Default |1ms  |100% [mone) ‘ﬂ

Obrazek 4.25: Zaskrtnuti TMC File
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https://www.beckhoff.de/forms/twincat3/warenkorb.aspx?lg=de&title=TF6100-OPC-UA.4.3.30.0&version=4.3.30.0
https://www.beckhoff.de/forms/twincat3/warenkorb.aspx?lg=de&title=TF6100-OPC-UA.4.3.30.0&version=4.3.30.0

V programu UaGateway byl nastaven vzdaleny pfistup v sekci General (Obrazek 4.26
a)). V sekci UA Endpoints bylo nastaveno Network Configuration a Security dle Obrazku 4.26
b)

Network Configurati
Domain | DESKTOP-IT4QV7L Group | UaGatewaySecurityAdm etwark ontiguration

Endpoint URL  opc.tep://desktop-itdqu71:48050

Remote DCOM Access Protocol UA TCP -

Allow Remote Connection to UaGateway OPC COM Server Hostname / ‘deskmp'iMqv?I ‘

Network Adapter | All <
Allow starting UaGateway by OPC COM Clients etwark Adapter 4
DESKTOP-TT4QV7L =
UA Discovery Registration Fort \4su5n .‘
Reqister at Local Discovery Server
Security Reverse Connect Client URLs
None
Basic128Rsal5 Sign & Encrypt
Basic256 Sign & Encrypt
[ ] Basiczs65hazss Sign & Encrypt
D Aes128_Sha256_RsaOaep  Sign & Encrypt
D Aes256_Sha256_RsaPss Sign & Encrypt @ -

Obrézek 4.26: Nastaveni a) General, b) UA Endpoints

VyzkouSeni komunikace probéhne nejdiive v notebooku na lokalni siti. V programu
OPC UA Sample Client (Obréazek 4.27) se nastavi server podle UaGateway Administration v
sekci UA Server Configuration dle Obrazku 4.28. Dale se klikne na Get Endpoints a v
Endpoints se vybere podle Security settings dle Obrazku 4.28. Dale se klikne na Connect, ¢imz
dojde k propojeni s projektem v programu TwinCAT 3.

*%" TwinCAT OPC UA Sample Client

Server: opc.tcp:/flocalhost:4840 7 | GetEndpoints
Endpoints: | TeOpcUaServer@DESKTOP-TAQVTL [Basic2565ha256, g [opctcp//DESKTOP-ITAQV7L:4240] v

Obrézek 4.27: Spojeni OPC UA Sample Client s TwinCAT 3 projektem

f' UA Server Configuration

Server Name

TcOpcUaServer

Server Information

Endpoint Url opc.tep://localhost:4840|

Security Settings

Security Policy Basic2565ha256 -
Message Security "
Mode Sign & Encrypt -

Obrazek 4.28: Nastaveni lokalniho Endpoint Url

Ze strany TwinCAT 3 je komunikace nastavena, tudiz je dale potfeba nastavit
komunikaci v SIMIT SP. Ta se nastavi pouzitim funkce New Coupeling (Obrazek 4.29), ktera
se nachazi v kart¢ Project navigation—Couplings—News coupling.
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Selection X

- Project | Simulation
.% New coupling
=h
2 SIMIT Unit
g & Version_9 Virtual Controller
5 %:-| Project manager PLCSIM Advanced
&  ~ 4 Couplings PLCSIM
OPC DA Server
= OPC UA client OPC DA Client

4= Shared Memory
~ _uJ Charts
5 New chart
%) Chart
» | Monitoring
¥ | Scripting
’ 5” Lists OK Cancel
-l Snapshots

+ OPC UA Client
Sharad Memory
PRODAVE
MCD

Obrézek 4.29: Vytvoieni OPC UA Client

V OPC UA Client (Obrazek 4.30) je nastaveno OPC UA server URL a Endpoint podle
Obrazku 4.26 b). Namespace URI je vybrano podle nazvu projektu PLC1 v TwinCAT 3.

OPC UA dient

Property Value

Time slice 2 ||
OPC UA server URL opc.tcp:f/desktop-it4qv71: 48050

Endpoint TcOpcllaGateway@DESKTOP-IT4QV7L [None, None] [opc.top://desktop-itdgv7l:48050] ||
Namespace URI TcOpcUaServerfurn:BeckhoffAutomation:Ua:PLC1 ||
Status display is_active

Obrézek 4.30:Nastaveni OPC UA Client

V TwinCAT 3 byly nejdiive vytvotené globalni vstupni a vystupni proménné. Tyto
proménné jsou v karté¢ Solution Explorer, kde je slozka s nazvem TwinCAT Project-PLC—
projekt—projekt Project-GVLs-GVL a do této slozky jsou napsany proménné. Zkratka GVL
znamena seznam globalné proménnych (global variable list). Pfikladem globalné vstupnich
proménnych je na obrazek 4.31 a). Piikladem globalni vystupni proménné je obrazek 4.31 b)

bVYELOPENI _BUNEY DORARZ SEPNUTO : BOOI
bPCOHON RETEZU PO SMERU HOD : BOOL;

bPNEU VALEC DORRZ SEPNUTC : BOOL;

bPOHON RETEZU PROTI SMERU HCD : BOOL;
bBSNIMANT BUNEE : BOOL;

a) b)

