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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci skladovaci entity pro skladovou jednotku tekutin
malého objemu. Modifikuje stavajici konstrukei existujici skladové jednotky a jeji zptisob
davkovani tekutin. Tim fesi mnoho existujicich problému a zajist'uje vyssi spolehlivost
jednotky. Dale charakterizuje principy Primyslu 4.0, koncepci testbedu Self-Acting
Barman a standard ANSI/ISA-S88, na jehoz zakladé je jednotka skladu, stejné tak jeji
fidici logika, vytvofena. Soucasné popisuje vznik komplexniho digitdlniho dvojcete
a jeho virtudlniho zprovoznéni v aplikaci MCD programu Siemens NX. Nechybi
kompletni elektrické schéma zapojeni jednotky a provozni manual pro obsluhu skladové
jednotky dotykovym operatorskym panelem.

Klicova slova

Primysl 4.0, Davkovy proces, Digitalni/Virtualni dvojce, Virtualni zprovoznéni, Siemens
NX, S7-1200, Testbed, Mechatronics Concept Designer, MCD, ANSI/ISA S88

Abstract

This thesis deals with implementation of storage entity for small-volume liquid storage
unit. It modifies current construction of existing storage cell and its method of liquid
dosage, addressing numerous issues and ensuring greater unit reliability Furthermore, it
provides a characterization of the fundamental principles of Industry 4.0, the Self-Acting
Barman testbed concept, and the ANSI/ISA-S88 standard. Both the storage unit and its
control logic are based on this standard. Creation of a complex digital twin and its virtual
commissioning in the MCD application of the Siemens NX program is described.
Complete electrical schematics of the unit's wiring and as well as an operational manual
for unit’s touch panel are also provided.
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S7-1200, Testbed, Mechatronics Concept Designer, MCD, ANSI/ISA S88
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Uvod
Tato bakalatrska prace se zabyva modifikaci jednotky pro skladovani a ddvkovani tekutin
malého objemu. Navazuje tak na diplomovou praci Ing. Lukase Rejchlika [1].

Cilem mé prace je navrh skladového systému, ktery fesi problémy spojené s ptivodni
koncepci. Skladova jednotka bude po dokonceni zahrnuta do projektu testbed
Primyslu 4.0 — Self-Acting Barman. Tento testbed reprezentuje inteligentni vyrobnu
zalozenou na principech Primyslu 4.0, proto je nutné Vv prvni ¢asti textu tyto principy
popsat a vysvétlit. V dalsi ¢asti prace je popsan aktualni stav zminéného testbedu
spole¢né s vizi, kterou by mél naplnit.

Vyrobni proces testbedu spada do kategorie davkové vyroby, ktera je popsana
standardem ANSI/ISA-S88. Vznikla implementace také respektuje pozadavky stanovené
timto standardem, proto je vhodné jej vysvétlit. Popis standardu ANSI/ISA-S88 se
nachdazi ve treti kapitole.

Podstatna cast prace je vénovana vyvoji digitalniho dvojcete skladové jednotky.
To je plné virtualné zprovoznéno v aplikaci Mechatronics Concept Designer programu
Siemens NX. Digitalni dvojce zajistuje komplexni kinematickou simulaci skladové
jednotky, ktera je fizena fidicim systémem PLC Siemens S7-1200, stejné jako jeji realny
protéjsek. Jelikoz je digitalni dvojce velmi detailni, po vytvoreni a odladéni fidici logiky,
je jeji nasazeni na redlnou jednotku velmi jednoduché s nutnosti téméf nulové
modifikace. Ridici logika vznik4 ve vyvojovém prostiedi Siemens TIA Portal V17.

Dale je navrzen a fyzicky implementovan novy zptsob davkovani tekutin
peristaltickymi Cerpadly. Je popsana funkce tohoto typu Cerpadla, spole¢né s vyhodami,
které toto feSeni piinasi viici plivodnimu zplsobu davkovani stlacovacim davkovacem.
Konstrukce buriky je modifikovana, aby bylo mozné novy koncept davkovani realizovat.

Je vytvofeno kompletni elektrické schéma celé skladové jednotky, které respektuje
standard DIN-81346. Nechybi kompletni provozni manual pro spravné fizeni skladové
jednotky, pomoci dotykového operatorského panelu.
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1. PRUMYSL 4.0

Souhrnné oznaceni pro technologie a koncepty, jejichz cilem je, aby v rdmci modularné
strukturovanych chytrych tovaren (Smart Factory) dokazal kyberneticko-fyzikalni systém
(Cyber-Physical system, dale jen CPS) monitorovat fyzické procesy, vytvarel virtualni
kopii fyzického svéta a €inil decentralizovand rozhodnuti. Pfes IoT (Internet of Things)
CPS autonomné komunikuje a spolupracuje s dalsimi CPS v redlném case a predava
informace lidem. CPS nabizi své sluzky prostfednictvim IoS (Internet of Services).
Vymeéna dat mize byt jak interni (v ramci jedné tovarny), tak globalni (mezi jednotlivymi
tovarnami). Dojde tak ke kompletni vertikalni i horizontalni integraci dle topologie RAMI
4.0 (Reference Architecture Model Industrie 4.0). Rozsifenim chytrych tovaren dojde
k vyraznému zvySeni efektivity ve vyrob¢, zasobovani, zpracovani objednavek a v mnoha
dalsich odvétvich, které byly dodnes zavislé na lidském faktoru. To by mohlo mimo jiné
vést ke snizeni ceny vyrobkl. Vyrobky budou jednoduse identifikovatelné, coz umozni
jejich detailni sledovani po celou dobu vyrobniho procesu. [2] [3]

1.1 Principy Primyslu 4.0

Myslenka Primyslu 4.0 je zaloZzena na nckolika hlavnich principech. Témi jsou
decentralizace, virtualizace, interoperabilita, modularita a rekonfigurabilita.

1.1.1 Decentralizace
Aktualni zptsob fizeni vyroby je pfevazné centralizovany (centralnim systémem je ERP).
Jeho struktura lze popsat pomoci nasledujiciho pyramidového schématu (Obr. 1.1).

« Urover fizeni podniku -
E)r?pn)lkovy informacni systém

« Urovei Fizeni vyroby — p
z/yrgst.))m informacni systémy 4

Rizeni podniku

* Operatorska uroven
g adrazena uroven) -

, R
Ky w Operatorska
WL o droven
. Uroven ndncnch bunék S = N

(bezprostredni fizeni) — PLC, & : p
IPC, regulator, procesni K = ,'}T". Uroveh Fidicich
stanice oy = | bungk

* Procesni uroven (procesni

ks
&? o - F.. P!
instrumentace) — senzory a $% éf "A S‘ = f,ﬁ\’ Y iitn

aktudato
ry o
le @ / i B W¥chnologle

Obr. 1.1: Struktura fidiciho systému vyrobniho podniku [2]
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Cilem Primyslu 4.0 je kompletni horizontalni i vertikalni integrace (propojeni zafizeni
jak v jednotlivych vrstvach, tak i mezi vrstvami) a s tim spojena decentralizace Fizeni.
Neexistuje tak centralni systém, ktery by kompletné fidil a planoval celou vyrobu, ale
kazdé zatizeni je opatfeno jednotkou pro zajisténi komunikace a kompletniho propojeni
S ostatnimi Cleny vyroby. Inteligence ze systémi ERP (pro fizeni podniku) a MES
(pro fizeni vyroby) je pfesunuta do jednotek na nizsich trovnich. [2] [3]

Pti vypadku jednoho systému tak miize zbytek vyroby pokracovat relativné bez
omezeni. Pfi centralizované vyrobé¢ by mohlo vypadkem hlavniho systému dojit
ke kolapsu celé vyroby. Informace o vyrobcich se také neuchovavaji v centralni jednotce,
ale kazdy vyrobek si sdm nese svoje pozadavky a data spojena vyrobou napt. v RFID
¢ipu.

