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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd moznostmi propojeni redlného Fidiciho systému s prostfedim imersni
virtualni reality. V prvni €asti jsou zminény moZnosti pohybovani modelu v IC.IDO. Déle
se reSerse  zabyva komerénimi zplsoby ziskavani dat zfidiciho systému Sinumerik
840D sl a nasledné naprogramovatelnymi zplsoby tj. bez nutnosti dokupovani dalsich licenci
nebo softwaru. V experimentalni ¢asti byly napsany dva g-kody. Jeden pro posuv stroje v ose
x a druhy pro €teni polohy stroje v 0se x v zavislosti na ¢ase. Pro IC.IDO byl vytvoren skript,
ktery podle naméfenych dat z Fidiciho systému pohybuje modelem v IC.IDO.

ABSTRACT

This thesis deals with options of connecting the real control system to the immersive virtual
reality system. Options of moving an object in IC.IDO are mentioned in the first part of the
thesis. The theoretical part deals with commercial types of gaining data from control system
Sinumerik 840D sl and with programmable types of gaining data which means that there
is no need to buy other licenses or software. Two g-codes were made in the experimental part.
The first one provides feed of the machine in x axis and the second one reads position of the
x axis of the machine and actual times. A script for IC.IDO which moves a model in IC.IDO
exactly as the machine moved was written.

KLICOVA SLOVA

IC.IDO, IDO skript, virtudlni realita, Sinumerik 840D sl, synchronni akce, pfikaz WRITE,
Siemens Integrate for production

KEYWORDS

IC.IDO, IDO script, virtual reality, Sinumerik 840D sl, synchronized actions, WRITE
command, Siemens Integrate for production






BIBLIOGRAFICKA CITACE

HOLESOVSKY, J. Moznosti propojeni realného Fidiciho systému do prostfedi virtualni
reality. Brno: Vysoké uCeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016. 44 s.
Vedouci bakalarské préace Ing. Frantiek Bradac, Ph.D.






PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé prace, panu FrantiSkovi Bradacovi za cenné rady
a vynikajici zpétnou vazbu pfi tvofeni této prace. Velky dik patfi také Ondreji AndrSovi
a Jifimu Kovarovi, ktefi byli ochotni mi vysvétlovat dil¢i problémy a doplfiovat mé znalosti.
Nakonec bych chtél podékovat svym rodi¢iim a pritelkyni za podporu béhem studii.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym plvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. FrantiSka Bradace, Ph.D. a s pouZzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 27.5.2016
HoleSovsky JiFi






OBSAH

1 UV OD ..ot b et ettt e bt et R et e et nn b e nr e anbaennee s 15
1.1 V0] F A Vo PSPPSR 15
1.2 O 11 PRSPPSO 15
1.3 USPOFAUANT PIACE ...ttt eesaeennee s 16

2 POHYB OBJIEKTU V IC.IDO ......ciiiiiiiie ettt 17
2.1 IDO SKITPLY ..ttt ettt e bt e e srb e e anb e e et e e enbeeeaneee s 17

3 CTENI DAT Z RIDICTHO SYSTEMU ..ot 19
3.1 Siemens Integrate for ProduCtION............cceiiiiiiiiiiie e 19

311 ACCESS MYBACKUP ..ottt ettt 19
3.1.2  ACCESS MYIMACKINE. ... ..eiiiiiii et 20
3.1.3  Analyze MYCONAIIIONS ....c.vveiiiiieiiiie ettt 20
3.1.4  Manage MYPIOGIaMS......couuiiiiiiiiiiee et e ettt e et e et r e e e e nbr e e e e anbneeeeas 20
3,15 MaNage MYTOOIS. ....coiiiiiiiiie et 21
3.2 PIIKAZ WRITE ...ttt sttt et eenbe e e e e anne s 21
3.3 Zaznamenavani aktualnich promennych..........ccccooeeiiiiiii i 23
34 SYNCNIONNT BKCE.....veiiiiieieit ettt sb et nneeenes 23

4 EXPERIMENTALNT CAST ..ot 25

4.1 1D IR g o] SRR UTRRPPRS 25
4.1.1  Zpracovani VStUPNICH dat .........ceoiiiiiiiiiie s 25
4.1.2  Definovani télesa vV IDO SKIiPtU........ccuoiiiiiiiiiiie i 26
4.1.3  PONYD TBIESA. ... .eieiiiiee e 27

4.2 [0 Lo PO PRSPPSO 28
421 MEFENT POIONY ..o s 28
4.2.2  Vystup NANraNYCh Aat .........cooiiiiiiiiiie e 29

4.3 Prenos dat mezi Fidicim systémem a IC.IDO .........ccccvevieeiieiie e 31

5 SHRNUT .ottt 33

6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.......ooiiieieeeeeeeeeeeeee e, 35

7 SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A ZKRATEK ........ococoviiieieeieeeeeeseenensnen, 37

8 PRILOHY .ot 39

13






7Y I|RY:Y ustav vyrobnich stroja,

STROJN{HO

[NPASNGELIY a robotiky

1 UvOD

V posledni dobé se stale castéji setkavdme s automatizaci vyrobnich procesd. Jedna
se prevazné o nahrazeni lidi u opakovanych manualnich praci stroji. Tento proces je nazyvan
étvrtou primyslovou revoluci nebo také Prlmyslem 4.0. Proces je Uzce spojen
s propojovanim vyrobnich stroj0 mezi sebou a spolupraci autonomnich strojii s lidmi
(viz Obr. 1) [1]. Konkrétné propojeni Fidiciho systému s virtudlni realitou, kterym se zabyva
tato prace, ma Sirokou Skalu pouziti. PFi navazani spojeni lIze sledovat cely vyrobni proces
z libovolného mista v prostfedi virtualni reality. PFi rozSifeni tohoto softwaru by bylo mozné
skute€ny stroj ve virtualni realité i ovladat.

o]
Primysl 4.0
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Obr. 1)  Vyvoj priimyslu za poslednich 200 let [2]

1.1 Motivace

Na trhu se zveda poptavka po propojovani virtualniho svéta s tim skute¢nym. Je to zplsobeno
prevazné nardstem pouzivani virtualnich simulaci nebo prezentaci. Pro velké firmy
je dilezité, aby se montazni nebo vyrobni linky postavily ergonomicky nebo aby se sladily
s okolnim prostfedim [3]. Konstruktéfi mohou predchazet chybdm bud velmi dobrym
planovanim nebo vytvorenim Gplné simulace vSech objektl pravé v prostredi imersni virtualni
reality. Dal$i vyuZiti virtualni reality je pfi prezentovani obrabécich strojli. Zakaznik si mize
stroj nejen prohlédnout ze vsech stran, ale mdze si z ngj i virtualné odmontovat libovolné dily
nebo si provest nazorny fez strojem [4]. Pro firmy je toto feSeni rovnéz vyhodnéjsi — pfepravit
projekéni platno se senzory a pocitatem je snazsi, nez prepravit nékolik obrabécich center.

