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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je vytvotreni dvojice simulatort laboratornich modelt.
Konkrétné se jednd o modely Tridicky kmeni a Davkovace kulicek v prostiedi
Control Web 5. Simulatory budou pouzity pifi vyuce programovani
programovatelnych automatt, jako ukazka prace s virtualnim modelem. Zaroven je
bude mozné vyuzit jako nahradu za redlné modely. Soucésti prace je také popis
puvodnich modeli a uvadim zde také konfiguraci komunikace simuléatort
a programovatelného automatu. Na zavér prace se zam¢fuji na testovani funkénosti
simulatort.

Klicova slova

PLC, simulator Ttidicky kment, simulator Davkovace kuli¢ek, Control Web 5

Abstract

The subject of this bachelor thesis is creating two simulators of laboratory models.
They are Strain sorter and Dispenser of the balls in the Control Web 5. These
simulators will be use during lessons of programming programmable automation
controllers to demonstrate working with virtual models. Also, these simulators can
replace original models. This thesis also include description of these two models and
description of configuration communication between simulator and programmable
automation controller. In the end, I am focusing on the testing these models.
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1 UVOD

Tato bakalatska prace se bude zabyvat vytvofenim softwarovych simuldtorti pro
dva laboratorni modely. Konkrétné¢ se jednd o modely Ttidicky kmenli a Davkovace
kulicek, které slouzi pfi vyuce programovani programovatelnych automatt. Simulétory
vytvofené v rdmci této prace budou pouzity pii vyuce jako softwarova nédhrada za fyzicky
model. Simulétory by se mély chovat podobné¢ jako redlné predlohy a kéd ptipraveny pro
programovatelny automat pajde vyuzit i v pfipadé fyzickych modela. Studenti si tak
budou moci vyzkouSet tvorbu programu pro virtudlni ndstroj a nasledné spusténi
vytvofeného koédu na redlném modelu. Toto vychédzi z dneSnich pozadavkl na
primyslovou automatizaci, kdy se simulaci pfedchdzi moznym materidlnim ztratam.

Pro tvorbu simulatorti jsem zvolil prostfedi Control Web 5. Tento software vyviji
firma Moravské piistroje a.s. a jedna se o fidici a vizualizacni software. Zaroven obsahuje
fadu dalSich nastroja, kterym se v této praci budu také vénovat. Toto prostiedi dovoluje
uziti 3D modelt, proto pro simulaci vyuziji trojrozmérné modely. Pro tvorbu 3D modela
vyuziji program Fusion 360 a Blender. V této praci také popisi postup tvorby téchto
modelt.

Pted samotnou tvorbou simulatort bude tieba zdokumentovat oba modely. Na zékladé
téchto znalosti pak bude mozné vytvofit tzv. virtudlni modely jakozto digitalni podobu
realnych modelt. Chovani simulatort budu testovat s pfipojenym programovatelnym
automatem, pro ktery budu vyvijet programy na zaklad€ zadani pro dany model. Timto
oveéfim, zda je simuldtor funk¢éni a schopny reagovat na fidici program
v programovatelném automatu. Zaroven se v této Casti budu snazit odstranit chyby
simulatord. Programy budu vyvijet v prostiedi TIA Portal 13. Ke komunikaci simulatort
a programovatelného automatu vyuziji protokol MODBUS TCP/IP. Nakonec ovéfim
funk¢nost programt vytvofeného pro simulatory na redlném modelu. Timto ovéfim jejich
podobnost a shrnu piipadné rozdily a ndméty na Gpravy.
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2 POPIS LABORATORNICH MODELU

Modely, kterym se v praci veénuji, jsou vyuzivany pro vyuku programovani
programovatelnych automatt (dale jen PLC). Prvni z nich je model Ttidicky kment,
ktery popisuji v kapitole 2.1. Druhy je pak model Davkovace kuli¢ek, jemuz se vénuji
v kapitole 2.2. K obéma modelim jsou zaroven vypracovana zadani, ve kterych je
popsano, jak maji modely fungovat. Zadani jsou d€lana tak, aby si studenti vyzkouseli
rizné programovaci nastroje. Oba modely jsou pfipojeny k PLC od firmy Siemens.
Elektrickému zapojeni modelt se vénuji v kapitolach 2.1.2 a 2.2.2. Simulatory jsem
vytvotil v programu Control Web 5 (kapitola 3.1) a pro otestovani funkcénosti jsem
vytvoftil programy v prostfedi TTIA Portal 13.

2.1 Model Tridicky kment

Tento model (obrézek 1) slouzi k selekei tii rﬁznych Velikosti kmeni’l (hlinikové
pomoci série snimact, rozmlstenych v hlinikovém rdmu, rozpozna jejich velikost.
Nasledné s vyuzitim dvou mechanickych ramen, jsou studenti schopni piemistovat
kmeny do ptipravenych nddob. Model je opatien dvojici tlacitek pro Start a Stop. Snimace
jsou zde realizovany jako optické zavory. Tato uloha je vhodna k logickému fizeni.

Obrazek 1: Model Tridicky kmenii
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2.1.1  Zadani ulohy

Zadani ulohy jsem ptevzal z dokumentu [1]. Dopravnik se uvede do chodu stiskem
tlacitka START. Zaroven se zméni svételna indikace (Cervena — kmen je na pasu, zelena
velikosti. Pomoci série snimact b1, b2, b3 a b4 se rozliSuji velikosti kmenii. Nejmensi
kmeny se pomoci manipulatoru K/ umisti do prvniho boxu. Spadnuti kmenu do boxu je
indikovdno pomoci senzoru b7. Sttedné velké kmeny se umist'uji pomoci manipulatoru
K2 do druhého boxu. Kmen v boxu indikuje snimac b8. Nejvetsi velikosti kment se
nechaji dojet po dopravniku az na konec, kde spadnou do tfetiho boxu. Kmen v boxu
indikuje snimac 6. Dalsi kmeny lze ocekavat az tehdy, kdy aktualni kmen na dopravniku
spadne do boxu. Model je mozné zastavit tlaCitkem STOP. Na obrazku 2 se nachazi popis
a umisténi komponenti modelu.

b1 b2 b3 b4

Obrazek 2: Popis komponentit modelu
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2.1.2  Elektrické zapojeni modelu Tridicky kment

Modely jsou vyuzivany studenty pii hodinach programovani PLC. Vzhledem
k unifikaci jednotlivych modelii v laboratofi vznikla univerzalni fidici deska, viz. obrazek
3. Tato deska obsahuje H-mustek pro moznost fizeni sméru otaceni DC motorii na
modelech a zdroven obsahuje obvody pro pfipojeni bezpecnostnich ¢idel modelti pro
moznost odepnuti pohonu v pfipadé programové neoSetfené¢ho dosazeni koncové polohy.
Podrobné dokumentace je k dispozici v [11]. Schéma piipojeni prvkii modelu Ttidicka
kmeni je k dispozici v ptiloze ¢islo 5. Ptilohy 6 a 7 obsahuji obrazky plosného spoje
z obou stran.
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Obrazek 3: Univerzalni Fidici deska
Pfipojeni selenoidli pro ovladani lopatek K1 a K2 je realizovano ptes stabilizator
napéti L78S12CV, aby bylo mozné tyto lopatky ovladat pouze 12 V namisto 24 V piimo
na digitdlnim vystupu PLC z diivodu omezeni sily vyhozu. Schéma zapojeni tohoto
obvodu je na obrazku 4.

L78S12CV
1 3

+24v O - Vi VO
IN_lopatka_1 O—— _L 2ND

N4100HS3DC24
NC

] - f ~ _NO_ NC
N D7 Nz K2
GND O—‘TCl

N4100HS3DC24

~y 1N4148
1 1N4148

I

IN_lopatka_2 O |

OUT lopatka_1 O

OUT _lopatka_2 O

Obrazek 4: Schéma zapojeni plosného spoje pro oviladani lopatek
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Propojeni periferii modelu s PLC je realizovano pomoci 25-pinového Canon
konektoru (obrazek 5), na jehoz piny jsou pfivedeny vstupy a vystupy modelu a PLC.
V tabulce 1 a 2 je pak popis vstupli a vystupti modelu pfipojenych na tento konektor.