Vznikaji Industry 4.0 komponenty. Jednotlivé stroje, které znaji své vlastnosti
a schopnosti. Industry 4.0 komponenta nabizi okolnim zafizenim své sluzby, dokaze
sama poptavat materiadl ¢i udrzbu, tvofi vyrobni frontu atd. bez nutnosti asistence
nadfazenych systémi a s tim spojeného zpozdéni. Tyto funkce zajistuje tzv. AAS (Asset
Administration Shell), ktery tvofi digitalni obalku dané¢ho zatizeni. [5]

Zarizeni Zarizeni

Obr. 1.2: Industry 4.0 komponenta

1.1.2 Virtualizace
Vytvoteni kyberneticko-fyzikalniho systému (viz kapitola 1.2.2) celé tovarny.

1.1.3 Modularita a Rekonfigurabilita

Vyrobni proces je rozdélen do jednotek, které jsou na sobé fyzicky nezavisle, tzn. jsou
rozélenény do samostatnych bunék a nejsou nerozebiratelné spojeny. Casto maji
standardizované rozmeéry, aby bylo mozné jednotky zaméiovat bez nutnosti zasahu
do okolnich jednotek.

Cilem je, aby vSechny jednotky byly tzv. Plug&Produce (v doslovném piekladu Zapoj
a vyrabgj). Po pfipojeni nové jednotky do vyrobniho procesu by méla vyzadovat
minimalni nutnost konfigurace a méla by se dokazat relativné sama zaclenit do procesu.

[2] [4]
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1.1.4 Interoperabilita

Vsechny ¢asti vyrobniho procesu jsou schopny vzajemné komunikace a vymény dat. Aby
toto bylo mozné, je nutné, aby vSechny jednotky dodrzovaly jednotna syntakticka (format
prenasenych dat) a sémantickd (vyznam pienaSenych dat) pravidla. K tomuto ucelu se
vyzkumné tymy, zabyvajici se primyslem 4.0, snaZi o standardizaci komunikace mezi
14.0 komponenty (M2M — Machine to Machine), ktera je nazyvana 14.0 language. [4] [5]

1.2 Prostiedky Primyslu 4.0

Mezi prostiedky, které jsou pro realizaci uvedenych principti nezbytné, patii IoT
(Internet of Things — Internet véci), oS (Internet of Services — Internet sluzeb) a CPS
(Cyber-Physical systém — Kyberneticko-fyzikalni systém), ktery souvisi s virtualnim
dvojcetem.

1.2.1 Digitalni dvojce
Digitalni dvojce tvoii podstatnou ¢ast této prace, proto bude pojem vysvétlen detailné.

Digitalni dvojce nebo DT je komplexni model realného systému, ktery umoziuje jeho
detailni simulaci. Diky digitdlnimu dvojceti mizeme systém jednoduse ovladat ve
virtudlnim prostfedi. Tim jsou eliminovany problémy plynouci z manipulace s fyzickym
systémem v redlném svéte. Digitalni dvojce nemilize poSkodit sebe ani okoli, nemize se
opotfebit ¢i jinak znehodnotit.

V pribchu zZivotniho cyklu stroje hraje DT nezastupitelnou roli pti vyvojové fazi
zatizeni. Pfi tvorbé€ fidici logiky pro dany systém programator nemusi byt v blizkosti
realného stroje, a dokonce dany stroj jesté nemusi fyzicky existovat. Ridici logika mize
vznikat vzdalené z pohodli domova ¢i kancelatre. Upada stres a strach z poskozeni
drahého zafizeni a programator se mize pln¢ soustfedit na tvorbu fidici logiky. Muze
libovoln¢é experimentovat, simulaci miZze kdykoliv restartovat do libovolné pozice,
¢1 pozastavit pro debuggovani vznikajiciho programu. To je u redlného stroje Casto
nemozné. Po dokonceni fidici logiky pro digitalni dvojce je potom potfeba minimalnich
modifikaci programu, pro zprovoznéni realného systému.

Digitalni dvojce je kromé vyvoje a testovani novych konceptti vhodné také pro
zaSkoleni nového personalu, ¢i pro vyuku. Pracovnici se mohou se systémem do hloubky
seznamit a mohou se naucit reakce v ptipad¢ hazardnich stavll. V pribéhu Skoleni redlny
stroj vykonava svoji béZznou préci a vyroba tak neni nijak omezena. Ve vyuce je vhodné
vyuzit digitalni dvoj¢e hlavné z finan¢nich divoda. Vytvofit a virtudlné zprovoznit
virtudlni dvojce je financné mnohem méné narocné, nez vytvoftit fyzicky funkéni stroj,
na kterém se mohou studenti ucit programovat. Efektivita uceni, at’ uz ve Skole ¢i
v prumyslu, se tak vyrazné zvysi, protoze upada strach z moznosti poskozeni realného,
Casto drahého, stroje. Simulaci mize pouzivat nékolik lidi soucasné.

Digitalnimu dvojceti miizeme nastavit rychlost vykonavani akci. Miizeme ji také
v ur¢itém okamziku zastavit a provést potfebné vypocty. Miize tak bézet zpomalené€ pro
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detailni analyzu, nebo mize zrychlené vykonat velké mnozstvi cykli procesu pro méfeni
a analyzu dlouhodobych dat bez nutnosti zdlouhavého méteni redlného systému po dobu
nékolika mésicl. Stejné tak lze velmi rychle otestovat obrovské mnozstvi riznych
modifikaci procesu.

Na zéklad¢ analyzy dat muzeme digitadlni dvojée velmi jednoduse modifikovat
a optimalizovat. Pfi modifikaci konstrukce nespotiebujeme zadny material a optimalizace
zafizeni je tak vyrazné levnéjsi. Realny systém se potom upravuje az po dikladném
otestovani na digitalnim dvojceti. [2] [4]

1.2.2 Kyberneticko-fyzikalni systém (CPS — Cyber-Physical system)

Simulace digitalniho dvojcete bézi oddélené¢ od redlného systému. Kompletnim
zpétnovazebnim propojenim digitalnitho dvojcete a fyzického systému vznika tzv.
Kyberneticko fyzikdlni systém (CPS). Digitdlni dvojce je neustdle dynamicky
aktualizovéno na zdklad€ méfenych veli€in na redlném zatizeni. Je tak zajiSténo, Ze se
redlny systém i jeho digitdlni dvojcée pohybuji vazané a udrzuji si nulovou odchylku
1 v ptipadé, kdy se realny systém opozdi napi. plisobenim vnéjSich sil ¢i opotiebenim.

vvvvvv

1.2.3 Internet véci (IoT — Internet of Things)

Veskera data ziskana béhem vyroby jsou sbirana a po filtraci odesilana na cloud za
ucelem monitorovani, analyzy, vzdalené modifikace a optimalizace vyroby. VSechna
zatizeni jsou ptes cloud propojena a vzajemné spolu komunikuyji.

Mimo jiné minimalizuje nutnost obsluhy byt fyzicky uvniti tovarny. S IoT tzce
souvisi FRID ¢ipy zejména pro identifikaci vyrobku a uchovani informaci o ném. [2] [4]

1.2.4 TInternet sluzeb (IoS — Internet of Services)

Umoznuje aplikaci Architektury orientované na sluzby (SOA — Service Oriented
Architecture). Jednotlivd zatizeni znaji své funkce, moznosti a kapacitu vyroby. Na
zaklad¢ toho nasledné nabizi své sluzby okolnim ¢leniim vyroby. Vyrobek si potom sam
na zéklad¢ prijatych nabidek vybere, které zatizeni chce vyuZzit. Mezi rozhodovaci
parametry mohou patfit naptiklad rychlost, kvalita €1 ,,cena® vykonané sluzby danym
zatizenim. Neni tak potieba centralni jednotku pro fizeni vyroby a pfifazovani vyrobk.