1.2 Cile

Cilem této prace je navrhnout zplsoby propojeni Fidiciho systému Sinumerik
840D sl s prostfedim virtualni reality IC.IDO. V experimentélni ¢asti bylo za cil stanoveno,
aby se ve virtudlni realité pohyboval libovolny objekt tak, jako posuv v ose X u tfiosé frézky
MAS MCV 754 quick (viz Obr. 2).
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Obr.2)  Triosa frezka MAS MCV 754 quick a Fidici systém Sinumerik 840D sl

1.3 Usporéadani prace

Druha kapitola se zabyva moznostmi a funk&nosti IDO skriptli, pomoci kterych jsme schopni
ovladat scénu. Nasledné byla pozornost vénovana ziskavani provoznich dat z fidiciho
systému. Ve treti kapitole najdeme celou Fadu téchto moZnosti, které nabizi pfimo vyrobce
fidiciho systému — Siemens. Mimo komer¢ni programy na ziskavani provoznich dat jsou zde
zminény i metody, které se daji naprogramovat, i kdyZ ma systém témér zékladni vybavu.
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2 POHYB OBJEKTU V IC.IDO

Existuje celd fada moZnosti, jak ovladat scénu v prostfedi virtudlni reality. Hlavnim
ovladacim prvkem je bezdratovy rucni ovladac, ktery ma i nékolik klasickych funkénich
tlaCitek. Pohled na scénu je kontrolovan tak, Ze je sniména poloha polarizacnich bryli.
V rozich promitaciho platna (tzv. powerwallu) jsou umistény snimace pohybu, které detekuji
pohyb bilych kuliek, umisténych na ovladaci a brylich (viz Obr. 3). Na kazdém ovladaci jsou
minimalné tfi snimaci kulicky, aby senzory dokézaly detekovat pfesnou polohu ovladace
v prostoru. Ve vysledku se pohybuje model ruky ve virtualni realité presné tak, jako ruka
operatora a pohled je ovladan nata€enim a pohyby hlavy do stran [5].

Dalsi moznost, jak ovladat pohyb objektd ve scéné je pomoci vstupnich dat. Program
IC.IDO pomoci naprogramovaného kodu precte vybrana vstupni data a na zakladé hodnot
provede pohyb objektu ve scéné.

Vyse zminéné programovani se provadi pomoci IDO skriptli, kterymi se budeme
zabyvat v nésledujicim odstavci.

senzor pohybu
3D projektor
-
/ b o r r
A polarizacni bryle
- se senzory

N
N
N bezdratovy ruéni
L ovlada¢

projekeni platno

Obr. 3)  Hlavni prvky virtualni reality 1IC.IDO

2.1 1DO skripty

K podrobnému nastaveni akci na scéné slouzi IDO skripty. Pomoci IDO skriptli je mozné
nastavit prislusné externi ovladace nebo definovat pohyby modeld.

Kod pro IDO skript je tvofen v jythonu, coZ je implementace pythonu v javé
(viz Obr. 4) [6]. Samotny program mize byt vytvoren v libovolném textovém editoru
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a po pridani koncovky (.py) nésledné otevien v uZivatelské konzoli IC.IDO. Otevieni
programu provedeme zvolenim nabidky ,.file“ a volbou ,,load script®. Program je aktivovan
potvrzenim pole ,attach®. Prvni ¢ast programu se provede ihned po nacteni skriptu, coz mize
byt napriklad definovani proménnych a zbyla ¢ast programu je provedena aZz po aktivovani
pole ,,attach®. Jakmile program udéla pfislusné operace, odpojime ho zvolenim pole ,,detach®.

IDO.Script (Python)

IDO.Develop

Obr. 4)  Schéma architektury systéemu IC.IDO. (IDO. Develop je vyvojové prostiedi
pro IC.IDO) [7]
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3 CTENI DAT Z RIDICIHO SYSTEMU

ZpUsobl, jak ziskavat provozni data z fidiciho systému Sinumerik 840D sl je celd fada.
Komer¢ni programy jako napfiklad programy ve skupiné Integrate for production vétSinou
ziskavaji data, ktera jsou pro vizualizaci pohybu stroje nedostate¢na. Jedna se vétSinou o stavy
nastrojl, chybova hlaseni nebo o pocty vyrobenych kusti [8]. Nékteré z téchto programl umi
Cist i informace o poloze nastroje, ale z diivodu vysoké ceny na trhu nebyla prilezitost si tyto
funkce vyzkouset. JelikoZ je predpokladano, Ze se bude vyvoj podobnych programl dal
rozvijet, budeme se jimi zabyvat alespon v reSerSni Casti. V druhé Casti jsou popsané tipy
atriky, jak provozni data Cist i bez zakoupenych programd. Jejich vyhodou je, Ze si je
mizeme dle pozadavkd libovolné nastavit. Mezi hlavni nevyhody patfi ¢asova narocnost
vytvoreni kédu a s tim spojené nedostatecné mnozstvi jednodussich navod( nebo prikladi
ke psani. Manualy od firmy Siemens predpokladaji zna¢nou miru programatorskych znalosti
a zkuSenosti.

3.1 Siemens Integrate for production

Integrate for production je soubor program(l od firmy Siemens, ktery umoZiiuje propojeni
vyrobniho stroje s externimi zafizenimi (viz Obr. 5). Programy mohou komunikovat s pocitaci
pres internet, s mobilnimi telefony nebo pfimo s dalSimi stroji, které jsou soucasti vyrobni
linky. Diky navazani takové komunikace v ramci celého vyrobniho procesu se zlepsi zpétna
vazba mezi dil¢imi vyrobnimi procesy a tim i celkova flexibilita produkce [8].