QOO0 OO0O000000O0

1 z = 7 B 83 10 11 1z 1=

L £ B
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂzﬂ

L 1t 16 17 18 19 =0 g1 gz 3 ok

Obrazek 5: Canon konektor

Tabulka 1: Seznam digitalnich vstupii pripojenych na konektor Canon

Pin Popis

1 tlacitko Start
2 senzor b2

3 senzor b6

4 senzor b3

5 senzor bl

14 tlacitko Stop
15 senzor b5

16 senzor b8

17 senzor b4

18 senzor b7

Tabulka 2: Seznam digitalnich vystupii pripojenych na konektor Canon

Pin Popis

7 lopatka K1

8 dopravnik

9 zelena LED
10 lopatka K2
11 cervena LED

Zem GND je pfipojend na piny 13 a 25. Ostatni piny jsou nevyuzité.
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2.2 Model Davkovani kuli¢ek

Tento model (obrazek 6) slouzi k ddvkovani zvolené¢ho poctu kuli¢ek ze tfi valci.
Pocet kulic¢ek k davkovani se voli na otocném nastavovaci v pravém hornim rohu modelu.
Pod nim je dvojice tlacitek Start a Stop, které funguji zaroven jako signalky. Vélce jsou
plnény kuli¢kami shora, kde se u kazdého vrcholu vélce nachazi snimac. Tento snimac
slouzi k indikaci stavu, kdy je valec naplnén kuli¢kami po okraj. Na spodni stran¢ valct
se nachazi dvojice zapadek. Diky nim je mozné, po spravném naprogramovani, davkovat
kulicky. Ty padaji do piipravené¢ho boxu, jehoz ptitomnost je indikovana snimacem.
Uloha je vhodna k sekvenénimu programovani.

a=Epa=pa=n e ®

]

- It mx

Obrazek 6: Model Davkovani kulicek

2.2.1  Zadani alohy

Zadani tlohy jsem pievzal z dokumentu [1]. Po stisku tlacitka Start se aktivuji dolni
zapadky valci a rozsviti se zelena signalka. Naplnéni valct indikuji snimace ve vrchnich
¢astech valct. Je-li pfitomny zasobnik a valce jsou naplnéné, je mozné spustit davkovani
op¢tovnym stiskem tlacitka Start. Z otocného nastavovace se odecte hodnota, kolik
kulicek se ma davkovat. Davkovani probiha u vSech valct paralelné. Vypusténi jedné
kulicky z valce je mozné diky stfidani stavii na zapadkach. Program lze zastavit
v libovolném bod¢ stiskem tlacitka STOP, kdy dojde k rozsviceni Cervené signalky
a uvolnéni vSech zépadek. Umisténi jednotlivych komponentii modelu je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Popis komponent

2.2.2  Elektrické zapojeni modelu Davkovace kuli¢ek

Model davkovani kuli¢ek neobsahuje zadné pohony, tudiz jeho zédkladem neni, na
rozdil od ostatnich modelt, univerzalni fidici deska popsanéd v ptfedchozi podkapitole.
Soupis elektrickych komponentti modelu je v nasledujici tabulce 3.
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Tabulka 3: Soupis elektrickych komponent modelu Davkovani kulicek

Komponenta Vyrobce /typ
Spinany zdroj 24 V / 1,25 A BKE JS-30-240/DIN
Regulator napéti 12 V/ 1,5 A ST L7812CV
Reflexni proximitni snimac Ifm OH5008
Ptistrojové tlacitko Shnider ZBE101
LED signalizace tlacitka Shnider ZBVB3/4

Cislicovy oto¢ny voli¢

Tesla TS 211 02 01

Relé s patici na DIN Finder relé - 40.61, patice - 95.05
Solenoid RS 44A 220 621 720

Ventilator 12 V Sunon KDE1202PFB2-8
Mikrospina¢ s kladkou ZIPPY SM-05S-05A0-Z

Diky oto¢nému voli¢i obsahuje model pomérné velké mnozstvi digitalnich vstupt

a vystupt (I/O). Proto je model vybaven dvéma samostatnymi konektory CANON 25,

jeden pro digitalni vstupy, druhy pro digitalni vystupy. Schéma zapojeni tohoto modelu
spolecné s popisem piipojeni jednotlivych komponent modelu na konektory CANON 25
1ze nalézt v ptiloze ¢islo 8 a9 [11]. V tabulce 4 a 5 je pak popis vstupt a vystupti modelu

pripojenych na tyto konektory.

Tabulka 4: Seznam digitalnich vstupit pripojenych na konektor Canon

Pin Popis

1 BCD1

2 BCD1

3 BCD1

4 BCD1

5 BCD2

6 BCD2

7 BCD2

8 BCD2

9 BCD3

10 BCD3

11 BCD3

12 BCD3

13 snimac b1

14 snimac b2

15 snimac b3

16 Snimac pfitomnosti boxu
17 tlacitko Stop
18 tlacitko Start
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Tabulka 5: Seznam digitalnich vystupii pripojenych na konektor Canon

Pin Popis

1 zapadka VIH
2 zapadka V1D
3 zépadka V2H
4 zépadka V2D
5 zapadka V3H
6 zapadka V3D
7 ventilatory

8 cervena LED
9 zelend LED

Zem GND je pfipojena na piny 22, 23, 24 a 25. Ostatni piny jsou nevyuZzité.



3 SOFTWAROVE PROSTREDKY PRO
TVORBU SIMULATORU

Pro tvorbu simulatorii jsem vyuzil fadu programi. V prvé fad¢ hlavné program
Control Web ve verzi 5, ve kterém jsem realizoval simulétory. Pro tvorbu modela jsem
vyuzil program FUSION 360 a Blendr. Béhem testovani simulatorti jsem vyuzival
program TIA Portal ve verzi 13. Témito programy se budu v této kapitole zabyvat.

3.1 Control Web 5

Control Web 5 (obrazek 8) je sofistikovany programovy nastroj, ktery ve vSech
ohledech nahrazuje SCADA systémy a dokaze rozsitit schopnosti fidiciho systému.
Velkou vyhodu pfedstavuje pro malé vestavéné systémy, které diky integraci Control
Webu ziskaji vice komunikacnich kanali bez nutnosti dokupovat hardware. Timto
krokem ziska fidici systém rozhrani pro Wi-Fi, Bluetooth, USB, tedy obvyklé vybaveni
dne$niho PC. Control Web je také vybaven virtudlnim HTTP serverem, diky kterému je
mozné realizovat bezobsluzny béh [2].

(@) Easevins

5 Vybrany peistrs
B oo et Wy Dotovt rapmitoy £ e ter

Obrazek 8: Control Web 5
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3.1.1  Grafické nastroje Control Webu

Control Web je hlavné vizualizacni software, proto obsahuje fadu néstroji pro tvorbu
vzhledu aplikace. Vyrobce vytvoftil sadu piedpiipravenych 2D a 3D komponentt, které
je mozné vsadit do programu. Vybér téchto prvka probihé skrze okno ,,Paleta pfistroji‘,
viz. obrazek 9.

Fr = |[@ =
szas 3 3 (lARS

Kategorie paistrojt J L
- Systémavé poistroje I:I

' Ploché paistroje currlrul mdlca{ur label meter panel  sting_dis...
[ @ Prostorové paistroj

box
e A
S e A l o4 J

string_swi... swltch alarm_vie.. chart data_vie engine knee

28330 [TExT

&
1
B
R
NS
o

multi_label multi_switch  pipe string_co... tab_switch tank  themome

BMEH «'xHX

trend valve alam archiver boolean_r. draw

&w¢al ¢

joumal listbox  pid_requl... step_requ... switch_la...

WMo i o

[»] 25, Nativni procedury ‘a Udé|DStniDmCEdUWJ

Obrazek 9: Control Web 5-Paleta pristrojit

Tyto komponenty je mozné v rdmci mezi upravovat a nékteré z nich obsahuji 1 variace
zobrazeni. Naptiklad u pfistroje meter je mozné vybrat analogové nebo digitalni
zobrazovani hodnoty. OvSem tyto komponenty nemusi vyhovovat kazd¢ aplikaci, proto
vyrobce pfidal jednoduchy rastrovy graficky editor. Tento editor obsahuje jen nékolik
grafickych néstroji. V piipad¢ pozadavku tvorby vice sofistikovanych obrazka, je mozné
vlozit vlastni rastrovy obraz, ktery je pfipraveny v externi aplikaci.

V ptipadé¢ 3D grafiky je to podobné. Vyrobce opét implementoval fadu 3D modelt.
Stejné tak je mozné vlozit vlastni model ve formatu .obj nebo .3ds. To znamena opét
vyuzit externi 3D modelovaci nastroj. Samotny Control Web 5 totiz neumoziiuje tvorbu
3D modelu. Importovany model je pak mozno texturovat piimo v Control Webu.
3D model se zasazuje do prostiedi, ve kterém je mozné nastavit svétla a stiny, nebo
pomoci dvojrozmérnych obrazkli vytvofit panorama kolem modelu. Jednotlivé snimky
uklada Control Web do shardert, odkud je prebira grafické API operac¢niho systému [3].
V mém piipadé€ se tak o vykreslovani postaralo rozhrani OpenGL.