[2] [4]
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2. TESTBED

Testbed je platforma pro aplikovani a ovéfovani novych konceptd S eliminaci rizik
spojenych s testovanim v redlném provozu. Umoziuje studovani funkce komponentt
a interakce mezi jednotlivymi prototypy. Nabizi tedy moznost modelovani realnych
systémi v laboratornim prostiedi a poskytuje realistické hardwarové a softwarové
prostiedky, na jejichz zaklad¢ je mozné Iépe porozumét dané problematice a ptipadé
navrhnout Upravy.

Néavrh testbedu mizeme rozdélit do tii fazi:
1) Navrh a simulace prvotnich konceptt
2) Sestaveni realnych komponentti a novych prototypu, se kterymi
experimentujeme
3) Monitorovani, méfeni, analyza a sbér dat

Testbed by mél byt modularni a flexibilni jednotkou pro kompletni simulaci a moznost

experimentovani s novymi prototypy a zarovenn by mél umoznovat jednoduchou upravu
jednotlivych ¢asti. [7]

2.1 Testbed Self-Acting Barman

e i e

Obr. 2.1: Testbed Self-Acting Barman [4]
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Testbed vytvoteny skupinou primyslové automatizace nese nazev Self-Acting Barman.
Cilem je obsazeni celé vyrobni pyramidy (viz kapitola 1.1) od procesni instrumentace
az po systémy MES a ERP. Vizi tohoto testbedu je systém, ktery demonstruje zakladni
principy Primyslu 4.0 na praktické aplikaci.

Finalni funkcionalita bude nasledujici. Uzivatel si pfes webovou aplikaci zvoli
pozadovanou kombinaci népojti. Objednavka je nasledn€ odeslana do systému ERP, ktery
vytvofi pracovni pozadavek a pteda jej systému MES. Tento systém pozadavek pfijme
a nasledné provede planovani vyroby a na zakladé toho dynamicky vytvaii vyrobni
frontu. Kazdy produkt je monitorovan po celou dobu vyroby od prvotniho zadéani
uzivatelem, az po vydani hotového vyrobku uZzivateli. Receptura je spole¢né s dal$imi
informacemi ulozena v NFC Cipu, ktery je soucasti kazdé sklenicky. Dokonceny vyrobek,
tzn. naplnéna sklenicka se zvolenym napojem, je nasledné manipulatorem umistén na
dopravnik, ktery jej doveze az do bezpetné zony k zakaznikovi. Zékaznik nasledné
sklenici odebere a po vyprazdnéni ji mize umistit zpét na dopravnik, ktery ji za
spoluprace manipulatoru umisti do zasobniku s pouzitymi sklenicemi. [5]

2.1.1 Konstrukce testbedu

Zakladem testbedu je pracovni deska o rozmérech 2 000 X 1 000 mm. Na této desce je
pfipevnéno nekolik autonomnich procesnich jednotek, které budou detailngji popsany
Vv této kapitole. Pracovni deska i ramy vSech jednotek jsou sestaveny z hlinikovych profilt
stavebnicového systému o rozmérech 30 X 30 mm. Téchto profili je na trhu velké
mnozstvi a umoziuji velmi jednoduché sestaveni potiebnych konstrukei.

Pro pfemistovani sklenic mezi jednotlivymi buiikami slouzi SCARA manipulator
EPSON G55BN s chapadlem pro tichop sklenice. Jednotlivé bunky jsou k pracovni desce
piipevnény rozebiratelnymi spoji, aby bylo zamezeno jejich posuvu. Manipulator ma tak
naprogramované pevné dané pohybové trasy. VSechny bunky maji sjednoceny tvar
platformy pro pfijem a vydej sklenicek.

Dal§im transportnim prvkem je dopravnik. Ten je pohanén krokovym motorem
NEMAZ23. Jeho uzaviena ovalna draha je tvofena dvéma rovnymi hlinikovymi profily
o rozmérech 20 x 20 mm a délce 500 mm a dvéma pilkulatymi profily o poloméru
140 mm. Na dopravnik je potom pfipevnéno deset plastovych vozikt pro ulozeni sklenic.
Ukolem dopravniku je jednak dopraveni naplnénych sklenic do bezpeéné zony mimo
manipulaéni prostor manipulatoru k uzZivateli a jednak odbér pouzitych sklenic
od zakaznika.
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Vyrobni proces pozadovaného napoje ma k dispozici nasledujici bunky:
1) Sklad skleni¢ek
- Pro skladovani jednak Ccistych sklenic, které jsou pfipraveny k vydéani
manipulatoru a jednak pouzitych sklenic pro odebrani obsluhou.
2) Vyrobnik sycené vody
- Vyuziva stlaceného plynu COg, ktery uchovava v tlakové naddobé, k nasyceni
vody. To probihd ve sméSovacim kontejneru.
3) Sklad tekutin vétsiho objemu
- Pro skladovani napf. dzust ¢i limonad. Davkovani je mozné v objemu
100-300 ml.
4) Sklad tekutin malého objemu
- Jednotka je predmétem této prace a je detailné popsana v kapitole 4.
5) Shaker
- Pfimo na dodanou sklenici dosedne viko, které je silné upevnéno a napoj je
promichan. Pohonem je stejnosmérny motor s klikovou htideli, ktera prevadi
rota¢ni pohyb na linearni, periodicky se opakujici pohyb
6) Drti¢ ledu
- Led je drcen 0 miizku pomoci rotujicich nozii a pada piimo do sklenice.
Aktualné mimo provoz.

Jednotlivé bunky tvofi decentralizované kyberneticko-fyzikalni systémy. Spole¢né
tvoii automatizovany celek pro michani a distribuci alkoholickych a nealkoholickych
napoji. Vzhledem K povaze finalniho produktu, ktery je mimo jiné smési né€kolika
ingredienci, miZeme fict, Ze testbed spada do kategorie davkové vyroby, kterd je popsana
standardem ANSI/ISA-S88.
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3. STANDARD ANSI/ISA S88

Primyslové procesy mohou byt rozdéleny na diskrétni, spojité a ddvkové procesy. Toto
déleni je dané povahou finalniho produktu. Pokud je vysledny produkt mozné rozdélit
na jednotlivé rozliSitelné kusy, jedna se o diskrétni vyrobu. Na opacné stran¢ jsou spojité
procesy, jejichz vystupem je souvisly tok produktu. Napt. benzin, elekttina, pivo, ...
Poslednim typem procesu je davkovy proces. Vystupem davkovych procesti jsou vyrobky
ve vzijemn¢ ohranienych davkach. Detailn¢ davkové procesy definuje standard
ANSI/ISA-S8S.

Standard definuje davkové (Batch) procesy jako sekvenci chemickych, fyzikalnich
nebo biologickych aktivit, které vedou ke zméné, transportu, nebo uchovani materialu
nebo energie. Cilem davkovych systému je produkce materidlu koneéného mnozstvi
(davky) tak, Ze je na dané mnozstvi vstupniho materidlu ptisobeno jednim nebo vice
zafizenimi v definovaném potadi. Vystupni produkty nejsou ani spojité, ani diskrétni,
maji ale charaktery obou. [6]

Ptestoze principy uvedené v tomto standardu je mozné vyuzit také pti diskrétni nebo
spojité vyrobé&, neni na tyto procesy standard primarn¢ zaméien.