Spoleénost

(inovace, vyroba, prodej)

I T I T

Ziskavani dat Sprava nastroju Rozhrani pro komunikaci

Integrovany server
(napf. Microsoft server)

=

o—]

%

Stroje s integrovanymi klienty Pocitaé s klientem

Obr.5)  Schéma pfipojeni vyrobnich systéml k externim zafizenim [8]

3.1.1 Access MyBackup

PFi Castych padech nebo vyménach hardwaru je nutné, aby rychle doslo k obnové plvodnich
dat. Ktomuto GCelu slouZi rozSifeni Access MyBackup, které zprostfedkovava odesilani
vybranych provoznich dat na externi GloZisté. Po padu hardwaru je potom mozné ihned nahrat
do stroje ztracena data zpét. Pfedevsim se jedna o informace o stavech nastrojii nebo ulozené
nastaveni. Ziskavani dat o poloze frézky by pravdépodobné bylo mozné, ale jelikoZ externi
Ulozisté zajistuje jina spolecnost, nez Siemens, byla tato moznost zamitnuta [8, 9].
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3.1.2 Access MyMachine

V nabidce program( na ovladani Fidiciho systému na dalku najdeme i Access MyMachine.
Komunikace probiha pres Sifrované spojeni TLS/SSL po internetu. VeSkerou komunikaci
mezi strojem a operatorem lze ukladat. Zplsob komunikace je rozdélen do tfi Urovni:
jednoduchy pristup — single access, konference — conferencing a dalkové ovladani — remote
step 7. P¥i jednoduchém pfistupu ziska uzivatel vzdalenou plochu, moZnost nahravat a Cist
data ze systému a zaznamenavat procesy, které lze pozdgji prehrat. Pfi rezimu konference
se mohou pfipojit i dal3i lidé ke sledovani procesd. Uroven remote step 7 je nejpokrogilejsi
ze vSech — umoZiuje uZivateli pFipojit se pfimo k PLC (programovatelny logicky automat)
a délat diagnézu nebo Fesit problémy sPLC. Vyhodou je, Ze tento modul nemusi byt
nainstalovan primo na stroji. Pro naSe pouZiti by bylo toto programové vybaveni idealni [10].

3.1.3 Analyze MyConditions

Program Analyze MyConditions ma za cil zabrarfiovat prostojim ve vyrobé. Program
problémlm zabranuje tak, Ze sleduje vybrané hodnoty a na zékladé méfeni predpovi
potencialni chybu a mlzZe véas pFivolat servis. Jsou sledovany zakladni statusy stroje.

Napfiklad kdyZ se zvysi urcita teplota nad kritickou hodnotu, zacne tuto hodnotu sledovat
a snazi se predpovédét potencialni problém [8].

Na pocétku sledovani se stanovi tzv. ,,machine fingerprint®. Jedna se o soubor béznych
provoznich parametr( stroje. Program véas upozorni uzivatele, kdyz dojde k pfekroceni téchto
béZnych hodnot. Pro uZivatele to znamend, Ze je nutné zjistit priCinu odchylky a stroj opravit.
Kupfikladu, kdyZ se zvysi spotfeba energie u posuvu, je mozny vyskyt neCistot. Pomoci
~-machine fingerprintu“ Ize rovnéZz porovnavat vice stroji mezi sebou [11]. Je ocekavano,

v v

Ze starsi stroj bude mit vy3Si bézné hodnoty pro spotfebu energie, nez stroj novy.

Upozornéni je posilano pomoci SMS nebo Sifrované pres internet vzdy na konci PLC
cyklu. Program nabizi velké mnoZstvi mozZnosti, jak a kam upozornéni odesilat.

Vyhodou je jednoducha instalace — neni potfeba, aby byly pfidavany dalsi programy
do systému, ale staCi pouze aktivovat klienta, ktery uz je v ovladacim panelu. Dalsi vyhodou
je jednoduchost prohlizeni namérenych Udajl, jelikoZ se provadi v internetovém prohlizeci
[11]. Pro naSe pouZiti, sledovani osy X, tento program neni pfili§ vhodny. DokézZe sice
odesilat jakakoliv CNC data a stavy stroje pres internet, coz by usnadnilo i Cteni dat
ve vizualizaénim programu IC.IDO, ale z diivodu odesilani dat az na konci PLC cyklu,
vhodny neni.

3.1.4 Manage MyPrograms

Pokud je poZadovana rychla distribuce a dobra sprava CNC programi ve vyrobé, je vhodné
zvolit rozSifeni Manage MyPrograms. Program zajiStuje, Ze vytvorend vyrobni data jsou
k dispozici po celé tovarné [8]. Proces potom probihd nasledovné: konstruktér vymodeluje
CAD/CAM dil, pFipoji k nému vykres a odeSle vSe do vyroby. Operator si v Fidicim systému
otevie nadhledové okno a vyhodnoti data jeSté dfive, nez se prevedou do dalSich dat Fidiciho
systému. Pomoci programu Manage MyPrograms mdze ihned konstruktérovi odeslat zpétnou
vazbu. V3e je integrovano v ovladacim panelu. Pro naS Gcel neni tento program prilis vhodny,
jelikoZ zajistuje pouze sdileni dat potfebnych k vyrobé [12].

3.1.5 Manage MyTools
Vyrobni proces je rovnéz urychlen, pokud jsou v€as dodavany potfebné nastroje.
To zprostfedkuje program Manage MyTools [8]. Na Fidicim panelu jsou do knihovny nastroijd
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uloZeny vsechny informace o nastrojich, jako jsou: délky, zaobleni, tolerance nebo jejich
pozice uloZeni ve skladech. Seznam nastroji mlzZe byt dopInén i obrazky. Parametry nastroijli
jsou editovany primo ve stroji. Program bézi na panelu a neni potfeba dalsi pocCitac. Manage
MyTools dokaZze sam organizovat pohyb nastroje po vyrobé. Pokud NC program potfebuje
urCity nastroj a neni aktualné na skladé, je program schopen ho objednat od vyrobce.
Mimoto je sledovana i Zivotnost nastroji. Stroj si tak pamatuje data o vSech nastrojich
a pri odloZeni nastroje na delSi dobu, ho neni potfeba pfi novém pouZiti méfit [13]. JelikoZ
Manage MyTools zajistuje pouze zalezitosti tykajici se nastrojli, neni pro nase pouziti
dostateCny.