ProtoZe pro moje simulace Control Web neobsahoval pozadované prvky, vytvofil
jsem si vlastni modely.
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3.1.2  ZaloZeni projektu

Zalozeni nového projektu (obrazek 10) se sestdva z n€kolika krokii. Nejprve bylo
nutné vybrat, zda budou mit komponenty programu moznost nastaveni obnovovaci
frekvence nebo nikoliv. JelikoZ pro mé bylo dilezité, aby program reagoval na zménu dat
bez nutnosti ¢ekani, vybral jsem tedy moznost bez ¢asovani. Nasledn¢ bylo potieba zvolit
velikost okna programu. Zvolil jsem HD rozliSeni, tedy 1280x720 pixeld. Dale jiz
nasledovala série kroki, které jsem nechal v plivodnim nastaveni.

£

Virtugini peistroje je vitSinou vhodne umistit na plochu zakladniho panelu a
jen v mensi miee peimo na pracovni plochu Windows. Zde je moino
stanovit velikost a zakladni vlastnosti hlavniho panelu aplikace vzhledem k
pracovni ploge Windows.

Styl zakladniho panelu aplikace
¥ Zadana velkost " Pees celou obrazovku

Vodorovna pozice

:

" Pod Taskbar
Svisla pozice
= " Nad Taskbar

:

Sioka {# Mimo Taksbar
280 s
Vygka

7 [¥ Paizplsobit ibovolnému rozligeni

J

v Umistit aplikaci uprosteed obrazoviy

<« Zot | Dali > | Znt

Obrazek 10: Zalozeni projektu

3.1.3  Vytvareni programu

Programovani v Control Webu je kombinace grafick¢ého ,drag and drop*
a klasického psani ptikazt. Pfredptipravené komponenty se vkladaji z tzv. palety pfistroju
na pracovni plochu, viz. obrazek 10. Kazdy komponent obsahuje fadu nastaveni a jeho
chovani je mozné upravit pomoci tzv. procedur. Komponenty je mozné vrstvit a tim je
mozné dosdhnout urcitého vzhledu aplikace.

Programy se chovaji tak, Ze cyklicky kontroluji kod programu. Tak vznikd moznost
nastaveni doby obnoveni programu, tedy i rychlost reakce na uréity podnét. Toto
nastaveni se tykd kazdého prvku zvlast a je tedy mozné prioritni objekty obnovovat
Castéji nez ty ostatni.

3.2 Tvorba 3D modeli v prostiredi FUSION 360

FUSION 360 (obrazek 11) je 3D CAD nastroj od firmy Autodesk. Obsahuje také
nastroje pro simulaci (CAE) a podporu obrabéni (CAM) [4]. Model je bud’ mozné
narysovat ve 2D a poté ,,vytdhnout* do tietiho rozmeéru, nebo z nabidky vybrat prislusny
geometricky objekt a vlozit jej do prostoru. V neposledni fadé¢ je mozné model
vyexportovat pro dalsi zpracovani.

Modely jsem vytvaiel na zdklad¢é redlnych piedloh. Proto bylo nutné pfipravit 3D
model, ktery obsahoval vSechny komponenty redlné piedlohy. Model jsem si nejprve
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nacrtl v 2D a poté pomoci funkce Extrude vytahl hlavni ¢asti modelu do tfetiho rozmeéru.
Nésledné jsem vytvarel radiusy a otvory. V poslednim kroku jsem model ptevedl na
soustavu polygonil, aby jej bylo mozné exportovat k dalSimu zpracovani. Pocet polygonti
jsem nastavil tak, aby mél co nejmensi dopad na vykon pocitace. To se projevilo naptiklad

v radiusech, kdy jsou vidét ostré piechody. Model jsem exportoval po ¢astech, coz bylo
pro mé dulezité béhem nasledného programovani.

- & x
B Tiicn P8 i x|+

P oo P ¥ = s 2 B B

o

&

Obrazek 11: Program Fusion 360

Poté bylo nutné tyto ¢asti spojit do jednoho formatu. Proto jsem je vSechny importoval
do programu Blender, kde jsem je mohl pfejmenovat a vyexportovat cely model

v pozadovaném formatu. Control Web 5 podporuje vlozeni formatu .obj a .3ds. Vysledny
model Ttidicky kment je na obrazku 12.

Obrazek 12: 3D model Tridicky kmenii
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4 REALIZACE SIMULATORU

V dnesni dob¢ je trend simulovat systémy za ucelem zvySeni efektivity prace pfi
navrhu a nésledné implementaci fidicich systémil. Druhou oblasti jsou situace, kde by
behem piipravy programu mohlo dojit k materidlovym ztratam, zranénim nebo usmrceni
osob. V ptipad¢, kdy programator pracuje na softwarovém modelu, jsou tato rizika
odstranéna. Zaroven je mozné vcas odhalit chyby navrhu. Také vyvoj je pifesunut
z provoznich podminek do kanceldfe. OvSem pracuje se s modelem, ktery se svoji
ptedloze piiblizuje jen s omezenou piesnosti.

Simulétory jsem realizoval v n€kolika krocich. Nejprve jsem vytvotil 3D model.
Nésledné jsem ho importoval do Control Webu, kde jsem vytvarel algoritmus pro
simulator. Nakonec jsem vse testoval pomoci PLC a programu v TIA Portalu. Vystupem
je dvojice simulatort, kterymi je mozné nahradit realné modely a misto toho programovat
na softwarovém zafizeni. Toto ma fadu vyhod, naptiklad béhem programovani nemuze
dojit k poniceni zafizeni, které se programuje. Dalsi vyhodou je, Ze uprava je
v softwarové urovni a tak je jednodus$i na manipulaci. Studenti v laboratofich si tak
budou moci vyzkouset praci se simulatorem.

V kapitole 3.2 jsem se zabyval tvorbou 3D modeli. Na to ted’ navazi a popisi, jak
jsem tyto modely vyuZil pro tvorbu simulétorti. Nejprve jsem vytvofil projekt v Control
Webu, jeho zalozeni se vénuji v kapitole 3.1.2. Po zaloZeni nového projektu jsem jako
prvni nastavil komunikaci PC a PLC. Realizace propojeni a konfigurace je popsana
v kapitole 5. Déle jsem vytvofil sadu proménnych, které se maji posilat do PLC
a obracené. Zde jsem vychazel ze seznamu proménnych v tabulkach 10 a 11. Také jsem
vytvoril sadu né€kolika internich proménnych. Poté jsem vytvofil pracovni plochu pro
import 3D modelu a nakonfiguroval zékladni parametry, jako osviceni scény a pozice
kamery. Déle jsem vytvofil ovladaci panely pro obé simulace. Kazda obsahuje svoji sadu
tlacitek, signalek a zobrazovaci, podle svého charakteru.

Nasledné jsem zacal programovat chovani simulatoru. V prvé fad€ byl pozadavek na
zachovani fyzikalnich vlastnosti modelu a jeho celkovou podobnost chovani, jako
v pripad¢ redlného modelu. Programovani simulétort se vénuji v kapitolach 4.1 a 4.2. Po
dokonceni simuldtoru bylo zapotiebi otestovat jeho funkcnost a chovani v rtiznych
stavech pii programovani PLC. Proto jsem k obéma modelim vytvoftil program pro PLC
a vyzkousel 1 n€kolik riznych moznosti feSeni tillohy. Testovani komunikace a funk¢nosti
simulatort se vénuji v kapitole 6.

V poslednim kroku jsem doladil vizudlni strdnku simulatort. To se sestdvalo hlavné
ve volbé textur a pozic ovladacich prvki.

Oba simulatory je mozné v budoucnu upravit a pfizplsobit je zménam zadani. Pro
tvorbu 3D aplikace vyrobce integroval nékolik predptipravenych modeld, ale je mozné
také vlozit vlastni. Control Web dovoluje import ve formatech .0bj a .3ds. S modelem Ize
v Control Webu déle pracovat ve smyslu jeho rotace, pozice a Skalovani. Model ma
vlastni dialogové okno, kde je mozné nastavovat jeho vlastnosti a také psat program. Diky
rozdéleni modelu na vice ¢asti je mozné programovat komponenty zvlast'. Napiiklad pro
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pohyb kmenu po dopravniku pohybuji pouze kmenem po vodorovné ose x, nikoliv celym
modelem. Dale je zde moZnost nastavit texturu modelu a svételnou scénu prostiedi.
O vykreslovani grafiky se stard graficky akcelerator a tak dojde k uvolnéni prosttedkli
CPU [5].

4.1 Simulator modelu Tridicky kmeni

Simuléator modelu tfidicky kment (obrazek 13) je softwarovou ndhradou za realny
model. Po jeho spusténi je mozné programovat PLC stejné¢, jako v piipad¢ redlného
modelu. Simulator bézi v prostiedi Control Webu.

Obrazek 13: Tridicka kmenii-vizualizace

4.1.1  Popis simulatoru

Simulator (obrazek 14) se spousti v systétmovém okné, které je mozné piesouvat
a minimalizovat. Jeho velikost je uzamcena na 1280x720 pixell, nelze tedy vyuzit
Skalovani okna. Zaroven vypnuti programu je mozné pouze v Control Webu. Kiizek
v systémov¢ listé neni povolen.