Pozdéji byl vyvinut standard ISA S95 pro integraci fizeni prumyslovych procest
s informa¢nim systémem (ERP). Vyuziva hierarchickou strukturu standardu S88
aroz§ifuje ji o informacéni model pro fizeni podniki. Standard ISA S95 je zaméien hlavné
na nejvyssi vrstvy fizeni (podnik, zavod, usek) a tato prace se jim tedy nebude zabyvat.

3.1 Modely standardu S88

Standard je zaloZen na rozdéleni davkové vyroby do tfi tzv. modell a na jejich vzdjemném
propojeni. VSechny modely maji stromovou strukturu, kterd umoznuje rozdéleni
sloZitého problému na vice jednoduchych. Celd vyrobni jednotka je tak moduldrni
a modifikovatelna.

Rozdé€leni na tyto modely umozni také vyrazné zlepSeni soucinnosti mezi technology
(procesni model), integratory (model proceduralniho fizeni) a pracovniky montaze
(fyzicky model). Prace na jednotlivych modelech miize probihat paraleln¢ a neni potieba
odbornika, ktery rozumi v§em ¢astem vyrobniho procesu.

Praktické vyuziti vSech modeld pro popis testbedu Self-Acting Barman, vcetné
skladové jednotky tekutin malého objemu, kterou se tato prace zabyva, je popsano
v kapitole 7.
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3.1.1 Procesni model

Procesni model je slovnim popisem postupu vyroby. Definuje, jaké suroviny, v jakém
poradi a v jakém poméru je potfeba namichat, ale neupiesiuje, pomoci jakého vybaveni.
Popisuje davkovy proces z hlediska receptury a mizeme jej pfirovnat ke kuchynskému
receptu. Sklada se ze Ctyt trovni a v kazdé¢ trovni Se nachazi jedna nebo vice slozek.

Proces

*
v
Frocesni
stupen
h 4
Procesni
operace

Frocesni akce

* - R
proces muZe obsahovat jeden
nebo vice procesnich stupfid

Obr. 3.1: Procesni model [10] inspirovano

Nejvyssi trovni procesniho modelu je proces, jehoz vystupem je hotovy produkt. Uruje,
jaké tkony je nutné provést se surovinami k dosazeni stanoveného cile. V piipadé
testbedu Self-Acting Barman je procesem piiprava zadaného napoje. Cely proces
se skladé z n¢kolika procesnich stupii, které mohou byt fazeny sériové nebo paralelné.
Kazdy procesni stupenl se dale déli do procesnich operaci. V jednom okamziku muize
byt na jedné procesni jednotce (popsano ve fyzickém modelu) vykonavéna jedina
procesni operace. Nejniz$i Grovni procesniho modelu je vrstva jednotlivych procesnich
akei. Akce jsou zakladni udalosti, naptiklad zapnuti ¢erpadla, motoru, ...

19



3.1.2 Fyzicky model

Popisuje piimo fyzické vybaveni potiebné k vykondni postupu, ktery je popsan
V procesnim modelu. Spojovanim fyzického vybaveni na nizké Grovni vznika novy prvek
je uz mozna jediné opakovanym navrhem. Fyzicky model je rozdélen do sedmi vrstev.
Prvni tfi vrstvy, tj. Podnik, Lokalita a Provoz, ale nesouvisi piimo s davkovou vyrobou,
a proto je dale nebudu uvazovat.

FProcesni

burka

Procesni
jednotka

i

Modul zafizeni

* procesni bufika miZe obsahovat
jednu nebo vice procesnich jednotek

Ridici modul

Obr. 3.2: Fyzicky model [6] pielozeno

Nejvyssi vrstvou fyzického modelu je procesni buiika. Ta obsahuje vSechno fyzické
vybaveni, které je potfebné ke vzniku jedné, nebo vice davek pozadovaného produktu.
Procesni bunika se skladd z nékolika procesnich jednotek. Piedpoklada se, Ze uvnitt
jednotky se v dany okamzik bude zpracovavat vzdy jen jedna davka. Na podfazené urovni
se nachdzi moduly zaFizeni. Jedna se o skupiny fidicich modult (popsano nize), které

spolupracuji k dosazeni stanoveného cile v jedné jednotce. NejnizSimi elementy ve
fyzickém modelu jsou Fidici moduly. Jedna se o jednotlivé aktudtory a sensory.
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3.1.3 Model proceduralniho Fizeni

Spojuje piedchozi dva modely. Popisuje funkce, které jsou potiebné pro to, aby se
vyuzitim zafizeni definovaného ve fyzickém modelu vykonal postup stanoveny
vV procesnim modelu. Model se skldda ze Ctyi Urovni: procedura hlavni receptury,
procedury jednotlivych jednotek, operace a faze.

Procedura
hlavni
receptury

h 4
Procedura
jednotky
h 4
Operace

Obr. 3.3: Model proceduralniho fizeni [6] ptelozeno

Procedura hlavni receptury fidi veskeré fyzické vybaveni popsané v konkrétnim
fyzickém modelu. Toto komplexni fizeni je rozdéleno na procedury jednotlivych
jednotek. Vsechny procedury jednotek souvisi s konkrétnimi jednotkami definovanymi
ve fyzickém modelu. Procedura jednotky se sklada z jednotlivych operaci. V jednom
okamziku muize na jedné procesni jednotce probihat jedind operace, operace tedy
neprobihaji paralelné. V nejnizsi vrstvé proceduralniho modelu se nachazi faze. Ty

definuji, jakym zptisobem se vyuziji jednotlivé moduly zatizeni z fyzického modelu. Faze
mohou probihat paralelné.
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3.1.4 Propojeni modela

Procesni, fyzicky a proceduralni model jsou tzce spojeny. Zména Vv jednom modelu
se musi projevit 1 ve zbylych dvou. Naptiklad pokud bychom upravili fyzicky model tak,
ze dokaze nacerpat n€kolik rtiznych druhi tekutin z jedné skladové pozice, operace
transportu mezi pozicemi by se stala zbytecnou a proceduralni model by byl upraven.

Proceduralni Fyzicky Procesni
model model model

Procedura Procesni
hlavni burika Proces
receptury

AN

Procesni
stupen
Procesni Procesni
jednotka operace
Modul zafizeni Frocesni akce

N

Ridici modul

Procedura
jednotky

Operace

]

Obr. 3.4: Propojeni modelu [7] upraveno

Procedura popsana proceduralni modelem ptlisobi na fyzické vybaveni popsané fyzickym
modelem a Ucelem dosazeni cili popsanych v procesnim modelu.
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4. SKLADOVA JEDNOTKA TEKUTIN MALEHO OBJEMU

Tato bakalaiska prace se zabyva modifikaci jiz existujici skladové jednotky. Navazuje
tak na diplomovou praci Be. Lukase Rejchlika [8].

4.1 Puvodni konstrukce

Rejchlik vytvofil jednotku, ktera do sklenic¢ky, poloZzené na vstupné-vystupni platformu,
automaticky doda pozadované napoje na zaklad¢ receptury ulozené¢ v NFC
¢ipu,umisténého na dné této sklenicky. Tato bunka ma nejvétsi konstrukci ze vSech
jednotek testbedu Self-Acting Barman a musi tak byt umisténa mimo jeho hlavni pracovni
desku. Je pfipevnéna k zadni strané stolu tak, aby manipulator SCARA (Selective
Compliance Assemply Robot Arm) dokazal bez problému umistit a nasledné vyzvednout
skleni¢ku z platformy bunky. 3D model buniky vznikl v CAD (Computer Aided Design —
Pocitatem podporované projektovani) programu SolidWorks a je zobrazen na
nasledujicim obrazku. [8]

Obr. 4.1: Model puvodni bunky skladu a detail stlatovaciho davkovace [8]

Vn&jsi konstrukce buitky ma rozméry 1600 x 760 x 300 mm. Ustiednim prvkem je t¥iosy
manipulator. Dv€ osy jsou linearni a jedna rotacni. Vertikalni pohyb (v ose Z) je pohdnén
DC motorem BCI 6355 s ptevodovkou s pomérem 21.6:1 pro snizeni jmenovitych otacek
a zvySeni momentu. Horizontdlni pohyb (v ose X) je pohanén krokovym motorem
NEMA17. Posledni pohyb je rotacni. Umoznuje vykldpéni ramene a je pohanén
krokovym motorem stejného typu, tzn. NEMA17.
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Aktudlni poloha manipulédtoru je sniméana dvojici enkodérit RB3500. Koncové polohy
jsou kontrolovany indukénimi snimaci LIJ12A3-4-Z/BY spolecné s kontaktnimi snimaci
V-153-1C25, které slouzi jako havarijni snimace a odpoji napdjeni motort v piipade
poruchy a zamezi tak piipadnému poskozeni. Mnozstvi tekutiny v ldhvich snimaji
kapacitni snimace KQ5100.