3.2 Prikaz WRITE

Kvili mozné ztraté dat béhem produkce, jsou pouzivany prikazy EXTOPEN, WRITE
a EXTCLOSE, kterd dokadzi data archivovat [14]. Zapis probiha tak, Ze je nejprve
nakonfigurovano zafizeni, do kterého bude zapisovano a potom je vepsan do vyrobniho
programu pFislusny pfikaz WRITE. Nejprve se tedy podivejme na konfiguraci zafizeni
pro ukladani.

Nastaveni probihd v souboru ,extdev.ini“. Sablona souboru se nachazi v paméti
systému v card/siemens/sinumerik/nck. Sablona je nakopirovéna do card/user/sinumerik/nck
[15]. Do konfiguratniho souboru jsou nasledné vepsany informace o zafizeni, do kterého
bude ukladano. UrCujicimi parametry jsou uZivatelské jméno, heslo, server, nazev sdilené
sloZky nebo i presny soubor k zapisovani. Po jakékoliv zméné souboru extdev.ini je dilezité
cely stroj resetovat. Zde je priklad nadefinovani externiho zafizeni v souboru ,.extdev.ini*
[15]:

WINDOWS SHARE

/DEV/EXT[1-9] = “//[DOMAIN]USERNAME$PASSWORD@SERVER/SHARE,
/FILE NAME/[, [O|A]]™

Pfikaz WRITE musi byt pouZzit s pfikazem EXTOPEN, ktery otevie preddefinované
zafizeni v cilové sloZce. Samotny pfikaz WRITE stanovi, kam pFesné a jakd data budou
ukladéna. Zapis dat probéhne az nakonec programu a je doplnén pfikazem EXTCLOSE, ktery
zafizeni, na které je zapisovano, uzavre. Cela syntaxe Cteni dat je nasledujici [16]:

DEF INT <ERROR>
DEF STRING [<N>]<OUTPUT>

EXTOPEN (<ERROR>, “<EXTG>", <PROCESSING MODE>, <USAGE MODE>,<WRITE
MODE>)

<OUTPUT>="OUTPUT DATA”
WRITE (<ERROR>, "<FILENAME>" /" <EXTG>", <OUTPUT>)

EXTCLOSE (<ERROR>, "<EXTG>")
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Pfikaz EXTOPEN ma nésledujici parametry [18]:

Tab 1) Parametry pfikazu EXTOPEN

PFikaz Popis

STRING Definuje retézec

EXTOPEN PFikaz na otevreni externiho zafizeni
<ERROR> Proménna na vypsani chyby
Hodnota Vyznam

0 Z&dné chyba

1 Nepovolena ukladaci cesta

2 Ukladaci cesta nenalezena

3 Soubor nenalezen

4 Neplatny typ souboru

10 Plny soubor

11 Soubor je pouzivan

12 Zdroje nejsou k dispozici

13 Nedostate¢na opravnéni

20 Ostatni chyby

<EXTG> Identifikator externiho zafizeni
Nazev zafizeni Popis zaFizeni
"LOCAL_DRIVE" Lokalni flash pamét,

"dev/ext/[1-9]"

nutné specifikovat cestu ulozeni:
"LOCAL_DRIVE/slozka/soubor.txt"
Zafizeni na siti, nutné specifikovat v souboru

"extdev.ini"

<PROCESSING MODE> ReZim procesu zapisovani

Parametr Popis

"SYN" Synchronni zapis, program je zastaven, dokud
zapis neprobéhne

"ASYN" Asynchronni zapis, program bézi nezavisle na
zapisovani

<USE MODE> ReZim pouZivani zafizeni

Parametr Popis

"SHARED" Vice kanal( ma zaroven pristup k zarizeni/souboru

"EXCL" Zafizeni/soubor je pouzivan pouze v jednom kanalu

<OUTPUT> Proménna pro data k zapisu

OUTPUT DATA Data k zépisu

WRITE PFikaz na zapsani dat do souboru

<FILE NAME> Néazev souboru, do kterého se zapisuji data

EXTCLOSE Zavre zafizeni, do kterého byla data zapsana

3.3 Zaznamenavani aktualnich proménnych

Pokud potrebujeme zaznamenavat aktualni proménné béhem béhu interpolaéniho cyklu, miize
byt zvolena metoda zaznamenavani aktualnich proménnych (viz Obr. 6). Vybrané hodnoty
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jsou zapisovany do souboru ,,log“ o definované velikosti (3 az 50 KB). Jedna se o synchronni
akci, tudiz zapis probiha v nasobcich taktu interpolacniho cyklu. Na pocatku si vybereme
proménné a zvolime velikost logovaciho souboru. Tento soubor funguje jako cyklicky buffer,
to znamena, Ze kdyZ se soubor naplni, zacnou se hodnoty od zacatku prepisovat [19]. Metoda
zaznamenavani aktualnich proménnych je pro nase pouziti vhodna. Z dlivodu nedostatecného
mnoZstvi pFikladl a studijnich materiald, nebyla metoda v praktické ¢ésti prace pouZita.