Obrazek 4.31:Globaln¢ proménné a) vstupni, b) vystupni

Pti spusténi SIMIT SP a TwinCAT 3 lze ovéfit, jestli spolu programy komunikuji, a to
tim zptsobem, Ze pfi zméné signalu v jednom z programu se zména projevi i ve druhém
programu. Piiklad na Obrazku 4.32 a) znazoriiuje v TWINCAT 3 zménu proménné
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bVYMENIK_ZASUNUTI z hodnoty FALSE na hodnotu TRUE. Tato zména se projevi v SIMIT
SP rozsvicenim ,,¢tvereCku® u proménné GVL.bVYMENIK _ZASUNUTI (Obrazek 4.32 b)).
Spojeni mezi TwWinCAT 3 a SIMIT SP probé&hlo tspésné.

@ BVYMENIK_ZASUNUTI ST TRUE | = GVL.bVYMENIK_VYSUNUTI
@ bVYMENIK VYSUNUTI sooL EYES =[] GVL.BVYMENIK_ZASUNUTI
a) b)

Obrézek 4.32:Zména proménny v a) TwWinCAT 3, b) SIMIT SP

4.8 Spojeni mezi NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3

Propojenim NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3 se zajisti, ze TwinCAT 3 mutze ovladat
simulaci v NX MCD. Propojit na pfimo Twincat 3 s NX MCD nelze uskute¢nit. Diivodem je
nekompatibilni komunikace mezi programy. Aby mohly programy mezi sebou komunikovat,
tak byl mezi né vlozen SIMIT SP, ktery je dokaze spojit. Propojeni tedy bylo uskute¢néno
v SIMIT SP, a to tak, Ze se pouzila funkce New chart, ktera se nachazi v karté¢ Project
navigation—Charts—New chart. Tato funkce umoziiuje propojit rizné druhy komunikace. NX
MCD pouziva ke komunikaci se SIMIT SP Shared Memory a TwinCAT 3 pouziva ke
komunikace se SIMIT SP OPC UA (viz kapitola 3.6.2).

Ptiklad propojeni NX MCD s TWinCAT 3 na Obréazku 4.33. Zelené ozna¢ené proménné
jsou z TwinCAT 3 a ¢ervené oznacené jsou z NX MCD. Propojeni bylo za pomoci logického
funkce AND. Tato funkce se v SIMIT SP nachazi v kart¢ Components—Basic components—
STANDARD-BinaryBasic—AND.

4= OPC UA client S

Source Name
@ Stiared Memory | [ORCUNERAEGHERIVHENIKEOTOCPOCSHERDHOD b Tmaf[, & 1’ WS e eI OTOC JROHERIIgHoD OPC UAclient  GVLLVYMENTK_VYSUNUTLquality
~ 4 Charts OPCUAdient  GVL.bVYMENIK_ZASUNUTI
% New chart OPC LA st L AVWMENT_(TOC_PROTLENERIL HoD b T"’Eﬂ]' & 1 S Neman VINENIKCOTOC PROTLSMERULROD. | 0o n client GV BVYMENIK_ZASUNUTL.quality
Chart OPCUAclient  is_active
» .| Monitorin
ﬂl — - Shared Memary VYKLOPENI_BUNKY_DORAZ_SEPNUTO 2 PC UA chiznt GVLBVYKLOPENT_BUNKY_DORAZ_SEPN Shared/Nemary Qi BNEDAVAIECIDORAZESERNUTC
» 1| Scripting Trely Shared Memory  PNEU_VALEC_VYSUNUTI
> =l ists sty VNN DORAZLSEEAUTO A S —— Shared Memory  PNEU_VALEC_ZASUNUTI
il Snapshots Truely Shared Memory  POHON_RETEZU_PO_SMERL_HOD

Obrazek 4.33:Propojeni NX MCD s TwinCAT 3 v SIMIT SP

Oveéteni spravného propojeni mezi NX MCD, SIMIT SP a TwinCAT 3, prob¢hlo
spusténim simulace v NX MCD. Dale byl spustén SIMIT SP a TwinCAT 3. Po spusténi vSech
programu je vidét na Obrazku 4.34, Ze doSlo k GspéSnému propojeni mezi vSemi programy.
V NX MCD je pneumaticky valec vysunuty, to drzi vyklopnou bunku zaklopenou. Tudiz posle
signal do SIMIT SP o tom, Ze je pneumaticky véalec vysunut. V ten okamzik pfeposle SIMIT
SP signal do TwinCAT 3. Hodnota v programu TwinCAT 3 se zméni na TRUE a v SIMIT SP
se rozsviti ,,CtvereCek™.
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OPC UA dient (OPCUAClient)
—[] GVL.bPNEU_VALEC_DORAZ_SEPNUTO binary
- GVL.bREFERENCE binary
GVL.bSNIMANI_BUNEK binary
GVL.bVYKLOPENI_BUNKY_DORAZ_SEPNUTO
GVL.bVYMENIK_DORAZ_SEPNUTO