4.2 Problémy s piivodnim feSenim

Pro davkovani napoju jsou vyuzity stlatovaci davkovace (Obr. 4.1). Ty obsahuji
piepoustéci komoru, do niz je napustén obsah pfipevnéné lahve, na kterou je davkovac
ptipevnén. Stlatenim davkovaciho mechanismu je obsah piepoustéci komory vypustén
do skleni¢ky a naslednym uvolnénim je komora opét naplnéna. Toto feSeni je Cisté
mechanické a nevyzaduje tak Zadnou elektroniku. Ptinasi vSak fadu problémd.

Hlavnim problémem je to, Ze na ddvkovaci mechanismus je pro vypusténi potieba
vyvinout ptili§ vysoky tlak. Davkovag je uchycen k hlavni konstrukei pomoci plastového
drzaku vyrobeného metodou 3D tisku a neni tak na vysoky tlak vhodny. Pfi pokusu
o davkovani dochazi také k nadmérné zatézi na samotny manipulator, ktery drzi sklenicku
a hrozi tak jeho poskozeni.

Dalsi nevyhodou je to, ze piecerpavaci komora ma pevné dany objem a neni tak
mozné presné zvoleni pozadovaného mnozstvi tekutiny. Pii opakovaném pouziti
davkovace dochézi také k tomu, Ze piepoustéci komora neni naplnéna vzdy presné
stejnym objemem, Coz je zplsobeno riznym povrchovym napétim jednotlivych tekutin.

Komplikovana je také vymeéna prazdnych lahvi. Lahve musi byt nasunuty na
davkovac a umistény vzhiiru nohama. Problém je potlacen vyuzitim vyklopnych dvifek,
na kterych jsou davkovace umistény, pfesto vSak neni vymeéna lahve z pohledu rychlosti
a pohodlnosti optimalni.
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5. MODIFIKACE INTELIGENTNI SKLADOVE
JEDNOTKY

Resenim problémi zminénych v kapitole 4.2 je vyuZiti peristaltického &erpadla. Jeho
konstrukce je zobrazena na Obr. 5.1.

5.1 Peristalticka Cerpadla

Obr. 5.1: Konstrukce peristaltického ¢erpadla [11]

Pohyb tekutiny je zpisoben mechanickou deformaci ohebné trubicky, kterou prochazi
pozadovana tekutina. Tento princip minimalizuje riziko kontaminace jak tekutiny, tak
Cerpadla samotného. Trubicku je velmi jednoduché proplachnout a cerpadlo se tim
nestava hygienicky zdvadnym.

Cerpadlo umozituje davkovani velmi pfesnych objemi tekutin. Je také mozné vyuzit
zpétného chodu, kdy po dokonceni Cerpani se zbytky natdhnou zpét a nedochazi
k samovolnému odkapavani. Neobsahuje zadné namahané té€snéni, ani ventily a ma tak
dlouhou zivotnost s minimalni potfebou Udrzby. Otafeni rotacniho c¢lenu cerpadla
zajistuje DC motor. Vznika tak potieba ptivedeni napajecich vodicu. [11]
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5.2 Novy typ skladové pozice

Vyuzitim nového zpusobu davkovani tekutin peristaltickym ¢erpadlem odpada potieba
uchyceni lahvi vzhiru nohama. Novéa konstrukce skladové jednotky je zobrazena
V nésledujicim obrazku. Za jeji konstrukci dékuji vedoucimu mé prace Ing. Michalu
Husékovi.

Obr. 5.2: Novy typ skladové pozice

V zakladné drzaku je umistén kapacitni snima¢ KQS5100 pro kontrolu mnoZzstvi
tekutiny v lahvi. Tento typ skladové pozice vyuziva jednotny typ lahvi. Diky tomu
je minimalizovan problém s nepfesnym meétfenim hladiny, zptsobeny rtznou Sitkou
sklenéného dna raznych druhti 1ahvi.

Pro doplnéni obsahu ldhve sta¢i z ldhve jednoduse vysunout trubicku vedouci
do peristaltického Cerpadla a lahev vyjmout a naplnit. Cely proces je jednoduchy, protoze
lahev neni nikde pevné napojena.
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5.3 Uprava konstrukce

Pivodni konstrukce buiiky pocita s ¢ist¢ mechanickym feSenim davkovani tekutin a pfi
jejim navrhu se nepocitalo s nutnosti ptivedeni vodicu ke kazdé skladové pozici pro DC
motor a snimace hladiny. Misto, mezi pouzdrem protizdvazi a ALU profilem, ke kterému
jsou vodice pfichyceny, je pouhych 9 mm (méfena minimalni vzdéalenost). Vznika tak
kolize mezi témito vodici a protizavazim manipulétoru.

Obr. 5.3: Pivodni pouzdro protizavazi a uchyceni vodici ty¢e

To mne vedlo k modifikaci konstrukce. Bylo potieba upravit pouzdro na protizavazi
tak, aby se zvétsil prostor mezi nim a hlinikovym profilem konstrukce buriky, ke kterému
jsou vodie uchyceny. Stejné tak se musela zménit pozice vodici tyCe protizavazi
azpusob jejiho uchyceni k ramu buiiky. Touto modifikaci doslo ke zvétSeni prostoru mezi
pouzdrem a ALU profilem na 30 mm (méfena minimalni vzdalenost).

o || 30 mm
N

Obr. 5.4: Nové pouzdro protizavazi
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Na dn¢ pouzdra se nachazi dva kruhové otvory s primérem 10 mm pro snadné
vytazeni zavazi v ptipadé potieby. K tomu mne vedl problém s ptivodnim designem, kdy
vytazeni zavazi bez poskozeni pouzdra bylo v podstaté nemozné. Nyni lze na zavazi
zespodu potlacit naptiklad Sroubovakem a dojde k jeho vysunuti.

Pro uchyceni vodici ty¢e bylo vyuZzito kovového uchyceni typu SHF8. Nebylo tak
potieba dalsiho modelovani a 3D tisku, protoze uchyceni se pfipevni pfimo k ALU rdmu
buiky.

Tim, ze bylo protizavazi posunuto vice do stiedu bunky, doslo k jeho pfiblizeni
k samotnému manipulatoru. Mohlo by tak dojit K jejich vzajemné kolizi. Za celou dobu
testovani se tento problém nevyskytl ani jednou, piesto by vSak mohl byt velmi zavazny.
Proto byly vytvoreny zabrany, které eliminuji negativni dopad ptipadnych kolizi. Zabrany
jsou v nasledujicim obrazku vyznafeny zelenou barvou pro odliseni, ve skutecnosti ale
maji stejnou barvu jako ostatni dily.

g
»
|
=
i

i

Obr. 5.5: Zabrany proti kolizi

5.3.1 Opravy pilivodniho modelu

Diive, nez jsem se mohl pustit do tprav konstrukce a tvorby digitalniho dvojcete, bylo
potieba provést aktualizaci modelu buiiky, aby odpovidal stavu fyzického protéjsku.
Puvodni model vznikal v programu SolidWorks. Aby bylo mozné vytvofit a zprovoznit
digitalni dvojce jednotky, bylo potfeba model pfevést do programu NX Siemens.