Samotny simulator se sklada ze dvou ¢asti, ovladaciho panelu a 3D modelu. Ovladaci
panel obsahuje fadu tlacitek pro obsluhu simulace. Hodnoty tlacitek Start, Stop a Reset
jsou prenaSeny jako binarni hodnoty do PLC. Pro indikaci stisku méni barvu. Tlacitky
Mala, Stiedni a Velka se nastavuji velikosti kment, které pojedou po dopravniku. Po
volbé velikosti kmenu se ostatni tlacitka zneviditelni. Nasleduji dvé signalky, které
odecitaji hodnotu logické proménné z PLC. Posledni na panelu je trojice displejti. Tyto
zobrazovace Ctou realnou hodnotu z PLC, kterd reprezentuje aktualni pocet kment
v jednotlivych zasobnicich.

Druhou ¢ast simulace jiz tvofi samotny 3D model. Interakce uZzivatele s modelem je
pouze v moznosti rotace kamery a Skalovani. Model reaguje v redlném Case na podnéty
z PLC.
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Obrazek 14: Tridicka kmenii-simulator

Model se skladé z nésledujicich casti:

Senzory

Jejich vystupy jsou posilany do PLC. Pfi logické jedni¢ce zméni barvu na
zelenou, v opacném piipad¢€ jsou cervené. Reaguji na priblizeni kmenu zménou
stavu.

Dopravnik

Aktivaci se zobrazi Sipka na jeho plose.

Manipulatory K1 a K2

Reaguji na zménu stavu vystupu z PLC. Pokud je v logické jednicce, je rameno
manipulatoru vysunuto, v opacném piipadé¢ je zasunuto.

Zasobniky na kmeny

Pii popisu zleva: malé, stiedni a velké.
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4.1.2  Reseni algoritmu

Na obrazku 15 je diagram funk¢nosti simulatoru Ttidicky kment.

Vybér velikosti Sepnuti snimacu
kmenu S1,S2,S3a54

Start

Presunuti kmenu Vraceni kmenu

e Sepnuti snimace , ,
do pfislusného pnu , do vychozi
; , v zasobniku
zasobniku polohy

Obrazek 15: Diagram funkcnosti simulatoru Tridicky kmeni

Nasledujici dvé tabulky obsahuji seznam pouzitych proménnych. Tabulka 6 obsahuje
vycet proménnych, jejichz hodnota je odesilana pires MODBUS do PLC. Tabulka takeé
obsahuje informaci o uzitém komunika¢nim kanalu. Tabulka 7 obsahuje seznam
globélnich proménnych, které vyuziva simulator pro svoji funkénost.

Tabulka 6: Seznam komunikacnich kanalii simulatoru

Nazev Typ Kanal | Popis

MB_ Start bool 201 Tlacitko start
MB_Stop bool 202 Tlacitko stop

b2 bool 203 Snimac 1

b5 bool 204 Snimac 2

b6 bool 205 Snimac 3

b8 bool 206 Snimac 4

b4 bool 208 Snimac 5

bl bool 209 Snimac 6

b7 bool 210 Snimac 7

green led bool 211 Zelena signalka

red led bool 212 Cerven signalka
manipulator bool 213 Dopravnik

k1 bool 214 Prvni rameno

k2 bool 215 Druh¢ rameno

small integer | 102 Pocet malych kmenti
middle integer | 105 Pocet stfednich kment
big integer | 107 Pocet velkych kment
counter reset bool 216 Reset Citace
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Tabulka 7: Seznam globalnich proménnych simulatoru

Nazev Typ Popis

start bool Start

small_fork bool Maly kmen
middle fork bool Stredni kmen

big fork bool Velky kmen kmen

Jako prvni jsem fteSil pohyb kmenu po dopravniku. Protoze je pracovni plocha
popsana trojrozmérnym soufadnicovym systémem, bylo mozné vyuZzit translacnich
ptikazt pro pohyb kmend. Nejprve bylo zapottebi nadefinovat pro kazdy kmen jeho
maximalni a minimdlni pozici v soufadnicové siti. Dale také redlné proménné
piedstavujici pozici v prostoru. Definice pro velky kmen je na obrazku 16. Podobn¢ jsem
nadefinoval i dal$i dva kmeny.

item
name = 'default__big fork':
wizibility = Wariable_CW. big_forlk:
tran=zlate

E = limit_interpolator {
source = bhig _move =
lowmap o, 0;
highmap = 1. 170:

= limit_interpolator {
source = bhig_move v
lowmap o, 0;

highmap = 1, -170;

e

Bl -~

= limit_interpolator {
source = bhig _move =
lowmap o, 0;
highmap = 1, 170;
T
end_tran=zlate:
end_item;

Obrazek 16: Definice pohybu velkého kmenu

Nasledny pohyb po pasu jsem realizoval inkrementaci soufadnic pomoci cyklu for.
Postupnym zkouSenim velikosti kroku jsem nakonec zvolil hodnotu, ktera piedstavovala
rozumnou rychlost pro pohyb kmenu. Jelikoz pohyb kment je zavisly na chodu
dopravniku, pfidal jsem podminku pro inkrementaci soufadnice, viz. obrazek 17.
Proménna manipulator je odecitana z PLC a piimo reprezentuje aktivaci dopravniku.
Proménna start je naopak pomocna proménna. Pokud neni tato podminka splnéna, kmen
stoji na misté.
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if {((manipulator=truslé&{=start=tru=s)) then
emall_move x==mall move_x+0. 005;
elze
i=1-1:
end;

Obrazek 17: Podminka pro pohybu kmenu

Diky znalosti pfesné pozice kmenu na dopravniku bylo mozné nastavit snimace tak,
aby reagovaly na jejich pfitomnost. Mohl jsem tak vytvofit pdsmo, ve kterém snimac
indikoval kmen. Toto pasmo se li§i pro kazdy kmen. Na obrazku 18 je snimac¢ b3 prepinan
do logické jednicky v pasmu od 55 do 75 a v ostatnich polohach kmenu do logické nuly.
Zm¢éna stavu se projevi zmeénou barvy snimace v 3D modelu. Tohoto efektu jsem docilil
navrstvenim dvou identickych komponent, pficemz kazdé jsem nastavil jinou barvu
textury a jejich prepinani je realizovano zneviditelnénim jednoho nebo druhého
komponentu. Proménné snimaci jsou posilany do PLC, kde na n¢ mize program
reagovat.

1if ({1x550&{1<75)) then
bBi=trus=;

al=e

bi=fal=e;

end ;

Obrazek 18: Nastaveni snimace

Podobné jsem fesil i pfemisténi kmenu v pfipadé vysunuti manipulatoru. Zde jsem
vytvofil pasmo, ve kterém po vysunuti K/ nebo K2 dojde k posuvu kmenu v ose Z.
Podminka pro posuv je na obrazku 19. Pasmo, ve kterém bude kmen reagovat na
manipulator jsem v tomto piipadé nastavil od 95 do 110 v ose X. Vyraz s_block=false je
pomocna proménna a slouzi k vyfeseni chybového stavu. Poté vyraz kl=true, ktery se
piimo odc¢ita z PLC.

if ((1x980&(1<1100&(kl=tru=s)di(=_block=fal==)) then
small move z==small nove =+0.1;

1=190;

= _box=trus:
end ;

Obrazek 19: Podminka pro presunuti kmenu

Poté, co kmen dojede do ptislusného zasobniku, se sepne snimac v tomto zdsobniku
a dojde k inicializaci jeho polohy a zaroven se zneviditelni. Také se na ovladacim panelu
zobrazi ostatni tlacitka pro volbu kmenu.
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4.2 Simulator modelu Davkovani kuli¢ek

Tento simulator (obrazek 20) nahrazuje realny model. Po spusténi programu je mozné
programovat PLC stejné, jako v ptipad¢ redlného modelu a sledovat déje na obrazovce
pocitace. Simulator bézi v prostfedi Control Webu.

Obrazek 20: Davkovac kulicek-vizualizace

4.2.1 Popis simulatoru

Simulator je na obrazku 21. Vlastnosti okna jsou nastaveny stejné, jako v piipadé
simulatoru Ttidicky kment. Stejné zlstalo také rozlozeni prvki aplikace, kde se ve
spodni Casti nachazi ovladaci panel pro uzivatelské zdsahy a nad nim je 3D model.