TwinCAT_Project.projekt.GVL

Expression Type Value
@ DVYKLOPENI_BUNKY_DORAZ SEPNUTO 80OL [BIE3d
@ bPNEU_VALEC_DORAZ_SEPNUTO BOOI
@ bSNIMANI_BUNEK oo/l TRUE
@ bVYMENIK_DORAZ_SEPNUTO BOOL

Obrazek 4.34: Ovéieni spravné komunikace mezi NX MCD SIMIT SP a TwinCAT 3

4.9 Vytvoreni a vizualizace PLC program

PLC program byl vytvofen v programu TwinCAT 3, jak jiz bylo zminéno na Obrazku 4.31,
byli vytvotfeny GVL proménné komunikujici se SIMIT SP a zarovenn s NX MCD.

Dale bylo nezbytné vytvoftit dalsi proménné piimo v PLC programu. V karté Solution
Explorer, kde je slozka s nazvem TwinCAT Project-PLC—projekt—projekt Project-POUs—
MAIN (PRG) je vytvoten cely PLC program, ovladajici simulaci v NX MCD. Zkratka POU
Znamena program organization unit. Po otevieni MAIN (PRG) se zobrazi dvé okna (Obrazek
4.35). V hornim okn¢ jsou vytvoieny nezbytné nutné proménné pro napsani PLC programu.
V dolnim okné¢ je vytvofeny cely PLC program.

LT A —I| |E| 1 PROGRAM MATIN
Qe o-aF | van

Search Solution Explorer (Ctrl+]) P - 3 TRIGGER BUNEE: R_TRIG:
: : 4 BUNEA: REAL;
4 1 TwinCAT Project - 5 ZADANIE: REAL;
4 ([ SYSTEM 6 VYS: REAL;
! License T nvAR: BYTE;
. ] VARE: BYTE;
P ) Real-Time ™ y
F a nVARV: BYTE;
b B Tasks -
10 VRETENO: BOOL;
=f= Routes 11 SPUSTENI STROJE: BOOL;

25 Type System 1
|88 TcCOM Objects L

SPUSTENI_VYMENY: BOOL;
ZAFLOPENI BUNEY: BOOL;

] O LN e W D)

@ MOTION 1l VIRLOPENI_BUNEY: BOOL;
I 1 VYSUNUTI_ VYMENIEU: BOOL;
4 E)LC 1 ZASUNUTI VYMENIEU: BOOL;
4 OF projekt 17 CERANT: TON;
4 | projekt Project 15| END VAR
_J External Types 1
P - References 2 //5pusteni stroje, srefercovdni bunsk
Ca DUTs = 3 IF SPUSTENI_STROJE THEN
. 4 nVAR := 1;
4 o G‘."{LS 5 CEERANT (IN:=FLLSE) ;
&P GvL ¢ END _IF
4 | 7 POUs 7
|“=ﬂ MAIN (PRG) - B CASE nVAR OF

1. PV A ¢ SNSRI SN RSy

Obrazek 4.35: Prostiedi PLC programu
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4.10 Vytvoreni PLC programu

PLC program byl navrzen podle vyvojového diagramu v Ptiloze 1.Jako prvni bylo potieba, aby
se stroj spustil a zreferoval. V obrazku 4.36 je napsany kod, ktery vypne pohon fetézu a to
Z ditvodu, kdyby byla burika nastroje vyklopena. Dale je zajisténa poloha vymeéniku a vyklopné
bunky. Jakmile je vSe v pocate¢ni poloze, zapne se pohon fetézu a je zastaven, jakmile je
referen¢ni bunka na pozici pro vyménu nastroje.

4: fleajisteni bunky

IF éPUSTENI STRCOJE THEN IF NOT GVL.bPNEU VALEC DCORAZ_ SEPNUTC THEN
nvVAR := 1; GVL.bPNEU_ VALEC_ ZASUNUTI := E;
CEFANT (IN:=FALSE) ; GVL.bPNEU VALEC VYSUNUTI :=

END IF ELSE

- GVL.bPNEU_VALEC VYSUNUTI := TRUE;
- g

CASE nVAR OF VAR := 5;
1 o END_IF

CEERNI (IN:= GVL.bPNEU VALEC VYSUNUTI, PT:=T§#2s);

IF CEFANI.Q THEN

GVL. bPOHON RETEZU_PC_SMERU_HOD :=
GVL.bPOHON RETEZU PROTI_ SMERU HOD :=

nVAR := 2; CERANT (IN:=FALSE) ;
nvVAR := 5;
2z /Zajisteni peocatecni polehy vymeniku END_IF
IF NOT GVL.bVYMENIF DORAZ SEPNUTC THEN