Sestava modelu bunky, kterou jsem obdrzel jako vychozi bod své prace, méla
nejednotny format pojmenovani jednotlivych dilti, nékteré pojmenovani nedavala smysl
a n¢kolik dila chybélo uplné.

Jelikoz bude po dokonceni bunka za¢lenéna do testbedu Self-Acting Barman, bylo
nutné sjednotit format pojmenovani vsech dilti a podsestav podle formatu ostatnich bunék
testbedu pro jednoduchou orientaci.
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Dily, které chybély v digitdlni form¢, jsem musel vytvofit znovu na zédkladé jiz
fyzicky existujicich kusi, jsou zobrazeny v Obr. 5.6. Jednalo se o uchyty indukénostnich
sensort, vodicich tyc¢i, enkodéru pro DC motor a DC motoru samotného.

Obr. 5.6: Dily vytvofené na zaklad¢ fyzické predlohy

29



5.4 Finalni konstrukce buiiky

Obr. 5.7: Finalni stav buriky

Skladové jednotka momentaln& obsahuje Sestnact skladovych pozic. Toto Cislo souvisi
s reléovym modulem pro pfipojeni DC motort peristaltickych ¢erpadel, ktery bude
popsan dale vtextu (kapitola 5.5.1). Kazdy modul obsahuje osm vystupl
a burika vyuziva tyto moduly dva.

Samotna konstrukce buiiky umoziuje rozsiteni poctu skladovych pozic az o sedm
slotil na celkovy pocet maximalné dvaceti tii slotl.
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5.5 Elektrické zapojeni

Elektrické zapojeni je modifikaci zapojeni, které uvadi Rejchlik ve své praci [8].
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Obr. 5.8: Pavodni elektrické schéma zapojeni [8]

Schéma, které jsem vytvotil ja, vzniklo v softwaru WS-CAD a respektuje standard
DIN-81346. WS-CAD obsahuje
aumoziuje také tvorbu znacek vlastnich. Pfi tvorbé schématu jsem vyuzil obou moznosti.

rozsahlou databazi

standardizovanych znacek

Vzniklé schéma je vylepSenim zejména po formalni strance. Dale upravuje drobné

funk¢éni nedostatky pavodniho schématu, a hlavné zvySuje celkovou piehlednost.

Kompletni schéma elektrického zapojeni se nachézi v ptiloze (Ptiloha A - Elektrické

schéma zapojeni ).
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5.5.1 Zapojeni reléového modulu pro ovladani peristaltickych ¢erpadel

Moduly jsou napajeny stejnosmérnym napétim 12 V. Kazdy z modula obsahuje osm relé
apro spravnou funkci je rozvadé¢ doplnén o dve dalsi samostatna relé, ktera jsou spole¢na
pro vSechny moduly. Samostatna relé jsou pfipojena na PLC vystup Q1.0 pro aktivaci

(EN) a Q1.1 pro zménu sméru chodu cerpadla (DIR).
Relé¢ moduly slouzi jako moduly pro rozsifeni poctu vystupu a s PLC komunikuji

pomoci Modbus komunikace. V porovnani s klasickymi PLC vystupy jsou ale vyrazné
pomalejsi. Pro tuto aplikaci je ale zasadni jejich pocet, ne rychlost.
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Obr. 5.9: Schéma zapojeni reléového modulu
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6. VYVOJ DIGITALNIHO DVOJCETE

Digitalni dvoj¢e bylo vytvoieno v programu NX Siemens. Po dokon¢eni modelu bunky
v aplikaci NX Modeling bylo mozné na praci navazat v aplikaci NX Mechatronics
Concept Designer (MCD). Tato aplikace nabizi nastroje pro interaktivni simulovani
komplexnich pohybovych akci mechanickych systémi.

Nejprve je nutné jednotlivym dilim pfifadit tuhd a kolizni télesa. Tuha télesa
predstavuji objekty, které podléhaji fyzikalnim zakoniim. To znamena, Ze na n¢ mohou
pusobit sily jako je gravitace i sily vyvolané jednotlivymi pohonnymi jednotkami. MCD
Predpoklada vsak, ze celé téleso je z homogenniho materidlu, pro néktera télesa je tedy
nutné t€zisté i hmotnost ruc¢né upravit.

Kolizni télesa jsou objekty, které podléhaji vzajemnym kolizim. Témito kolizemi
mohou byt at’ uz nechténé narazy, tak naptiklad uchopeni skleni¢ky manipulatorem. Jako
kolizni télesa je tedy nutné oznacit vSechny dily, které maji interagovat vzajemnym
dotykem.

Tuhym télesim potom lze piifadit spoje (Joints). Spoje mohou byt pevné, posuvné,
rota¢ni atd. Naptiklad linearni spoj mezi protizavazim a jeho vodici ty¢i zajisti, Ze se
protizavazi bude pohybovat po ptesné linearni trajektorii dané ty¢i. Pii volbé spoje
je vhodné nastavit mu také limity pohybu. Tyto limity omezuji rozsah pohybu. Pokud
tedy nastavim rozsah pohybu manipuldtoru pomoci limit spoji, nemusim jeho najeti do
krajnich poloh fesit pomoci koliznich téles, které se negativné projevuji na potiebném
vypocetnim vykonu pro plynulé zobrazeni simulace.

£ Hinge Joint

T& sliding Joint

i Cylindrical Joint

a Screw Joint

‘E;. Planar loint

t Virtual Axis Joint
@= Ball Joint

£ Fixed Joint

“"“L Point on Curve Joint
¥ Curve on Curve Joint
S Path Constraint Joint

Obr. 6.1: MCD — Moznosti spoji
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Jednotliva tuha télesa se mohou vzajemné ovliviiovat. Toho miizeme docilit vyuZzitim
vazebnich ¢lenti (Couplers). V mé praci jsem vyuzil vazebni ¢leny ozubena kola (Gears)
a ozubené hiebeny (Rack and Pinion).

Couplers

% Gear .g'aii.ThrEE Joint Coupler
ﬁﬂ Rack and Pinion % Pulleys and Belt
r'::) Mechanical Cam Fl«) Electronic Cam

B, Motion Profile k% Cam Profile

Obr. 6.2: MCD — Moznosti vazebnich ¢lenu

Pfi vyuziti ozubenych kol je potieba pfifadit, ktera dvé tuha télesa budou interagovat.
Mezi télesy lze pak nastavit pievodovy pomér, ktery mizeme pomérné jednoduse
vypocitat ze znalosti pramérii jednotlivych ozubenych kol.

Obr. 6.3: MCD — Ozuben4 kola

Na stejném principu je nastaven také vazebni ¢len ozubeného hiebenu. Zde vSak
volime jedno tuhé téleso, které vykonava rotacni pohyb a jedno, které vykonava pohyb
linearni. Jednotliva tuha télesa jsou v Obr. 6.3 zvyraznéna oranzovou barvou.

Dale je potfeba nastavit snimace a akéni €leny. Snimace je mozné nastavit na koliznim
principu mezi dvéma télesy (Collision Sensor). Tzn. pii kolizi mezi snimacem a télesem
dojde k sepnuti snimace. Vypocet kolizi v§ak byva vypocetné naro¢ny, proto je lepSim
zpusobem, je-li to mozné, nastavit snimace na principu pfekonani nastaveného limitu
(Limit Switch). Tzn. ze kdyz téleso, jehoz pozici snimame, piekona zadanou polohu,
dojde k sepnuti snimace. Limitni polohu potom miiZzeme zadat tak, aby ptesné odpovidala
pozici fyzického snimace. Z funk¢éniho hlediska je toto feSeni ekvivalentni koliznimu
feSeni, potfebny vypocetni vykon je v§ak minimalni.
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Kazda nové simula¢ni funkce ma negativni dopad na plynulost simulace. Cilem je
tedy vytvofit co mozna nejpresnéj$i simulaci, zarovenn vSak musime myslet na to,
Ze mame omezeny vypocetni vykon.