Ovladaci panel obsahuje fadu tlacitek pro ovladani simulace. Stav tlacitek Start, Stop
a Box je odesilana do PLC. Nasleduji tlacitka pro ovladani plnéni. Po stisku jednoho
z tlacitek dojde k vhozeni kulicky do jednoho ze tfi valct. Plnéni tedy probiha po jedné
kuli¢ce. Vedle se nachazi volice pro nastaveni poctu kulicek, které maji byt davkovany
z véalce. Jako posledni vpravo se nachdzi dvojice signélek, které odecitaji logickou
hodnotu proménné v PLC a po pfechodu do logické jednicky se rozsviti.
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Obrazek 21: Davkovani kulicek-simuldtor

Horni ¢ast jiz obsahuje samotny 3D model. Podobné jako v ptedchozim ptipad¢ jej
muze uzivatel rizn¢ natacet v prostoru. Nasleduje vycet jeho komponenti:

1. Horni snimace
Indikuji naplnéni valce. Jejich barva se odviji od aktualniho stavu pfislusné
proménné. Cervené znaéi logickou nulu a zelna logickou jednicku.

2.  Dolni a horni zapadky
Aktivaci se zobrazi Sipka na jeho plose.

3.  Manipulitory K1 a K2
Slouzi k davkovani kulicek a jejich vysunuti a zasunuti je ovladano impulzem
z PLC.

4.  Vailce s kulickami
Kazdy pojme pét kulicek, jejich textura ma transparentni kanal, je tedy mozné
vidét skrz.

4.2.2  Reseni algoritmu

Na obrazku 22 je diagram funkénosti simulatoru Davkovace kulicek.

Nastaveni

- PInéni valcl x o
davkovan

Spusténi

Odecditani
pohybu kuligek

zapadek

Obrazek 22: Diagram funkcnosti simuldatoru Davkovace kulicek
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Nasledujici dvé tabulky obsahuji seznam pouzitych proménnych. Tabulka 8 obsahuje
vycet pouzitych globalnich proménnych. Tyto proménné jsou uzivany jen v simuldtoru
a jejich hodnota se nepfedava programovatelnému automatu. Tabulka 9 obsahuje seznam
proménnych, jejichz hodnota je sdilena s PLC. Také obsahuje informaci, na kterém
komunika¢nim kanaéle je dana proménna dostupna.

Tabulka 8: Seznam globdlnich proménnych simulatoru

Nazev Typ Popis

start bool Start

tube 1 count integer Pocet kulicek v prvnim valci
tube 2 count integer Pocet kulicek ve druhém valci
tube 3 count integer Pocet kulicek ve tietim valci
add tube 1 bool Dévkovani prvniho vélce

add tube 2 bool Dévkovani druhého valce

add tube 3 bool Davkovani tretiho valce

Tabulka 9: Seznam komunikacnich kandlit simulatoru

Nazev Typ Kanal | Popis

MB_ Start bool 201 Tlacitko start

MB_Stop bool 202 Tlacitko stop

b2 bool 210 Snimac levého valce

b3 bool 211 Snimac prosttedniho vélce

bl bool 209 Snimac pravého valce

green_led bool 212 Zelena signalka

red led bool 213 Cervena signalka

MB tube 1 count integer | 102 Dévkovani z levého valce

MB tube 2 count integer | 105 Davkovani z prostiedniho vélce
MB tube 3 count integer | 107 Davkovani z pravého vélce

V1D bool 203 Dolni zapadka levého valce

VIH bool 204 Horni zapadka levého valce

V2D bool 205 Dolni zapadka prosttedniho valce
V2H bool 206 Horni zapadka prostiedniho vélce
V3D bool 207 Dolni zapadka pravého vélce
V3H bool 208 Horni zapadka pravého valce

box integer | 214 Pocet malych kmenti
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Jako prvni jsem si piipravil dvé proménné pro kazdy vélec. Jedna ptedstavuje pocet
kuli¢ek ve valci a druhd bool pomocna proménna pro doplnéni kulicky. Ze znalosti poctu
kuli¢ek ve valci stacilo nastavit kazdé kulicce podminku pro zobrazeni. Tu je mozné
zapsat do vlastnosti viditelnosti kulicky.

Viditelnost jsem vyuzil také u zapadek. Ptfi pozadavku na vysunuti je viditelnost
prislusné zéapadky nastavena na logickou jednicku.

Zm¢éna barvy snimaci je zde realizovana stejné, jako v ptipad¢ simulatoru Ttidicky
kmend.

PInéni valct probiha tak, ze uzivatel stiskne tlacitko ptislusného valce, kdy naslednou
inkrementaci ptislusné proménné se zvysi pocet kulicek ve valci o jedna. Zaroven je tieba,
aby spodni zapadky byly vysunuty a branily tak vypadnuti kuli¢ek. Dale pfi plnéni je
tteba sepnout snimac¢ na vrchu vélce pro simulaci propadajici kulicky po urcity cas.
Ukéazka podminky pro plnéni prvniho vélce je na obrazku 23.

if({{add_tubse_l=trus)and({tube_1 count<=4jand{¥V1D=tru=)) then
tubse_ 1 count=tubs_ 1 count+1;
bl=trus;
pau=e Period;
bl=fal=e;
add_tube_l=fal=e;
end ;

Obrazek 23: Plnéni prvniho vadlce

Nasledné bylo tieba rozpoznat vypadnuti kulicky. To se musi projevit v dekrementaci
piislusné proménné a skrytim jedné kulicky. Jelikoz jsou zépadky valce podminéné
logickym proménnym, vytvofil jsem fadu podminek pro kazdy valec. Ukazka kédu je na
obrazku 24. V ptipad¢, kdy jsou ob¢ zapadky oteviené, dojde k vyprazdnéni celého
obsahu valce.

1f ((V1D=fal==land(V1H=trusland{poml=fal=s)) then
tube_1 count=tube_1 count-1:
poml=trus;

end ;

1if ((V1D=true)and(V1H=fal=ze)and{ponl=tru=)) then
poml=fal=e;
end ;

Obrazek 24: Odecteni kulicky z valce

Snimace na vrcholech valcii maji reagovat na naplnéni trubice. To bylo mozné
realizovat za pomoci znalosti poc¢tu kuli¢ek ve valci a podminkou na obrazku 25.

if tube_ 1 _count:=5 then
bl=trues;
el=ze;

Obrazek 25: Podminka pro snimac
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5 PROPOJENI SIMULATORU S PLC

Pro ovladani simulatorti jsem pouzil modulédrni PLC S7-1200 od firmy Siemens. PLC
ma nékolik integrovanych I/O a komunikacni rozhrani PROFINET. Diky modularnosti
muzeme PLC rozsifit o dalsi prvky. Pro programovani jsem pouzil program TIA Portal
V13. Ten dovoluje programovat v jazycich LADDER, FBD a STL [9].

5.1 Realizace propojeni

Mym tkolem bylo propojit PC, na kterém je spustény Control Web,
s programovatelnym automatem. To jsem realizoval pomoci protokolu MODBUS
TCP/IP bézici po Ethernetu. Diagram zapojeni je na obrazku 26.

ETHERNET

Simulator

MODBUS
Obrazek 26: Komunikace PLC a Simuldtori

MODBUS v roce 1979 predstavila firma MODICON. Pracuje na arovni aplikacni
vrstvy ISO/OSI modelu a umoziuje komunikaci typu klient-server mezi rtiznymi
zafizenimi. Mize fungovat na sériové lince, ethernetu nebo optické siti s vyuzitim
protokolu TCP/ICP. Komunikace probihda metodou pozadavek-odpovéd’, které jsou
opatfeny kédem funkce [6]. Tento kod se nazyva MBAP a je celkem 7 byt dlouhy.
Obsahuje identifikaci pozadavku a protokolu (0 pro MODBUS), délku pozadavku
a identifikaci klienta [7]. Pro komunikaci se vyuziva defaultné port 502. Diagram
komunikace je na obrazku 27.

Pozadavek Indikace

MODBUS MODBUS

Klient Server

Potvrzeni  Odpoved
Obrazek 27: Diagram komunikace protokolu MODBUS
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5.2 Konfigurace PLC

PLC je osazeno komunika¢nim modulem. Po zapojeni ethernetového kabelu do PC
a PLC jsem pomoci dialogového okna v TIA Portalu vyhledal toto zafizeni v siti. Po
uvodni konfiguraci jsem do hlavniho bloku programu vlozil blok MB SERVER DB
(obrazek 28), ktery slouZzi pro konfiguraci komunikace pomoci protokolu MODBUS. Na
levé stran¢ nahote bloku se nachédzi nastaveni pro pfipojeni nebo odpojeni, pod nim je
identifikacni ¢islo a nésleduje nastaveni holding registru, do kterého se ukladaji data.
Tento registr zac¢ina na adrese M600.0 a ma celkovy rozsah az 20 wordt.