Obr. 6)

M | . Signél
) cyklus
MMC
Konec zaznamu
pievod do MMC
Logovaci )
soubor Cyklicky buffer
3az50KB
Probiha zaznam
Hodnoty/signaly
m Hodnota
! ! ! ! ' Vymezeni log souboru
NCK ) . , . :
I . - Interpola¢ni cyklus

je numericke fidici jadro (numeric control kernel) [19]

3.4 Synchronni akce

ZpUsob ziskavani dat pomoci zaznamenavani aktualnich proménnych. MMC
je komunikace mezi obsluhou a strojem (man machine communication), NCK

Obecnd metoda, jak ziskdvat hodnoty aktuadlnich proménnych béhem chodu stroje jsou
synchronni akce. Synchronni akce bézi na pozadi spusténého programu v nédsobcich taktu

interpolacniho cyklu [19]. Jedné se o takto formulované pfikazy:

Tab 2) Priklad synchronni akce [19]

Komponent

Identifikacni Cislo

Frekvence

G kod pro podminku

Podminka

Akce

G kod pro akci

Akce

Priklad:

IDS=1

EVERY

G70

SAA_IM[X] > 15

DO

G71

POS[X]=100
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Tab 3) Parametry synchronni akce [19]
Identifikacni
Cislo
Neurceno Synchronni akce probiha jen v nasledujicim bloku,
probiha jen v automatickém modu
ID =od 1do 255 Probiha stale, dokud neni spusténa dalSi
synchronni akce se stejnym identifikacnim Cislem
nebo neni zastavena prikazem CANCEL(i)
probiha jen v automatickém modu
IDS =0d 1 do 255 Probih& ve viech ovladacich modech

Frekvence

Z&dna Akce se provadi v kazdém interpolacnim cyklu

WHENEVER Provadi akci vzdy, kdyZ je spInéna podminka

FROM Provadi akci od prvniho spInéni podminky

WHEN Provede akci jednou, pokud je splnéna podminka,
dale uz podminku nesleduje

EVERY Akce se provede jednou, kdyZ je splnéna podminka
a potom vzdy, kdyZ je podminka znovu splnéna

Podminka

$AA IM[X] > 15 Pokud je aktualni hodnota X-oveé osy v soufadnicovem
systému stroje vétsi, nez 15

Akce
POS[X]=100 Posuv v ose X na hodnotu 100

Pro pFenos informaci o posunu néstroje u frézky jsou synchronni akce nejlepsim
feSenim. NejenZe umozriuji ¢teni aktualnich proménnych v jednom kanale béhem spusténého
programu, ale zaroven jsou schopny béZet i po celou dobu zapnuti stroje. Pro stanovené
pouZiti nebylo zvoleno programovani pomoci synchronnich akci, ale bylo sméFfovano

v v

naroky na zkusenosti a znalosti programatora.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo v prvni poloviné této prace naznaceno, experimentalni ¢ast se zabyva navazanim
komunikace mezi Fidicim systémem Sinumerik 840D sl s prostfedim virtudlni reality I1C.IDO.
K navdzani komunikace na strané fidiciho systému byl zvolen cyklus s pfikazem WRITE.
Stoji za zminku, Ze mimo softwarovych feSeni zabudovanych pfimo v fidicim systému, lze
tuto Glohu vyfesit i pfidanim dal$ich zafizeni nezavislych na Fidicim systému. Tim mize byt
napfiklad instalace laserového méfice vzdalenosti, ktery by sledoval pohyby stroje a odesilal
data v redlném Case do prostiedi IC.IDO. Toto feSeni by bylo vyhodnéjsi v tom, Ze by zafizeni
béZelo nezavisle na Fidicim systému, tudiz pfi chybé na stroji by nedo$lo ke ztraté sledovani
obrébéciho centra virtualni realitou. Nevyhodou je ovSem slozity software pro méfeni
a ve vedlejsi fadé vyse pofizovacich naklad(l na dalsi senzoriku.

4.1 1DO skript

Ukolem vytvofeného IDO skriptu je ovladat pohyb objektu ,deska“ ve scéné
»Scene_object.ido“. Program precte z preddefinovaného umisténi textovy soubor, ktery
obsahuje data o pohybu kostky. V souboru je matice, kde v prvnim sloupci jsou zaznamenané
vtefiny a v druhém sloupci je poloha osy X v milimetrech. Objekt ,,deska“ se tedy bude
posouvat presné tak, jak se hybe stroj.

PFi otevreni skriptu v IDO konzoli probéhne import pouzivanych funkci, zpracovani
vstupnich dat a definovani Fizeného objektu. Pfi potvrzeni tlalitka ,attach script“ bude
probihat pohyb télesa.

4.1.1 Zpracovani vstupnich dat

Po importu pouZzitych funkci bylo nutné zpracovat vstupni data. Pfikazem open () byl externi
soubor ,,.X_position.txt* vloZzen do proménné a nasledné byla data pfikazem map () oddélena
mezerami [20]. Proces byl zavrSen vypisem dat na obrazovku.

Zpracovani vstupnich dat probéhlo nasledovné:

f=open ('C:\Users\JiriH\Documents\ICI.DO scripts\Movement test\
X position.txt' , 'r'")

g=[map (float,line.split (" ")) for line in f]

print g
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Tab 4) Hodnoty v souboru X_position.txt pred a po zpracovani
X_position.txt v intervalu 0 aZ 1 sekunda, pohyb konstantni rychlosti z 0 na 50 milimetr(

Pocéatecni forma Zpracovana data

00 [0.0, 0.0], [0.1, 5.01,
0:1 5 (0.4, 20,01, [0.5, 25.01,
0.2 10 (0.6, 30,01, (0.7, 35.0).
0.3 15 [0.8, 40.0], [0.9, 45.0],
0.4 20 [1.0, 50.0]

0.5 25

0.6 30

0.7 35

0.8 40

0.9 45

1 50

4.1.2 Definovéni télesa v IDO skriptu

Objektem je krychle vytvorend v Autodesk Inventor, uloZzena do forméatu programu CATIA.
Po vloZeni modelu do scény je nutné bud definovat novy soufadnicovy systém, nebo
pfi importu potvrdit volbu ,,zachovat geometrii“. Pfikazy getSceneObjectListByName ()
a getFirstSceneObiject () byl model ,,deska“ vlioZzen do proménné sceneoObject. Jeho
soufadnicovy systém byl vloZzen do proménné coordinateSystemList pFikazem
getAttribute () [20].
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Fle Edt View Mavigation Panels Modules Options Help
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o Tarme m Cnoase Configuranon
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Bl g3oests @ 10y 1Fudsreen H |
E’E‘f{
o] -
| This mode is the standard fulscreen mode.
Wk:;‘vwm::ﬁ:ﬁ&r 2 GUI (Graphical User Interface)
Flease press F11 to taggie screen made onjoff,
i
9
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=
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Tab 5) Model ,,deska® v prostfedi IC.IDO
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VloZeni modelu do proménné sceneObject [7]:

soList = JC IDOSceneObjectManager.getSingleton().
getSceneObjectListByName ('Deska')
sceneObject = solist.getFirstSceneObject ()