GVL.bVYMENIK VYSUNUTI := FALSE; 5: S/ EZreferovdni bunek
GVL.bVYMENIE ZASUNUTI := TRUE; IF NOT GVL.bREFERENCE THEN
ELSE GVL.bPOHON_RETEZU_PO_SMERU HOD := TRUE;
GVL.bVYMENIK ZASUNUTI := TRUE; ELSE
nVAR := 3; nVAR := &;
END IF END_IF
CEEANTI (IN:= GVL.bVYMENIE ZASUNUTI, PT:=T#13);
IF CEFANI.Q THEN G6: // Bastaveni retezu, priradit pc 1
CEFANI (IN:=FALSE) ; GVL.bPOHON RETEZU_PO_SMERU_HOD :
nVAR := 3; BUNFZ& :=1;
END IF SPUSTENI_STROJE := FALSE;
nvAaR := 0;

3: GVL.bVYMENIE_OTOC CHYCENI : END_CASE;
GVL.bVYMENIF_OTOC_ODEPNUTI
GVL.bVYMENIK OTOC_VYMENA := E
GVL.bVYMENIK OTOC_POCAT_POLOHA := TRUE;
nVAR := 4;

Obrézek 4.36: PLC program pro spusténi stroje a zreferovani vyklopné buriky
V Dalsi ¢asti programu je pocitani bunék (Obrazek 4.37). Smér otaeni fetézu je na obé
strany, proto byl vytvofen jednoduchy algoritmus pro pfi¢itani a od¢itani bunék. Zaroven bylo
potfeba vytvofit algoritmus, ktery nebude pocitat do nekonecna, ale jen podle toho, kolik je
bungk v zasobniku. V piipad¢ téhle prace jde o 32 nastrojovych bunék.

//Pocitani Bunek

TRIGGER BUNEFE (clk := GVL.bSNIMANI BUNEE);

IF TRIGGER BUNEE.Q AND GVL.bPOHCN RETEZU FC SMERU HOD THEN

BUNFLA := BUNEZ + 1;
IF BUNFZ = 23 THEN
BUNFL := 1;
END IF
END IF

IF TRIGGER_BUNER.CQ AND GVL.bPOHON RETEZU_PROTI_SMERU_HOD THEN

BUNEA := BUNEA - 1;
IF BUNE& = O THEN
BUNEA := 32;
END_IF
END_IF

Obrazek 4.37: PLC program pro pocitani nastrojovych bunék
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PLC program pro vyménu nastroje je na Obrazku 4.38. Prvni ¢ast je cekani na potvrzeni
od vietena. Tahle ¢ast kodu slouzi k imitaci vietena a zaroven je tak program nachystan pro
dalsi pouziti, ¢i propojeni s dalsim strojem. Staci vytvofenou proménou pod ndzvem VRETENO
nahradit skute¢nou proménou, ktera bude posilat skute¢né hodnoty. Po odsouhlaseni vietena
muze dojit k vyméné nastroje a spusti se dalsi ¢ast kodu.

V dalsi Casti je vyklopena nastrojova buiikka a po vyklopeni je rameno vymeéniku
vysunuto do polohy, kde u dalsiho kroku dojde k pootoceni a zaroven k upnuti obou nastroji
do vyméniku. Po upnuti nastrojii se rameno vyméniku zasune a nastroje jsou tak ptipravené
k vyménéni pozic (viz kapitola 3.7.1). Pfi zasouvani ramena vyméniku jsou stlaCovany 2 pisty,
které jsou zabudované v rameni. Tyto pisty mechanicky posouvaji s pojistnymi valecky na
konci ramene. Pojistné valecky slouzi k aretaci nastroju pii otaceni ramena o 180°. Otoceni
ramene vymeéniku je dal$i faze vymény nastroji. V této fazi dojde k prohozeni pozic nastroju.
Dale je rameno vyméniku vysunuto. Pfi vysouvani ramena jsou pisty pomoci pruzin vysunuty
a tim se pojistné valecky zatahnou do ramene a jiz nedrzi nastroje. Po vysunuti dojde k upnuti
nového néstroje ve vieteni. Stary nastroj je vsunut do nastrojové buiiky. Nasledné je rameno
vyméniku odepnuto a vraceno do pocatecni polohy. V posledni fazi se nastrojova bunka
s vyménénym nastrojem zaklopi do zasobniku a setrva na dals§i vyménu.