Akénim ¢lentim, tzn pohonnym jednotkdm, je potfeba ptifadit funkci fizeni rychlosti
(Speed Control). Krom¢ piitazeni tuhého télesa lze nastavit i maximalni zrychleni
a moment sil, coz jsou parametry zjistitelné z datasheetu vyrobce motoru.

Physics Object A

Select Object (1) I
Constraints A
Speed 0 /s v
B Limit Acceleration
Max Acceleration | 375 reviss v v
[ Limit Jerk
8 Limit Torque
Forward Torque 470 M-mm + -
Reverse Torque 470 MN-mm -~ -
Select Signal (0) e
Graph View v
Name A

Motor_Xfxis
FY
Cancel

Obr. 6.4: MCD — Rizeni rychlosti

6.1 Komunikace digitalniho dvojéete s PLC

Komunikace mezi PLC a virtualnim dvoj¢etem probiha pomoci OPC-UA serveru. Pro
zajisténi komunikace virtualniho dvojcete s OPC-UA serverem je potieba definovat
symboly pomoci tabulky symboli (Symbol Table), které tvofi propojeni serveru
a modelu. Symboly, urc¢ené pro komunikaci se serverem je potom potiecba propojit
se signaly, které reprezentuji vytvorené senzory a ak¢ni cleny modelu.

vvvvv

vvvvv

pro fizeni motoru v ose X. Motor je povolen, pokud je signal VEL, reprezentujici rychlost
otacek, razny od nuly. Zména smeéru je zajiSténa dalSim vyrazem fikajicim, ze rychlost
otaceni je zapornd, tzn., Ze se hiidel motoru otad¢i opacnym smérem, pokud je hodnota
signalu DIR rovna hodnoté¢ false.
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Inputs  Qutputs Parameters States | Expressions

Name Data Type Initial Value  Dimension... Unit From Formula Comment

Output_XAxis_EN bool false Outputs If ( (Input_XAxis_EN = true) & (Input_XAxis_...
OQutput_XAxis_VEL double 0.000000 Angular Vel... rev/min Qutputs If { {(Input_XAxis_DIR = true) ) Then ( Input_X... I
Output_XAxis_Brake_EN  bool true Outputs If ( {Input_XAxis_EN} & (Input_XAxis_VEL = 0...
Formula
If ( (Input_XAxis_EN = true) & (Input_XAxis_VEL != 0) ) Then (true) Else ( false) fix) _’\';_

Inputs  Outputs Parameters  States | Expressions

Name Data Type Initial Value  Dimension... Unit From Formula Comment

Output_Xaxis_EN bool false Outputs If { (Input_XAxis_EN = true) 8 (Input_XAxis_...
EGutput,XAms,VEL double 0.000000 Angular Vel... rew/min Qutputs If { (Input_XAxis DIR = true) ) Then { Input_X... |
Qutput_XAxis_Brake_EN  bool true Qutputs If { (Input_XAxis_EN) & {Input_XAxis_VEL = 0...
Formula
If { (Input_¥&xis_DIR = true) ) Then ( Input_XAxis_VEL ] Else { -Input_XAxis_VEL) f)|| e,

Obr. 6.5: MCD - Blok vyrazi pro fizeni motoru v ose X

Pfi vyuziti OPC-UA pro komunikaci mezi PLC S7-1200 a digitalnim dvojcetem
dochazi k malé casové prodlevé, ktera se projevi pfi regulaci najizdéni manipuldtoru na
pozadovanou polohu a mulze zpisobovat potize. Pokud je potfeba minimalizovat
jakoukoliv prodlevu mezi PLC a DT, je vhodné vyuzit simulovaného PLC S7-1500, které
poskytuje program PLCSIM Adv. Konverze programu z PLC S7-1200 do PLC S7-1500
nezabere ani pét minut a neni slozitd. Jediny zadrhel je v systémovych funkcich Motion
Control ve funkénim bloku AxisControl (8.3.1), které¢ na S7-1500 funguji jinak, nez na
S7-1200. Tyto funkce ale slouzi ¢isté pro fizeni redlné jednotky a digitalni dvojce je viibec
nevyuziva. V rdmci konverze je tedy potieba tyto funkce odstranit.

Dle dokumentace pro PLC fady S7-1200 a S7-1500 je zifejmé, ze dalsi moznosti
zefektivnéni simulace je vyuziti ptikazi PUT a GET pro pieposilani dat z realného PLC
S7-1200 do simulovaného PLC S7-1500. Vznika tak idealni feSeni problému. Ridici
program bézi na S7-1200 beze zmény a vstupni a vystupni signdly se odesilaji do
simulovaného S7-1500. Neni tak nutna zadna konverze programu a zaroven je vyuZito
rychlé komunikace mezi simulovanou S7-1500 a digitdlnim dvojcetem.

Na kompletni realizaci vSak nebyl dostatek ¢asu a komunikace se mi podafila

zprovoznit jen ¢astecné.
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7. PRAKTICKE VYUZITIi STANDARDU ANSI/ISA-S88

Ridici logika vznikd na zékladé standardu ANSI/ISA-S88, popsan¢ho v kapitole
3. Standard umoznuje tvoru modeld, které reprezentuji stromovou strukturu, kdy je jeden
slozity problém rozdélen do n¢kolika jednodussich problémi. Diky tomu je tomto celd
vyroba modularni a jednoduse modifikovatelna. Pro vytvoieni strukturované fidici logiky
je nejprve potieba vytvoftit procesni a fyzicky model skladové jednotky.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1, skladova jednotka je soucasti vyrobni buiky
testbedu Self-Acting Barman. Na nejvyssi Grovni vSech modelt se tak nachazi pravé
zminény testbed, ktery se poté v niz§ich trovnich vétvi do jednotlivych procesnich
jednotek. Jednou z téchto jednotek je skladova jednotka, kterou se zabyva tato prace.
Budou tedy popsany pouze tfi nejnizsi vrstvy modelt.

7.1 Procesni model skladové jednotky

Ukol skladové jednotky je popsan v procesnim stupni. Cilem je naplnit predanou
skleni¢ku pozadovanymi tekutinami. Procesni stupen se dale déli do procesnich operaci.

V jednom okamziku smi na jedné jednotce probihat jedina operace. Operace v jedné
jednotce nemohou probihat paralelné. Clenéni do vice operaci pii této aplikaci nema
smysl, protoze cely postup vyroby jedné davky — plnéni jedné skleni¢ky, bude probihat
nepierusované, tzn. v jediné operaci.

Pro moznost naplnéni sklenicky je potieba vyuzit nékolika procesnich akci. Témi jsou
nalozeni sklenicky manipulatorem, transport sklenicky na poZzadovanou skladovou
pozici, spusténi Cerpadla pozadované skladové pozice, vyloZzeni skleni¢ky. Jednotlivé
procesni akce se mohou libovolné opakovat a mohou se vykonavat paralelné.