UloZeni soufadnicového systému do coordinateSystemList [7]:
attributeId = JC IDOCoordinateSystemList.getAttributeAttributeId()
coordinateSystemList = sceneObject.getAttribute (attributelId)

4.1.3 Pohyb télesa
Po pripojeni skriptu je zaveden uzivatelsky souradnicovy systém. Poté je stanoven Cas zaCatku
béhu programu. Pro €as byla pouZita funkce time.clock () [7]. Hlavni WHILE cyklus bézi
od zaCatku béhu programu po posledni ¢asovy Udaj v souboru ,,X_position.txt*. PFi splnéni
podminky, Ze je Cas béhu vétsi nebo roven Casu ze souboru ,,X_position.txt“, je proveden
posun télesa na soufadnici, kter4 je zaznamenana u pfislusného Casu. Posun je popséan
translaCni matici matrixTransJcC a proveden pfikazem setTransformBSbyWs () [7, 21].
Po pfipojeni programu (,,def attach) je dvéma FOR cykly vytvorena matice [7]:
for i in range (0, 4):
fData.append([1])
for j in range (0, 4):
fData[i] .append( float ( dpData.getDouble( i + 3 * 4 ) ) )
Nésledné je matice pouZita jako uZivatelem definovany soufadnicovy systém [7]:
userDefinedCurrentCoordinate = MatrixF44( fData );
userDefinedCurrentCoordinateInv = userDefinedCurrentCoordinate.
inverse ()
Pred zaCatkem béhu hlavniho WHILE cyklu je uloZen pocatecni ¢as do proménné
cas_zacatku prikazem:
cas_zacatku=time.clock()

Time.clock() uloZi do proménné cas zacatku hodnotu uplynulych sekund
od referencniho data 1. ledna 1980. Cely cyklus je fizen timto odpoctem [7].

WHILE cyklus probéhne tehdy, kdyz cas behu cyklu je mensi, neZ posledni Casovy
zaznam (zde t overall) z,X_position.txt*. Na poCatku je cas behu roven nule, jeho
hodnota se aktualizuje pfi kazdém dalSim prob&hnutim WHILE cyklu [22].

while cas behu < t overall:

cas_behu=time.clock()-cas_ zacatku

V hlavnim cyklu je umisténa podminka, ktera zajistuje, aby byl objekt posunut
ve spravny €as na spravnou soufadnici. Podminka je spInéna, pokud je cas behu VEtSi nebo
roven ¢asovému Udaji z ,,X_position.txt“, uloZzeného v poli ,,g“ [23]. Do proménné ,,a“se

rrrrr

z milimetr( na metry.
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if cas behu >= g[row] [0]:
if cas _behu ==
a=(glrow] [1])/1000
else:
a=(glrow] [1]-g[row-1]1[1])/1000
Déle je urCena translacni matice s posunutim o ,,a* [7, 26]:
matrixTransJC = JC Matrix F 4 4()
matrixTransJC.set (1, O, 0, a&a; O, 1, O, 0O0; O, O, 1, 0O; O, 0O, 0, 1)
matrixTrans = Matrix F 4 4 Conversion.instance.
toExternal (matrixTransJC)

V zavéru cyklu jsou prikazy k posuvu télesa sceneObject podle transformacni matice [7]:

matrixWS = sceneObject.getTransformWs ()

matrixTempl = userDefinedCurrentCoordinatelnv.times (matrixWs)
matrixTemp?2 = matrixTrans.times (matrixTempl)

matrixTemp3 = userDefinedCurrentCoordinate.times (matrixTemp?2)

sceneObject.setTransformBSbyWS (matrixTemp3)

Nakonec pfikaz row=row+1 pfFite hodnotu jedna k aktudlnimu ¢tenému Fadku a program
se tak presune v dalSim cyklu v ramci ¢teni hodnot na dalSi Fadek.

42 Gkod

Byly vytvoreny dva programy. Jeden ma za Ukol pohybovat strojem dle potfeby a druhy méri
aktualni souradnici v ose X v zavislosti na ubéhlém Case. Pfi méfeni budou programy
spustény ve dvou kanalech a bude provedeno prislusné nastaveni, aby bylo toto spusténi
mozné. JelikoZ pouZivany Fidici systém ma pouze jeden kanal a ani simulator od firmy
Siemens - SinuTrain spousténi ve vice kanalech nepodporuje, bylo rozhodnuto, Ze si
experiment vystaCi pouze s funk&nimi dil¢imi programy [25].

Prvnim programem je ,,MOVE_X.MPF“, ktery zajiStuje linearni posuv v ose X, ktery
bude méren. Pfikaz G54 urci soufadnicovy systém a pfikazem F100 je déna rychlost posuvu
na 100 mm/min. Posuv na poZadovanou soufadnici zajisti pfikaz G1 x500, zpét na pocatek
pfikaz G1 x0. Program uzavira pfikaz M30 [27].

N1 G54

N5 F100

N10 G1 X500
N15 G1 X0
N20 M30

4.2.1 Méreni polohy

V programu ,,TIMER.MPF* jsou nejprve definovany vSechny proménné vcetné doby méfeni
a uloZeny Casy spusténi. Cyklus CYKLUS probiha do té doby, dokud se nenaplni pfedem
ureny Cas méreni. Jako méfitko Casu je pouzity €as od zaCatku epochy, ktery ma rozliSeni
jedna vtefina [21]. KdyZ ubéhne vtefina, probéhne zépis aktualnich dat do matice. Do prvniho
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sloupce matice matrix se zapiSe aktualni Cas a do druhého sloupce soufadnice
X v milimetrech, ze systémové proménné $aa 1M[x] [19].