Vymena

nas
CASE nVARV OF 6: // Basunuti nastroju do v = do zascbniku

1: // Potvrzeni od vretena, ze muze dojit k vymene nastroje GVL_}:VYM_ENIK_Z.ASUNUTI H
IF VRETENG THEN GVL.bVYMENIE VYSUNUTI :=
GVL.bPNEU_‘VALEl?_‘VYEU‘NU‘I‘I : : GVL.LVYMENTE_VYSUNUTI := TRUE;
GVL.LPNEU_VALEC ZASUNUTI : CERANT (IN:= GVL.bVYMENIE VYSUNUTI, PT:=T#1.&S);
IF GVL.bVYELOPENI BUNEY DORAZ SEPNUTC THEN -
— — — IF CEFANI.Q THEN
CERANT (IN:=FALSE) ; i
nVARV :=2 ; CEEANT (IN:
END IF VEETENC :
END IF nVARYV := 7

END_IF

iku od nast

(=4 TT =

GVL. hVYMENIK VYSUNUTT : GVL.bVYMENIE_ OTOL . VYMENA :
CEEANI (IN:= GVL.bVYMENIE VYSUNUTI, PT:=T#1.35); GVL. bVYM_ENIK_OTOL_ODEPN'UT I : E
IF CEEANI.C THEN GVL.bVYMENIE_ OTOC_ODEPNUTI := TRUE;

CERANT (TN:= FALEE) ; CERANI (IN:= GVL.bVYMENIE OTOC_ODEPNUTI, PT:=T§1.28);
nVARV := 2 IF CEEZNI.Q THEN
END IF
— CEEANI (IN:= FALSE);
3: // Chyeceni nastroju nVARV := 8;
GVL.bVYMENIE OTOC POCAT POLOHA := ENDfIF
GVL.bVYMENIE_OTOC_CHYCENI :
GVL.bVYMENIEK_OTOC_CHYCENT : ] / Zasunuti v iku
CEEANI (IN:= GVL.LVYMENIE OTOC CHYCENI, PT:=T#1.23); GVL. bVY'M_E]NIK VYSUNUTI Ha
IF CERANI.CQ THEN GVL.bVYMENIE_ZASUNUTI := E;
CERANT (TN:= FALSE) CERANT (IN:= GVL.bVYMENIE ZASUNUTI, PT:=T#1.12);
VARV := 4; IF CEEANI.Q THEN
END IF
— CEEANI (IN:= FALSE);
4: // Zasunuti vymeniku DVARY := 5;
GVL.bVYMENIE VYSU'NUTI H ENDfIF
GVL.bVYMENIE_ZASUNUTI : H
IF GVL.bVYMENTFE_DORAZ_SEPNUTC THEN S: // Ustaleni vymeni do pocate
nVARV := 5; GVL.bVYMENIE_OTOC ODEPNUTI :=
END_TF GVL.bVYMENIE OTOC_POCAT POLCHA := TRU
IF GVL.LbVYMENIK DORAZ_SEPNUTO THEN
5 Otoceni vym 80 i 1ene nastroju DVARV := 107
GVL.bVYMENIE_OTOC_CHYCENI : END 1F
GVL.bVYMENIE OTOC VYMENA := T
CERANT (IN:= GVL.bVYMENIR_OTOC_VYMENA, PT:=T£1.55); 15, // zaklopen: bumky de zascl
1F CERANI.Q THEN GVL.bENEU_VALEC ZASUNUTI
CEEANT (IN:= FALSE) 7 GVL.bPNEU VALEC VYSUNUTI :=
nVARV := &; nVARV := 0;
END_IF casE

Obrazek 4.38: PLC program pro vymeénu nastroje
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Nasledujici ¢ast PLC programu rozhoduje o tom, jaky smér ma fetéz zvolit. Jakmile je
volan pozadovany nastroj, prob&éhne algoritmus (Obrazek 4.39), kde je vybran smér otaceni
fetézu tak, aby byla drdha pozadované buiky co nejkrat§i. Az dorazi pozadovana builka na
pozici, kde ma dojit k vyméngé nastrojt, pohon fetézu se zastavi.

//Rozhodnuti jaky smer

IF SPUSTENI_VYMENY THE!
nVARE :=1;

END IF

volit, aby byla drdha co nejkratsi a zastaveni na pozadovans bunce

2 n

CASE nVARE OF
1: IF ABS (BUNFA - ZADANIB)<=1¢ AND (BUNEA-ZADANIE)<l THEN
nVARE :=2;
ELSE
nVARB :=3;
END IF

2z GVL .hE‘OHON_RETEZ.U_PROT I_SMERU_HOD :
GVL.bPOHON RETEZU PC_SMERU HOD :=
IF BUNEA = ZADANIB THEN

GVL.bPOHON_RETEZU_PC_SMERU_HOD := FALSE;
nVARV := 1;
nVARE :=0;

END_IF

3: GVL .hE‘OHON_RETEZ.U_PROT I_SMERU_HOD
GVL.bPCHON RETEZU PO SMERU HOD := FA
IF BUNFA = ZADANIB THEN
GVL.bPOHON_RETEZU_PROTI_SMERU_HOD:= FALSE;
nVARV :
nVARB :
END_IF
END CASE