MB_SERVER
EN ENO
lalse = DISCONNECT NDR —1...
1 == CONNECT_ID DR=...
502 = |p_PORT ERROR = ...
P#RM600.0 STATUS
WORD 20 MB_HOLD_REG

Obrazek 28: Blok MB_SERVER

5.3 Konfigurace Control Webu

Po nastaveni TIA Portalu bylo tieba nakonfigurovat Control Web. Nejprve je tieba
vytvofit tzv. mapovaci soubor, kde se definuje typ a rozsah adres. V piipadé obou
simulator vyuzivam tyto adresy:

100 — 199 real bidirectional
200 — 299 boolean bidirectional

Adresy 100-199 slouzi pro mapovani redlnych proménnych a adresy 200-299 slouzi
k préci s boolovymi proménnymi.

Dale bylo také tteba vytvotit parametricky soubor, kde se nastavuje komunikace a IP
adresa zafizeni, se kterym se komunikuje. Takto vypada parametricky soubor pro oba
simulatory:

[MODBUS]
Mode = RTU
CheckTime = 50000

ConnectOnStartup = false

EnableMonitor = true

Timeout = 1000
DisablePresetSingleRegister = false

MaxRegistersinBlock = 100

TraceOutput = None
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Jako prvni se zde definuje mod komunikace. Je mozné zvolit RTU pro binarni nebo
ASCII pro znakovy mod. Dalsi parametr uruje dobu pro znovuobnoveni komunikace po
odpojeni, ktery se zadavd se v milisekundach. Dal§i parametr definuje, jestli se ma
navazat spojeni hned pfi startu nebo az s prvnim pozadavkem. Parametr EnableMonitor
umoziuje zobrazit okno s vypisem pribéhu komunikace. Dal§i parametr Timeout
definuje, jak dlouho je mozné ¢ekat na odpoveéd’ zatizeni. Parametr MaxRegisterIinBlock
definuje maximalni pocet registrii v pienaSeném bloku dat. Hodnota 100 odpovida 200
byth. Posledni parametr TraceOutput slouzi k vypisu komunikace. Zde je nastaven na
None, tudiz se netvoti zadny log [8].

Nasledujici fadky slouzi k nastaveni IP adresy PLC, mapovanych adres, datového
formatu a sméru komunikace. Adresa IP odpovidd moji aktualni konfiguraci. Pred
spusténim simulatoru je tfeba zkontrolovat, jestli nastavend adresa odpovida IP adrese
programovatelného automatu.

[Channels]
Block = 00@192.168.0.1,100, 199, 4x, 1, intl6, bidirect id: 0101
Block = 00@192.168.0.1,200, 299, 4x, 1, bits16, bidirect id:0102

Takto nakonfigurované soubory jsem ulozil spole¢né s projektem, odkud je v Control
Webu volam. V programu je pak tieba zavolat MODBUS TCP/IP ovlada¢ pomoci
ptikazu:

driver MODBUS : 'mbustcp. dll’, 'mbustcp. dmf’,'MBUSTCP. PAR'; end_driver;

Nasledn¢ jiz bylo mozné vytvoiit komunikacni kanal a nadefinovat proménné.
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5.4

Proménné simulatoru Tridicky kmen.

Tabulka 10 obsahuje seznam proménnych pouzitych v simulétoru. V prvnim sloupci
je vycet promeénnych uzitych v Control Webu. Ve druhém sloupci je definice adres, kde

hledat danou promeénou pfi tvorbé programu pro PLC. VSechny proménné 1ze zapisovat
a ¢ist v obou smérech.

Tabulka 10: Seznam promennych simulatoru Tridicky kmenii

Control Web TIA Portal T K (A

Nazev Kanal Nazev Adresa P omentar

MB_Start 201 Start M601.1 | BOOL | Tlacitko Start

MB_Stop 202 Stop M601.2 | BOOL | Tlacitko Stop

b2 203 b2 M601.3 | BOOL | Snimac 2

b5 204 b5 M601.4 | BOOL | Snimac 5

b6 205 b6 M601.5 | BOOL | Snimac 6

b8 206 b8 M601.6 | BOOL | Snimac 8

b4 208 b4 M600.0 | BOOL | Snimac 4

bl 209 bl M600.1 | BOOL | Snima¢ 1

b7 210 b7 M600.2 | BOOL | Snimac 7

green led 211 Zelena LED M600.3 | BOOL | Zelend LED

red led 212 Cervena LED | M600.4 | BOOL | Cervena LED

manipulator | 213 Dopravnik M600.5 | BOOL | Dopravnik

k1 214 K1 M600.6 | BOOL | Manipulator 1

k2 215 K2 M600.7 | BOOL | Manipulator 2

small 102 Pocet malych | MW604 | REAL | Pocet kmeni
v zasobniku 1

middle 105 Pocet_strednich | MW610 | REAL | Pocet kmeni
v zasobniku 2

big 107 Pocet velkych | MW614 | REAL | Pocet kment
v zasobniku 3

counter_reset | 216 counter_reset M603.0 | BOOL | Reset ¢itach
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5.5 Proménné simulatoru Davkovace kuli¢ek

Tabulka 11 obsahuje seznam proménnych pouzitych v simulétoru. V prvnim sloupci
je vycet promeénnych uzitych v Control Webu. Ve druhém sloupci je definice adres, kde
hledat danou promeénou pfi tvorbé programu pro PLC. VSechny proménné 1ze zapisovat
a ¢ist v obou smérech.

Tabulka 11: Seznam promeénnych simulatoru Davkovani kulicek

Control Web TIA Portal T K (AT

Nazev Kanal | Nazev | Adresa P omentar

MB_ Start 201 Start M601.1 | BOOL | Tlacitko Start

MB_Stop 202 Stop M601.2 | BOOL | Tlacitko Stop

b2 203 b2 M600.2 | BOOL | Snimac 2

b3 204 b3 M600.3 | BOOL | Snimac 5

bl 205 bl M600.1 | BOOL | Snimac 6

green_led 206 g led M600.4 | BOOL | Zelena kontrolka

red led 207 r led M600.5 | BOOL | Cervena kontrolka

box box M600.6 | BOOL | Snimag pfit. boxu

MB tube 1 count | 102 Pocet v | MW604 | REAL | Pocet kulicek k
alec 1 davkovani 1

MB tube 2 count | 105 Pocet v | MW610 | REAL | Pocet kulicek k
alec 2 davkovani 2

MB tube 3 count | 107 Pocet v | MW614 | REAL | Pocet kulicek k
alec 3 davkovani 3

V1D 203 V1D M601.3 | BOOL | Spodni zapadka 1

VIH 204 VIH M601.4 | BOOL | Horni zépadka 1

V2D 205 V2D M601.5 | BOOL | Spodni zapadka 2

V2H 206 V2H M601.6 | BOOL | Horni zapadka 2

V3D 207 V3D M601.7 | BOOL | Spodni zapadka 3

V3H 208 V3H M600.0 | BOOL | Horni zapadka 3
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6 TESTOVANI SIMULATORU

Tato kapitola se bude vénovat testovani simulatorti. Testovanim simulétorti jsem se
snazil odstranit chybové stavy. Zaroven jsem také chtél nalézt mozna zlepSeni.

Jako metodu pro otestovani funk¢nosti simuldtorti, jsem zvolil cestu realizace
programu pro PLC v TIA Portalu podle zadani ulohy. Chtél jsem tak zjistit, jestli
programovani a prubézné testovani nebude mit vliv na stabilitu simulace. Zaroven jsem
vyzkousel 1 n€kolik variant, v€etné Spatného feSeni. Z ¢asové narocnosti testovani nebylo
mozné vyzkouset vSechny varianty. Programy vytvorené béhem testovani jsou ptilozeny
v priloze.

6.1 Testovani simulatoru Tridicky kmeni

Protoze tato uloha je vhodna na logické fizeni, rozhodl jsem se udélat program
v LADDERU. Nejprve jsem nadefinoval proménné podle tabulky 10 a nakonfiguroval
komunikaci (viz. kapitola 5). Nasledné jsem vytvortil funkéni blok, do kterého jsem
pozdéji vkladal piikazy. Aby je PLC vykonévalo, musel jsem tento blok vlozit do
hlavniho bloku programu MAIN (OBI1). Béhem programovani bylo mozné vyuzit
diagnostické funkce TIA Portalu a sledovat tak déje v PLC a simulatoru. Diagram funkce
programu je na obrazku 29.