Pfi definovani proménnych na zaCatku programu je hlavnim parametrem cas_behu,
ktery urCuje, jak dlouho bude program méfit. V naSem prfipadé byla hodnota stanovena
na 10 sekund:

DEF INT cas behu=10

Néasledné byly v programu urceny potfebné Casové hodnoty, podle kterych bude
program pracovat. Systémové hodnoty Casu $A SECOND, $A MINUTE a SA HOUR hyly
prevedeny na sekundy a vlozeny do proménnych._start_seco;ds a start_c_yklus maji
hodnotu poctu vtefin od zaCatku epochy a seconds a cas_ted jsou na pocatku nulové [28].
start seconds = $A SECOND+SA MINUTE*60+S$A HOUR*3600
start cyklus=$A SECOND+$SA MINUTE*60+SA HOUR*3600
seconds=$A SECOND+$A MINUTE*60+S$A HOUR*3600-start seconds
cas_ted=SA SECOND+$A MINUTE*60+S$SA HOUR*3600-start cyklus

Hlavni cyklus probiha, je-li spInéna podminka, Zze seconds je mensi, neZ cas behu.
Cas behu je uZivatelem stanovend doba méfeni a seconds je Casovy Udaj, ktery
zaznamenévé, jak dlouho méfici cyklus uz bézi. Cely méfici program pak probiha v tomto
cyklu [16]:
CYKLUS:

IF seconds<cas behu GOTOB CYKLUS

Méfeni je fizeno jednou IF podminkou. Pokud je cas ted VétSi nebo roven 0.5,
probéhne sekvence prikazd, které zaznamenaji polohu v ose X a ¢as od poCatku méreni
do matice matrix. Cas ted nabyva hodnot pouze 0 nebo 1. Hodnoty 1 nabyde tehdy, pokud
uplyne dalsi vtefina a po_vykonénl’ méreni se opét vynuluje. Hodnota polohy nastroje na ose X
se ziskava ze systemové proménné $aa 1M[X] [16].

IF cas_ted>=0.5

seconds=$A SECOND+$A MINUTE*60+S$A HOUR*3600-start seconds
matrix[row, O]=seconds

matrix[row,l1]=$AA IM[X]

row=row+1

start cyklus=$A SECOND+$SA MINUTE*60+SA HOUR*3600

ENDIF

cas_ted=SA SECOND+$A MINUTE*60+S$SA HOUR*3600-start cyklus

4.2.2 Vystup nahranych dat

Po probéhnuti cyklu jsou data zapsana do poZadovaného souboru, v naSem pFipadé
»X_POSITION.txt“. Cilovéa cesta je zvolena pfikazem ExTOPEN () [14]. FOR cyklus provede
zépis véech ¢lenl vytvorené matice pfikazem wRITE () do textového souboru. Data z matice
matrix jsou prevedena konverzi << na format STRING (Fetézec) a mezi hodnotu Casu
a polohy je vloZena podobnym zplisobem mezera [16].
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EXTOPEN (XPOSITION, "X POSITION.TXT","SYN", "SHARED")
FOR radek=0 to row-1
WRITE (XPOSITION, "X POSITION.TXT",
<<matrix[radek,0]<<" "<<matrix[radek,1l])
ENDFOR
PFfi méfeni stroje vklidu po dobu 10 sekund (viz Obr. 7) vypada soubor
»X_position.txt* nasledovné:
1

O J o U w N
O O O O O O o o o

[ =lNe]
(@]
(@]

V prvnim sloupci jsou sekundy z&znamu a v druhém sloupci poloha stroje vose X
v milimetrech. Soubor ,,X_Position.txt“ ma pfesné takovy format, jaky je oteviran v IC.IDO.
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MRD
Position [mm] Dist-to-go Auxiliary

MX1 0.000 0.000 functions
MY1 0.000 0.000
MZ1 1000.000 0.000 0.000

0.000 0.000 mm/min  100%
0

Time /
counter

Master @
0

N92 cas_ted=$A_SECOND+$A_MINUTE*6@+$A_HOUR*3600-start_cyklus{
N95 IF seconds<cas_behu GOTOB CYKLUSY

1

N10@ EXTOPEN(XPOSITION, "X_POSITION.TXT", "SYN", "SHARED")Y fct. values
N11@ FOR radek=0 to rou-1f Machine
N120 URITE(XPOSITION, "X_POSITION.TXT", <<matrix[radek, 0]<<" "<<matrix[rad
ek, 1])1

Li4Ar FLINCANST

v
> ]
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Obr. 7)  Prdbéh méfeni stroje v klidu v programu SinuTrain

4.3 PrFenos dat mezi Fidicim systémem a IC.1IDO
V naSem pripadé se sdilenim dat mysli pouze sdileni souboru ,,X_Position.txt*. Jelikoz

program béZici v systému Sinumerik odeSle data aZz po dobé&hnuti cyklu, v naSem pFipadé
je dostacujici data prenést po flash disku. Pfi potfebé prenaSet data rychleji by byla data
nahravana po siti na server, odkud by byla ¢tena IDO skriptem. Nastaveni ukladani na server

by se provedlo v souboru ,,extdev.ini* a v pfikazu WRITE.
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5 SHRNUTI

Cil prace byl navrhnout moZnosti propojeni Fidiciho systému s prostfedim virtualni reality.
Bylo zjisténo, Ze zplsobl je cela Fada a zalezi pfedev$im na poZadavcich zékaznika, to jest
hlavné, jaka data chce ziskavat. PFi zvoleni moZnosti nakupu softwaru od firmy Siemens bude
zalezet hlavné na finan¢nich moZnostech a aktualni nabidce firmy. Uz pfi tvofeni této prace
byly nékteré Casti z Integrate for production diky své nespolehlivosti staZzeny z nabidky. Jestli-
Ze se z&kaznik rozhodne programy vytvofit, budou rozhodujici hlavné programatorské
schopnosti. V préci bylo ukazano propojeni Sinumeriku 840D sl s virtualni realitou pomoci
dvou programll béZicich ve dvou kanélech na strané fidiciho systému a IDO skriptu na strané
IC.IDO. Vybrany zplsob ma sice vyhodu ve snazsi struktufe kédu, naopak je sloZitéjsi
program spustit. Spousténi ve dvou kanalech je znacné komplikované kvili potfebé ménit
zakladni nastaveni stroje. ElegantnéjSi metodou je vytvoreni programu pomoci synchronnich

v~ s

akci, které bézi v taktu interpolatoru. NejenZe je touto metodou moZzné sledovat data

s mnohem vys$im rozlisenim, ale neni nutné, aby mél fidici systém vice kanal(i. Dal$i vyzkum
se bude zabyvat upravenim hotového programu na takovy, ktery béZi, jako synchronni akce.
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Obr. 4 Schéma architektury systému IC.IDO
Obr. 5 Schéma pripojeni vyrobnich systémd k externim zarizenim
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Obr. 7 Prlbéh méfeni stroje v klidu v programu SinuTrain