~F

Obrézek 4.39: PLC program pro volbu sméru otaceni fetézu

V posledni ¢asti je kod pro manualni ovladani (Obréazek 4.40)

GVL.bPNEU VALEC VYSUNUTI
GVL.bPNEU VALEC ZASUNUTI :
END IF

//Aaklopeni bunky do zasobniku
IF ZARLOPENI_BUNEY THEN
GVL.bPNEU_VALEC ZASUNUTT :
GVL.bPNEU_VALEC VYSUNUTI :
END_IF

£y VY uti v niKu

IF VYSUNUTI_VYMENIKU THEN
GVL.bVYMENIR_ZASUNUTI :
GVL.bVYMENIR VYSUNUTI :

END IF

/ Zasunuti vymeniku
IF ZASUNUTI_VYMENIERU THEN
GVL.bVYMENIE VYSUNUTI :
GVL.bVYMENIE ZASUNUTI :
END_IF

// Otaceni pe smeru vych rucicek

IF GVL.bVYMENIE OTCC_PC SMERU HOD THEN

GVL.bVYMENIF OTOC POCAT FOLOHA := F

END IF

// Otaceni preoti smeru hodinevych rucicek

IF GVL.bVYMENIE OTOC_PROTI_SMERU HOD THEN
GVL.bVYMENIE OTOC_ POCAT_ POLOHA := FALSE;

END IF

Obrazek 4.40: PLC program pro manualni ovladani
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4.11 Vizualizace PLC programu

Vizualizace PLC programu byla vytvoiena v programu TwinCAT 3. Nazev slozky, ve
které je vizualizace vytvorena je V karté Solution Explorer, kde se nachazi slozka s ndzvem
TwinCAT Project-PLC—projekt—projekt Project-VISUs—Visualization. Kompletni vizualizace

je na Obrazku 4.41. Pomoci této vizualizace je ovladan SIMIT SP a nasledné simulace v NX
MCD.

Vizualizace (Obrazek 4.41) je rozdélena na dvé ¢asti. V horni Casti je v§e potiebné pro
volani jakéhokoliv nastroje a spousténi vymény nastroji. Dale je v horni ¢asti tlacitko
nahrazujici signal od realného victena v CNC stroji, které musi dat pokyn, ze muze dojit
k vyméné nastroje. V piipad¢ této diplomové prace tlacitko Potvrzeni vietena (Obrazek 4.41)
pouze simuluje redlné vieteno a je tak ptedpfipravené pro budouci zakomponovani do stroje.
Senzory v NX MCD jsou zobrazeny v horni ¢asti vizualizace (Obrazek 4.41), kde slouzi pro
kontrolu, zda simulace odpovida vizualizaci.

Dolni ¢ast vizualizace (Obrazek 4.41) slouzi pro manuélni ovladani. Obsluha tak mize
Z jednotlivymi ak¢énimi €leny libovolné manipulovat.

i

Solution Explorer >~ o x

wE-lo-as= |~ ™
Search Solution Explorer (Ctrl+;) R - /_/_ \\ ( Senzory )
% Solution TwinCAT Project’ (1 project) = pozadovana bunka: %d Snimani bunek
4 o TwinCAT Project _
4 | SYSTEM Aktusini bunks: %d Bunka je vyklopena
¥ License
, Spusteni stroje a zreferovani Bunka je zaklopena
P ) Real-Time
b ‘_% Tasks Spusteni vymeny nastroju Vymenik je zasunuty
=iz Routes
:‘: Type System Potvrzeni vretena Referencni bunka
[ TcCOM Objects \\ // \\ /)
=1 moTioN \ /
4 [ Pic
4 “F projekt / = = \
A “—;_-J projekt Project Manualnl OVIadanl
1 External Types /_ \ /_ \
b - References '/r . \ /_ . \\
OUTs Zasobnik Vymenik
-
4 7 GVLs Pohon retezu po smeru hod. rucicek Wysunuti vymeniku
ub GVL . . . :
y POUs Fohon retezu proti smeru hod. rucicek Zasunuti vymeniku
-
|..=J MAIN (PRG) Zaklopeni bunky Po smeru hod. rucicek
4 7 VISUs
..Hq_"l Visualization Vyklopeni bunky Proti smeru hod. rucicek

gd GlobalTextList \l\\ // \\\ ///

b 5 PlcTask (PlcTask)

Obrazek 4.41: Prostiedi vizualizace
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Cile, které byly v této préci zadany, byly splnény. Jednalo se o teoretickou ¢ast popisujici
virtualni zprovoznéni a praktickou ¢ast. V té byl zprovoznén 3D model, komunikaéni rozhrani
mezi programy a byl vytvoten PLC program, ktery simulaci ovlada. Prace tedy spliiuje
pozadované cile, nicmén¢ je stale prostor pro zlepseni jak celého virtualniho zprovoznéni, tak
I V pouzivanych programech.