Start
dopravniku

Detekce Spusténi
velikosti c¢asovace

Aktivace
ramene (K1/K2)

Reset pomocné Inkrementace
proménné Citace

Obrazek 29: Diagram funkce programu pro PLC

Jako prvni jsem nastavil spousténi manipulatoru. Pro jeho sepnuti je tieba do n¢j
poslat logickou jednic¢ku. Podle zadani se ma po stisku tlacitka Start rozjet manipulator
a rozsvitit zelena kontrolka. Stisk tlaCitka Stop jej ma zastavit. Abych si uchoval stisk
tlacitka Start, vytvoril jsem pomocnou proménnou M _Start, ktera se setuje na logickou
jednicku po stisku tlacitka Start. Tato pomocnd proménna pak za podminky, Ze neni
stisknuto tlacitko Stop, spusti dopravnik a rozsviti zelenou signalku. Tento kus programu
muzete vidét na obrazku 30.
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%MB&01.1 %M10.0
"Start" "M_Start”
I 1
{ | {5}

%M10.0 %M601.2 %ME00.5 %ME00.3

"M_Start" "stop” "Dopravnik" "zelena_LED"
I 1 ]
1T {1 { } { }

Obrdazek 30: Start dopravniku

Poté jsem vytvofil algoritmu pro rozpoznani velikosti kmenu. Simulator ma k tomu
urcenou ¢tvetici snimaci, které reaguji na pritomnost kmenu.
Kazda vétev (obrazek 31) slouzi k detekci jedné velikosti. Jelikoz kazda velikost
kmenu znamena urc¢itou kombinaci aktivnich snimact, urcil jsem velikost na zakladé této
znalosti. Kmeny aktivuji snimace postupné, tudiz bylo zapotiebi ptidat reset predchoziho

stavu (velikosti).

%M600.1 %ME01.3 %M601.7 %M600.0 %M10.2
"1 "2 "h3" "4 "M_Mala"
{ | { | V1 V1 {5}

%M600.1 %M601.3 %M601.7 %M600.0 %M10.3 %M10.2
"7 "2 "h3" " "M_Stredni" "M_Mala"
| { | | V1 {5} {R}

%M600.1 %M6E01.3 %ME01.7 %M600.0 %M104 %M10.3 %M10.2
U3k b2 "3 b4’ "M_velka" "M_Stredni’ "M_Mala"
{ } { } { |} { |} {s) {R)} {R}

Obrazek 31: Detekce velikosti kmenu

Potom, co se kmen dostane do zasobniku, coz indikuji snimace b7, b8 a b6, resetuji
svij stav (velikost) pomoci vétve na obrazku 32.

%M&00.2 %M10.2 %M10.3 %M10.4 %M10.5
7" "M_Mala" "M_Stredni” M_Welka "Pom_1"
1 1
{ | {R} {R} {R} {R}
%MB01.6
"
1 1
1 1
%M&01.5
"phgn

Obrazek 32: Reset velikosti kmenu

39



KdyzZ jsem byl schopny rozlisit velikosti kmentl, pfistoupil jsem k naprogramovani
manipulatortl. Zde zadani poéita s vyuzitim &asovadi pro sepnuti manipulatort. Casovad
muze byt spustén snimacem b4, nebo v tomto piipade jsem vyuzil pomocnou promeénnou
M Mala. Po uplynuti 5 sekund od spusténi casovace je K1 nastaven na logickou jednicku
a spusti se rameno manipuldtoru. Vétev na obrazku 33 ukazuje feSeni v piipad¢ malého
kmenu.

%DB2
"IEC_Timer_0_DB"
%M10.2 TON %ME00.6
"M7M6|a” T‘me HK»lu
— ——m Q { }
t#5s5 PT ET

Obrazek 33: Spusténi K1

Dale jsem testoval rtizné chvile thozu kmenu, kde jsem objevil problém. V piipade,
kdy je manipulator vysunut pfed dojezdem kmenu, doSlo i tak kjeho pfesunu do
zéasobniku. Tento stav v realném modelu nenastava a bylo jej tfeba eliminovat. Zasahem
do programu simuldtoru se mi podafilo tento chybovy stav odstranit. Poté jiz v tomto
ptipad€ kmen projel pod ramenem manipuléatoru jako v ptipad¢ realného modelu. Pozdni
sepnuti manipulatoru jiz kmen neovlivni. Variantou zadani je také umisténi kmenti do
riznych zasobnikl. Simulator se choval spravné a vSechny tii velikosti bylo mozné
umistit do libovolného zasobniku. Jedinym problémem zde byla nedostatecné velikost
zasobniku pro malé kmeny, do kterého se fyzicky velky kmen nevejde a vznika zde
prolinani textur.

Béhem tvorby simulatoru jsem do né&j pfidal také moznost zobrazeni poctu kment
v jednotlivych zasobnicich. Ke komunikaci se zobrazovaci slouzi proménné: small,
middle a big. Do téchto proménnych je mozné zapsat redlné Cislo, které se nasledné
promitne na displeji. VloZzenim bloku CTU (Counter UP) je mozné toto rozsifeni vyuzit.
Nastaveni ¢itace v pripadé malého kmenu je na obrazku 34.

%DB5
"IEC_Counter_
0_DB"
%MBE00.2 cTu
py7 Int

— ———w Q

% MW6E04
%M603.0 oY) "Pocet_malych"
"counter_reset"
—— —=
0

Py

Obrazek 34: Citac kmeniti v zdsobniku
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6.2 Testovani simulatoru Davkovani kulicek

Tato uloha je vhodnd k sekven¢nimu fizeni. Vyuzil jsem tedy jazyk SCL
a stavovy automat. Pii tvorbé projektu jsem postupoval podobné jako v piipadé Tridicky
kmeni. Diagram funkce programu pro PLC je na obrazku 35.

Zasunuti
spodnich

Ovéreni poctu
sl vydanych kuli¢ek

Vypusténi Zasunuti spodni
kulicky, zasunuti E=l a vysunuti horni
horni zapadky zapadky

e Navrat k bloku 3

Obrazek 35: Diagram funkce programu pro PLC

Cely program jsem rozd¢lil do né€kolika stavli, mezi kterymi jsem se pohyboval
pomoci ptikazu CASE. Vytvofil jsem tam stavovy automat, kdy pro piechod do dalSiho
stavu je nutné splnit urcitou podminku. Pro kazdy vélec bylo nutné vytvofit vlastni
stavovy automat a program je tak rozdé€len do tii sekci. V TIA Portalu jsem toho docilil
tak, Ze jsem vytvofil trojici blokii (FBI, FB2 a FB3), které voldm z hlavniho
programového bloku, viz obrazek 36. Nésledujici kusy kodu jsou pro ovladani prvniho
valce.

%DETT
"Block_3_DE"

RFE2
"Black_3"

EHl ENO

Obrazek 36: Volani bloku FB2

Prvni stav (obrazek 37) je inicializa¢ni a odpovidé stavu, kdy jsou zapadky zasunuty
a valce jsou prazdné. Zaroven sviti signalizace. Tento stav jsem zaroven urcil i pro
nouzové¢ zastaveni. Pro pfechod do dalSiho stavu je tieba stisknou tlacitko Start.
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"Y¥1ID" 1= false;

"W1H™ := false;

"r led™ = true:

"g_led”™ := false:

IF "4tart” THEN
"Data™.3tav 1= 1;

END_IF:

.
r

Obrazek 37: Inicializacni stav

Nouzové zastaveni nastava tehdy, kdy se zmackne tlacitko Stop. Pfechod do stavu
0 je realizovan pomoci podminky na obrazku 38.

IF "Ztop™ THEN
"Data™.tavy = 0:
ENL_IF:

Obrazek 38: Nouzové zastaveni

Nasledujici stav (obrazek 39) slouzi k plnéni valci. Spodni zépadky se zasunou
dovnitf vSech tfi valcti nastavenim logické jednicky na proménné VID, V2D a V3D. Nyni
je mozné v simulatoru pomoci tlacitek na ovlddacim panelu naplnit vélce kulickami.
V ptipadé, Ze by nebyly zépadky zasunuty, kulicky by jen propadavaly.

1:
"WIDT 1= true;
g led™ := true;
"r led™ := false;
IF "Start™ 4ND "bl™ AHND "haox'™ THEN
"ata”.tav 1= Z:
END_IF:

Obrazek 39: Stav pri plnéni valcii
Do nésledujiciho stavu ptfejde program tehdy, az jsou valce naplnény po okraj. To

signalizuji snimace b/, b2 a b3. Dal§imi podminkami jsou op&tovny stisk tlacitka Start
a pfitomnost zasobniku na kulicky.
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Nasledujici stav (obrazek 40) slouzi jako mezikrok, kdy se kontroluje pocet vydanych
kulicek. Pokud dojde k vydani pozadovaného poctu, program piejde do stavu 1.
V opacném ptipadé pokracuje do stavu 3.

2t
IF "Data™.Counter_rumher = 1 THEN
"Data".dtav 1= 1;
ELZE
"hata".Stav 1= 3:

END_IF:

r

Obrdazek 40: Kontrola poctu vydanych kulicek

Nasleduji dva stavy slouzi k davkovani kulicek. Prvni z téchto stavii (obrazek 41)
slouzi k vysunuti horni zapadky, ktera zabrani ostatnim kulickam vypadnout a otevie se
spodni. B€hem toho se spousti ¢asovac, po jehoz dokonceni dojde k piepnuti do druhého
stavu. Zaroven se zvysi hodnota ¢itace o jedna.