Tab. 1 Parametry pfikazu EXTOPEN
Tab. 2 Priklad synchronni akce

Tab. 3 Parametry synchronni akce

Tab. 4 Hodnoty v souboru X_position.txt pred a po zpracovani

Zkratka Anglicky vyznam Cesky preklad

IC.IDO | see - | do J& vidim, j& délam

PLC Programmable logic controller  Programovatelny logicky automat
TLS Transport layer security Protokoly pro bezpe€nou komunikaci
SSL Secure sockets layer po internetu

SMS Short message service SluZba kratkych textovych zprav

NC Numerical control Cislicové Fizeni
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37






7Y I|RY:Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(NP4 N GELRYIE a robotiky

8 PRILOHY

Pfiloha A: IDO skript
Pfiloha B: G-kdd na méfeni polohy

Pfiloha C: G-kdd pro posuv
Pfiloha D: IC.IDO scéna scene_obiject.ido (na CD)
Pfiloha E: Model ,,deska* ve formatu programu CATIA (na CD)

39



Pfiloha A: IDO skript
# moving with catia model "deska" (data from one matrix)
import time

import sys

# coordinate system access

from VDP.IDOKernel.scene.coordinateSystem import
JC_IDOCoordinateSystemList

# common includes
from VDP.IDOKernel.scene.sceneTree import JC IDOSceneObjectManager
# transformation includes

from VDP.IDOExtern.PlatformDependent.gmtl.inc.gmtl import
JC Matrix F 4 4

from de.icido.java.typeMappers import Matrix F 4 4 Conversion
from jarray import zeros, array

from VDPTypes import MatrixF44;

# math includes

from math import sin,cos,pi

# opens and converts position data

# g vector of times and positions from the matrix

f=open ('C:\Users\JiriH\Documents\ICI.DO scripts\Movement test\
X position.txt' , 'r'")

g=[map (float,line.split (" ")) for line in f]

print g

g dimensions=len (g)

t overall=g[g dimensions-1][0]

soList = JC IDOSceneObjectManager.getSingleton().
getSceneObjectListByName ('Deska')
sceneObject = solist.getFirstSceneObject ()

attributeId = JC IDOCoordinateSystemList.getAttributeAttributeId()
coordinateSystemList = sceneObject.getAttribute (attributeld)

def attach () :
row=0

userDefinedCurrentCoordinateD =
coordinateSystemList.getCurrent () .getCoordinateSystem ()

dpData = userDefinedCurrentCoordinateD.getData();
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print dpData
fData = []

for i in range (0, 4):
fData.append([1])
for j in range (0, 4):
fData[i] .append( float ( dpData.
getDouble( i + 3 * 4 ) ) )

#print fData
userDefinedCurrentCoordinate = MatrixF44 ( fData );
userDefinedCurrentCoordinateInv =

userDefinedCurrentCoordinate.inverse ()

cas_zacatku=time.clock()
cas_behu=0
row=0
while cas behu < t overall:
cas_behu=time.clock()-cas zacatku
if cas behu >= g[row] [0]:
if cas _behu ==
a=(glrow] [1])/1000
else:
a=(glrow] [1]-g[row-1][1])/1000
# create translation matrix
matrixTransJC = JC Matrix F 4 4()
matrixTransJC.set (
1, 0, O
0, 1, 0, O,
0, 0, 1, O,
0, 0, 0, 1)

matrixTrans = Matrix F 4 4 Conversion.instance.

14 al

toExternal (matrixTransJC)

print gl[row] [0]

matrixWS = sceneObject.getTransformWs ()
matrixTempl = userDefinedCurrentCoordinatelInv.
times (matrixWs)

matrixTemp?2 = matrixTrans.times (matrixTempl)
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matrixTemp3 = userDefinedCurrentCoordinate.

times (matrixTemp?2)

sceneObject.setTransformBSbyWS (matrixTemp3)
row=row+1

def detach () :

print "Script detaching ..."

def release():

print "Script releasing ..."
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Pfiloha B: G-kdd na méfeni polohy

N1 DEF INT cas behu=10

N2 DEF INT row

N3 DEF REAL matrix[70, 2]

N4 DEF INT radek

N5 DEF REAL start seconds

N6 DEF INT XPOSITION

N10 DEF REAL seconds

N15 DEF INT TIMER

N20 DEF REAL cas_ted

N25 DEF REAL start cyklus

N30 start seconds = $SA SECOND+SA MINUTE*60+$A HOUR*3600

N35 start cyklus=$A SECOND+$A MINUTE*60+SA HOUR*3600

N40 seconds=SA SECOND+$A MINUTE*60+SA HOUR*3600-start seconds
N45 cas ted=$A SECOND+$SA MINUTE*60+$A HOUR*3600-start cyklus
N50 CYKLUS:

N70 IF cas ted>=0.5

N71 seconds=SA SECOND+$SA MINUTE*60+SA HOUR*3600-start seconds
N75 matrix[row,0]=seconds

N80 matrix[row,1l]=SAA IM[X]

N85 row=row+1l

N86 start cyklus=$A SECOND+$A MINUTE*60+$A HOUR*3600

N87 ENDIF

N92 cas ted=$A SECOND+$A MINUTE*60+$A HOUR*3600-start cyklus
N95 IF seconds<cas_behu GOTOB CYKLUS

N100 EXTOPEN (XPOSITION, "X_POSITION. TXT","SYN", "SHARED")
N110 FOR radek=0 to row-1

N120 WRITE (XPOSITION, "X_POSITION. TXT",<<matrix[radek, 0]<<"
"<<matrix[radek,1l])

N125 ENDFOR
N200 M30



Pfiloha C: G-kdd pro posuv
N1 G54

N5 F100

N10 G1 X500

N15 Gl X0

N20 M30
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