Zlepseni by mohlo dojit u PLC programu, a to naptiklad v testovani rychlosti vymény
nastroje, nebo piipojit skute¢ny PLC a odzkouset, zda vytvofeny PLC program je pouzitelny
pro redlny PLC, ¢i nikoliv. Déle by se mohly vlozit nastroje do zasobniku, ptidat CNC stroj a
simulovat rizné stavy, ke kterym by mohlo dojit ve vyrobnim procesu.

Zlepseni by také mohlo dojit z pohledu pozitych programu, a to pfedevsim v programu
zasobniku a nastrojové buiky s fetézem spojené. Nebylo mozné fetéz zprovoznit tak, aby se
choval stejné jako je tomu ve skute¢nosti. Retéz se ve skute¢nosti pohybuje za pomoci hnaciho
kola a jeho trajektorie je vymezena hnanymi koly, kde jedno kolo je pohyblivé kvuli napinani
fetézu. Chovani nastrojovych bunék ve skute¢nosti je takovy, Ze pii otaeni fetézu neni
vyklapéni ani zaklapéni bun€k ni¢im pohanéno. Aby nedochazelo k samovolnému vyklapéni a
zaklapéni bunék, jsou kolem zasobniku udé€lany listy, které bunky drzi v zaklopeném stavu.
Tento zpisob v NX MCD nesel udélat, pii riznych pokusech nebyl program schopny, aby
jednotlivé ¢lanky Fetézu o sebe tiely, a tak udélaly realné chovani. Pohyb fetézu byl vyfesen
tak, Ze byla ptidana do modelu kiivka, po které se bude fetéz pohybovat. Musely se tak zavazbit
jednotlivé ¢lanky fetézu ke kiivce. K tomu, aby pohanéné kolo aspori ptisobilo, ze se toci, bylo
jednotlivym ¢lanktm fetézu i hnanému kolu pfidana kolizni vlastnost, ta zapficiiiuje interakci
fetézu s hnacim kolem. Ani nastrojové buriky nesly udélat, aby byly drzeny v zaklopeném
stavu. Pti pokusech, kdy se mély buiiky pohybovat po listach, byly simulace nestabilni. Proto
byl jednotlivym bunkam piidan akéni ¢len, ktery drzi bunky v zaklopeném stavu. Dale bylo
v akénim ¢Elenu nastaveno silové omezeni kvuli vyklapéni burnky, z divodu imitace skute¢ného
chovéni. Skuteény princip chovani nastrojové bunky pfi piijezdu na pozici, kde ma dojit
k vyméné nastroji. Po pfijezdu je zadni Cast bunky drzena profilem, ktery je ovladan
pneumatickym valcem, a nikoliv vodicimi listami. Timto zpisobem pii pohybu pneumatického
valce dochazi k vyklapéni a zaklapéni nastrojové bunky dle potieb. Diky tomu, Ze se ptidal
ak¢ni Clen do jednotlivych bunék, 1ze provadét vymeénu podle skutecnosti. Pokavad’ by se chtély
méfit rizné silové namahani, jak v fetézu nebo v pneumatickym valci, tak namétfené hodnoty
by neodpovidaly skute¢nosti.

Dals8i zménou, respektive vynechani jednoho mechanismu ve vymeéniku, bylo drZeni
nastroju pfi vymeéng. Podle skutecnosti vyménik umoziuje vysuv, ota€eni a zajisténi nastroje.
Pti otaceni nebylo mozné zajistit ndstroj vysuvnymi vélci. Program NX MCD nemé Zadnou
funkci, ktera by to podporovala. Z téchto divodu se v 3D modelu nevyskytuje, ale simulaci to
nijak zvlast’ neovliviuje.

Co se tyce latence, kterd vznika pfi komunikaci, tak pomérné zasadnim zplisobem
ovliviiuje celou simulaci. Doba, ktera ubehne ptfi vyméné informaci mezi programy je sice
v mikrosekundéch, ale i tak to simulaci ovliviiuje. P¥ikladem je zastaveni nastrojové burky,
kterd funguje tak, Ze senzor v 3D modelu pocita jednotlivé buiky. Ve chvili, kdy je napocitana
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volana burka, poSle PLC program signal o tom, Ze ma dojit k zastaveni pohonu. Tim padem,
kdyz je latence ndhodnd, je velky problém PLC program naladit, aby buiiky zastavovaly
pokazdé na stejném miste.