KH
"W1D™ = false;
"W1H" = true;
"Data”.CTDl := true:
IF "Data”.Timerl = true THEN
"Data”.3tay 1= 4;

END_IF:

Obrazek 41: Prvni sekvence davkovani

Posledni stav (obrazek 42) slouzi k navraceni horni zapadky do plvodni pozice
a spodni se vysune. Po skonceni ¢asovace se program presune do stavu 2.

V1D 1= True;
"W1H" 1= false:
"Data".CTD]l := false;

IF "Data™.TinerZ = true THEN
"Data™.3taw 1= 2:
END_IF:

Obrazek 42: Druha sekvence davkovani
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6.3 Vysledek testovani

Simulatory jsem se snazil pfiblizit co nejvice redlnym modelim. To se mi
z Casti povedlo. Bohuzel aspekty jako dynamika prvkl nebo riizné druhy nahodného
ruseni se mi nepodafilo implementovat.

Béhem testovani simulatoru Tridi¢ky kmeni jsem odhalil dva nedostatky. Prvni
nastava v piipadé brzkého spusténi manipulatori a néasledné jejich ovlivnéni kment
a druhym problémem je prolinani textur. Prvni nedostatek se mi podafilo odstranit
piidanim podminky do programu simulatoru. V piipadé druhého problému jsem zvétsil
zasobnik a tak velky kmen, po premisténi do zasobniku, jiz nevystupuje z jeho stény.

Béhem testovani simulatoru Davkovace kuli¢ek jsem provedl par Giprav v programu.
Jednou z tprav bylo ptidani kratkého impulzu hornich snimact pii vhazovani kulicky do
valce. Také jsem piidal podminku viditelnosti zasobniku kuli¢ek. Jednou z vizualnich
uprav bylo také ptidani kulicek do zasobniku.

Jednim zrozdild vG¢i redlnému modelu je také pozicovani manipulatord
a zapadek. V ptipadé obou modelii maji pouze dve pozice. V idedlnim ptipade by se méli
pohybovat po pfedem urcené draze kontinudln¢ a reagovat na piekazky.

V ptipadé simulatoru Ttidicky kment jsem ptidal moznost zobrazovat pocet kmenit
v zasobnicich. Zaroven jsem pfidal také tlacitko pro resetovani citace. V piipadé
simulatoru Déavkovani kuli¢ek jsem provedl zjednoduSeni v podobé uziti misto BCD
kodu realnou hodnotu. Uzivatel tak nebude muset prepocitavat hodnotu, ale bude mit
v merkru jiz realné ¢islo. Moje testovaci programy jsou pfiloZeny v pfiloze.

6.4 Verifikace Fidiciho systému na realnych modelech

Poslednim krokem pii testovani bylo otestovani funkce vytvofenych programt pro
simulator na realnych modelech. Tento test m¢l za ukol odhalit podobnost simulatort
arealnych modelli a zaroven poukéazat na mozné upravy pii prenosu programu. Proménné
obou programil bylo zapotiebi pfenastavit na realné periferie modeld.

V pftipadé programu pro simuldtor Tfidicky kmeni bylo zapotiebi nejprve zménit
logiku snimact, jelikoz pouZité optické zadvory pouzivaji zdpornou logiku. Nasledné jsem
provedl test s malym kmenem. Model se choval podle ofekavani a kmen umistil do
zasobniku. Pfi testu stfedniho kmenu jsem se ale setkal s problémem, kdy Casovac
nastaveny pro simulator byl o jednu sekundu delsi, nez pozadoval model. Po korekci
nastaveni Casovace, konkrétné zkraceni o jednu sekundu, se model jiz choval spravné.
Toto se v ptipadé malého kmenu neprojevilo. V piipadé dlouhého kmenu se model choval
dle ocekavani.

V ptipad¢ programu pro simulator Davkovace kulicek bylo zapotiebi provést jednu
korekci. Touto korekci bylo nahrazeni BCD kodu redlnou hodnotou. Diky tomu bylo
mozné odecitat nastaveni z otocného nastavovace. Poté, jiz bylo mozné spustit
davkovani. Problém také miize nastat ve chvili, kdy je Spatn€ nastaveny ¢asovac a z valce
by béhem davkovani vypadédvalo vice nez jedna kulicka. V simuldtoru na nastaveni
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Casovace nezalezi, 1 pfestoZze zadani pozaduje nastaveni Casovace na 500ms. Pokud
uzivatel dodrzi tuto podminku, nebude mit s pfenosem programu problém.

Béhem testovani obou programi byly zapotiebi mensi korekce, poté se jiz modely
chovaly podle zadani. Program vytvofeny pro simulator je tedy mozné vyuzit i v piipadé
fizeni realného modelu, za podminky korekci uvedenych vyse.
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7  ZAVER

V této bakalaiské praci se zabyvam tvorbou dvou simulatorti. Prvni z nich je Ttidicka
kment a druhy Davkovac kulicek. Simulétory jsou vytvoreny podle redlné predlohy, kdy
oba modely jsou vyuzivany v laboratofi programovatelnych automati pro vyuku
programovani PLC. Oba modely v této praci popisuji jak z hlediska funk¢nosti, tak
1z hlediska elektrického zapojeni. Na tomto zakladu bylo mozné zacit vytvaiet simulator.
Jednim z pozadavkl na simulatory bylo zachovéani co nejvétSi mozné podobnosti
s realnymi modely. Vysledny simulator bude naptiklad mozné nasadit tehdy, kdy bude
na ptivodnim modelu chyba, kterd znemozni jeho vyuziti. V pifipad¢ Gpravy zadéni je
mozné upravit i simulator. Popis jeho algoritmu je v této praci také uveden. Oba
simulatory jsou opatieny ovladacim panelem a trojrozmérnou vizualizaci modelu.
Simulatory je mozné propojit s programovatelnym automatem. V posledni fazi jsem
testoval funkénost obou simulatort.

Jako néstroj pro tvorbu simuléatort jsem zvolil prostiedi Control Web 5. Protoze jsem
od pocatku pocital s trojrozmérnym modelem, zacal jsem nejprve jeho tvorbou. Oba
modely jsem vytvofil v programu FUSION 360 a hotovy model jsem exportoval
z prostiedi Blendr. Abych snizil vypocetni ndro¢nost modelti, snizil jsem pocet polygonti
v 3D modelu. Krom uvolnéni prostfedkti pocitace se to také projevilo vizualné
v radiusech modelu, kdy jsou vidét ostré hrany. Oba modely se skladaji z casti, které je
mozné programovat nezavisle na sob¢. V mém piipad¢ §lo hlavné o translacni funkce
a transparentnost. Casti ovladaciho panelu jsem vytvofil z predpfipravenych komponentii
Control Webu. V praci také popisuji algoritmus obou simulatorti. Ten miize byt vyuzit
naptiklad pfi tprave simulatoru.

Model Davkovace kuli¢ek jsem také upravil. V tomto piipadé §lo o uziti realného Cisla
misto BCD kodu. Také pocet kuli¢ek v jednom vélci jsem snizil na pét.

I ptfes snahu zachovani podobnosti simuldtorii a readlné predlohy se mi nepodatilo
implementovat nékteré elementy. Naptiklad dynamika prvki nebo spojity pohyb
manipulatort, coz vSak v tomto pfipad¢ zdsadnim zplisobem neovlivni jejich pouziti.

Komunikace s programovatelnym automatem funguje na protokolu MODBUS
TCP/IP pomoci rozhrani Ethernet. Konfigurace komunikace je tieba jak na strané
simulatoru, tak 1 v PLC. Oba simulétory jsem opatfil ukazkou nastaveni komunikace
a tabulkou proménnych, aby jejich nasazeni bylo co nejpohodInéjsi.

Abych overil funkénost simuldtord, vytvoril jsem dvojici programi, pro kazdy
simulator jeden, s jejichZ pomoci jsem mohl testovat riizné stavy simulatoru. Mym cilem
bylo odhalit chybové stavy a ptedejit jim Gpravou algoritmu simulatoru. Béhem testovani
jsem narazil na par chyb v simulatoru Ttidi¢ky kmentl, ale podafilo se mi je odstranit.
Béhem vytvareni testovacich programii jsem zéaroveil zkouSel i rizné varianty, ale
z ¢asovych diavodi nebylo mozné vyzkouset vSechny. Vysledky testovani jsem shrnul
v kapitole 4.5. V posledni fadé jsem otestoval podobnost simulatoru a realného modelu
tak, Ze jsem vytvofeny program pro simuldtor spustil na redlném modelu. Zde jsem
objevil n¢kolik mensich nedostatka, které se tykaly hlavné nastaveni Casovacii. Tyto
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chyby jsem odstranil a programy tak zacaly fungovat podle zadani. Diky tomuto poznatku
je mozné vytvorené programy pro simulatory spustit i na realnych modelech.
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