Dalo by se virtualni zprovoznéni v této praci shrnout tim, Ze bylo provedeno s jistymi
nepiesnostmi, a to zejména kvili absenci nékterych funkci v programu NX MCD. Virtualni
zprovoznéni a digitalni dvojce je jistym zplisobem v soucasnosti mozné uskutecnit, ale je
potieba dale vyvijet programy, které jsou pii tom pouzivany. Déale by bylo piihodné, kdyby
CAD programy dokézaly lépe komunikovat s PLC programy a nemusely by k navazani
komunikace byt pouzity dal$i programy. Virtudlni zprovoznéni by bylo vice uzivatelsky
privétive a latence béhem komunikace by mohla byt zmensena. Timto smérem se v soucasnosti
zaobira spousty firem, napiiklad firma Beckoff mé& ve druhém &tvrtleti 2020 uvolnit na trh
rozhrani TC3 CAD. Coz umoziuje propojeni mezi 3D CAD programem Autodesk Inventor a
programem TwinCAT. Cilem tohoto spojeni je virtualni spojeni na bazi SIL.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo digitalni zprovoznéni vymeéniku nastroji CNC stroje.
Poskytnuty 3D model, ktery byl ziskan z Gstavu vyrobnich strojt, systému a robotiky FSI VUT,
mél byt virtualné zprovoznén. Zprovoznéni mélo byt NX MCD, SIMIT SP a fidicim systémem,
ktery byl zvolen TwinCAT 3. Tento fidici systém byl zvolen kvlli moznosti vytvoreni PLC
programu, kde neni jenom moznost odzkouseni funkcnosti 3D modelu, ale 1 vytvoteni celého
fizeni stroje s moznou vizualizaci, kterda mize 3D model ovladat.

V prvni ¢asti této prace byl popsan soucasny stav poznani se systémovym rozborem
virtualniho zprovoznéni. Byl popsan Pramysl 4.0 a byly objasnéné nékteré pojmy spojujici se
s nim, kde zakladni myslenka je rozvijeni a pouzivani kyberneticko-fyzikalnich systémut (CPS)
v prumyslovych podnicich. Dale bylo popsano digitalni dvojce i digitalni stin a rozdil mezi
nimi. V navaznosti na digitalni dvojée bylo popsano virtudlni zprovoznéni, nastroje a
komunikaéni rozhrani. V posledni Casti této kapitoly byla vyli¢ena automatickd vyména
nastrojii, druhy nastrojovych stopek a druhy zasobnikl, kde jsou nastroje uskladnény.

Kapitola digitalni zprovoznéni popisuje celou praktickou ¢ast této prace, kde je shrnuté
jaky stroj bude digitalizovan a jaké bylo zvoleno rozvrzeni prace. Pro simulaci 3D modelu je
pouzit NX MCD. Pro propojeni a ovladani s 3D modelem je pouzit program SIMT SP a pro
vytvoreni PLC programu a naslednému ovladani 3D modelu, byl pouzit TwinCAT 3.

V prvé fadé bylo nutné 3D model upravit do takové podoby, aby nasledna simulace byla
co nejvice plynula a aby program stihal veskeré vypocty, takze dily neovlivilujici simulaci byly
potlac¢eny. Poté mohlo dojit k zavazbeni 3D modelu. Dale byl vloZzen material dilim, které
budou rozhybéany. K tomu, aby byly dily pfiblizeny skute¢nému chovani, bylo jim potieba
kterym se nasledné pridaly Kinematické vazby a kolizni t€lesa. Aby mohl byt 3D model pfi
simulaci rozpohybovan, byly vytvoieny senzory a akéni ¢leny. Potom se vytvofrily fidici signaly
pro ovladani z jiného programu.

Jakmile byl 3D model rozpohybovén, bylo v nasledujici Casti této prace feSeno
propojeni s dalsimi programy, ktery mohou simulaci ovladat. V prvé fadé Slo o spojeni NX
MCD se SIMIT SP za pomoci komunikacniho rozhrani Shared memory. Jakmile spolu
programy komunikovaly, doslo k propojeni mezi SIMIT SP a TwinCAT 3, které mezi sebou
komunikuji prostfednictvim OPC UA. Do programu TwinCAT 3 bylo potieba nainstalovat jiz
zminéné komunika¢ni rozhrani OPC UA. Po nainstalovani balicku do TwinCAT 3 doslo
k propojeni mezi SIMIT SP a TwinCAT 3.V tuhle chvili je jedna komunikace mezi NX MCD
a SIMIT SP a druha je mezi SIMIT SP a TwinCAT 3. Pro komunikaci mezi NX MCD a
TwinCAT 3 je pouzit SIMIT SP jako spojovatel. Takze v SIMIT SP byly provazany proménné
z NX MCD a TwinCAT 3.

V posledni ¢asti této prace byl vytvofen PLC program v programu TwinCAT 3. PLC
program, ktery byl vytvofen umoziiuje ve 3D modelu simulovat automatickou vyménu nastroja
a manualni ovladani stroje. Pro ovladani simulace byla vytvofena vizualizace.

V préaci byly splnény pozadované body zadani, ale je zde poiad velky prostor pro
zlepseni. Diky propojeni s externim PLC by Slo odzkouset spousty variant a testovat chovani

3D modelu. Déle by se mohl 3D model propojit s realnym PLC a odzkousSet, zda vytvoieny
PLC program je pouzitelny pro skutecné PLC.
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Ptiloha 1: Vyvojovy diagram PLC programu
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