Proces

Priprava napoje

o ) 4

I r Y r R
Procesni stupef . . !
| sni stup ‘ Procesni stupen | Procesni stupeh
— t " 89
Vyzvednu i ;
| o . ‘ Nacerpani tekutin | Promichani ‘
sklenicky \ )L

R

Procesni operace

Nacerpani tekutin

— J
A 2
Procesni akce ( Procesni akce ) | orocesn aKce
LI
Nalozeni . l .
L skleniéky J LNajetl napclohuAJ Nacerpani napoje A

Obr. 7.1: Procesni model skladové jednotky
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7.2 Fyzicky model skladové jednotky

Nyni je potieba sestavit fyzicky model skladové jednotky. Ta podle standardu piedstavuje
procesni jednotku. V procesnim modelu je stanoveno, ze je potieba né¢jakym zplisobem
dopravit skleni¢ku na pozadovanou pozici a nacerpat do ni tekutinu.

Manipulaci se skleni¢kou zajisti modul zatizeni transportu. Timto modulem zatizeni
je tfiosy manipulator popsany v kapitole 4.1. Sklada se z mnoha fidicich moduld, jako
napiiklad motor osy X (krokovy motor Hanpose 17HS440), motor osy Z (DC motor BCI
6355), snimace polohy manipulatoru (inkrementalni enkodéry RB3500) atd.

Cerpani tekutiny je zajisténo fidicimi moduly &erpadel (viz kapitola 5.1)
a snimaci hladiny v lahvi (kapacitni snima¢ KQ5100)

Procesni bufka

Barman

) L 4 ) v
‘ Procesni jednotka | (Procesni jednctka}

Procesni jednotka

‘ Sklad sklenic¢ek |L Sklad napoju J Shaker

Modul zafizeni 1 Modul zafizeni

( (
L Cerpani J L Transport

Ridici modul ( Ridici modul 1( Ridici modul 1
[ 3N BN ] [ I I ]
Cerpadlo L Motor osy X JL Enkodér J

Obr. 7.2: Fyzicky model skladové jednotky

e IS

7.3 Model proceduralniho Fizeni skladové jednotky

Po sestaveni procesniho a fyzického modelu, mtze vzniknout model proceduralni.
Ten popisuje, jakym zplisobem je potieba vyuzit fyzické vybaveni popsané ve fyzickém
modelu, aby byl vykonan postup popsany v procesnim modelu. Vétveni fidici logiky je
popsano v nasledujicim diagramu.

38



(BUNKA Testbed Barman)

Hlavni procedura

Priprava napoje

¥

\_ Vydej sklenicky ze skladu )

¥ ]
JEDNOTKA Skiad skleniéek | (JEDNOTKA Sklad napoji )

Procedura jednotky Procedura jednotky

\___ Naplneni sklenicky

A

Zamichani sklenicky |

( JEDNOTKA Shaker ) |
Procedura jednotky

v

(JEDNOTKA Sklad napojul )

Operace

\___ Napineni sklenicky

vy

P A S—

(" MODUL Transport )

(MODUL Transport)

MODUL Cerpani

(MODUL Transport)

Faze

Faze

Faze

Faze

\Vyzvednuti skienicky )

Transport

p . "y

L

Cerpani )

\VyloZeni skienicky)

Obr. 7.3: Model proceduralniho tizeni skladové jednotky

Procedura jednotky pifedstavuje celou fidici logiku skladové jednotky. Jak uz bylo

popsano v kapitole 7.1, na jedné procesni jednotce muze v jednom okamziku probihat
jedina operace. Pokud chceme spustit jinou operaci, musi se ta aktualni pferusit.
U skladové jednotky nemd smysl délit fidici logiku do vice operaci, protoze se vzdy

zpracovava jen jeden pozadavek, tedy plnéni jedné sklenicky. Dé¢leni do vice operaci

by mélo smysl naptiklad v pfipad¢, ze by bylo mozné skleni¢ku v pribehu plnéni odlozit
a vykonat jinou operaci. V této aplikaci to ale nema vyznam.
Operace naplnéni sklenicky se vétvi do Ctyfech fazi. Tyto faze budou popsany

v kapitole 8.3.
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8. RiDICi LOGIKA

Ridici logika pro skladovou jednotku tekutin malého objemu vznikd ve vyvojovém
prostiedi Siemens TIA Portal V17 pro fidici syst¢ém PLC Siemens S7-1200.
Je implementovana na zaklad¢ standardu ANSI/ISA-S88, popsaného v kapitole 3.
Struktura programu je popsana modelem proceduralniho fizeni (Obr. 7.3).

Kazdy prvek programu (motor, faze, ...) komunikuje se zbytkem programu pomoci
vlastniho UDT (User Data Type — Uzivatelsky datovy typ), ktery tvoii interface pro
predavani dat. Tyto UDT jsou inspirovany standardem PackML a skladaji se ze tfi
struktur:

e State — pro predani informace o aktualnim stavu
e Cmd — pro tizeni dané akce
e Param — pro predani parametrt akce

Jako prtiklad je uveden UDT pro operaci pfipravy napoje. VSechny prvky programu

musi dodrzovat toto rozd¢€leni na tii struktury, data uvnitt téchto struktur se vsak lisi.

OperationDrinkPrep
Name Data type Defa.. .. .. . .. | Comment

1 € ~ State Struct @ @ @ Zpetna vazba
2 4] = Running Bool I M M & [] sednotka bézi
3 4w Idle Bool I g E @ D Jednotka ceka
4 @w Done Bool false @ @ E D Operace dokondena
5 4= Aut Bool lse [ o 8 ) Automaticky reZim
6 @@= Man Bool | M M M [ Manualni rezim
7 <= State Int g @ @ [:l Stav
8 q@w RemainingVel Int @ @ @ D Kolik ve skleniéce zbyva mista
9 41~ Cmd Struct M M Rizeni
10 40 = StartAut Bool I W & M [ start, pokud se nachazi v Aut
11 40 = StopAut Bool | B E @ [:l Stop, pokud se nachazi v Aut
12 4= StartMan Bool lse @ @ @ D Start, pokud se nachazi v Man
13|40 » StopMan Bool alse (v M M [ Stop, pokud se nachazi v Man
14 qQ = ResetDone  Bool I W W M [ ) Resetujstav Done
15 @] = AutCtrl Bool | g E @ D Prepni do Aut reZimu
16 40 = ManCtrl Bool lse @ @ E D Pfepni do Man reZimu
17 4 ~ Param Struct E E E
18 €0 = » Liguid Array{1.16] of Int M M M [ ] Pozadované tekutiny
19 40 = » Volume Array{1..16] of Int @ @ @ [:l MnoZstvi danych tekutin

Obr. 8.1: UDT OperationDrinkPrep

8.1 Provozni rezimy

Jednotka se miiZze nachazet v manualnim nebo automatickém rezimu. Mezi stavy lze
prepinat pomoci dotykového operatorského panelu HMI. Dokonceni aktualni akce
signalizuje piiznak Done. Pokud je aktivni automaticky rezim, fizeni piebira nadfazeny
systém, tedy procesni buiika testbed Self-Acting Barman. V manualnim rezimu je
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skladova jednotka fizena dotykovym operatorskym panelem.

—

HMI — Man

-~

Automaticky rezim

B

N O

Done

Done

v v [

Idle
| —

Manualni rezim

Set Done

Stop

Running

Start

Stop
Running
A

AN

Reszet Done

k HMI — Aut /

Obr. 8.2: Stavovy automat provoznich rezima

8.2 Clenéni programu

Pro ptehlednost jsou jednotlivé funkéni bloky a funkce rozélenény do odpovidajicich

skupin podle jejich ucelu.

v g Program blocks
I° Add new block
& Main [OB1]
2% MC-interpolator [OB92]
& MCServo [OB91]
& UnitProcedure [FB2]
v %] Modules
& AxsControl [FB100]
& Manipulator [FB1]
& PumpsControl [FB10]
v [t:] 588
& Oper_DrinkPrep [FB11]
& Phase_Filling [FB6)
& Phase_Load [FB9]
& Phase_Transport [FB7]
& Phase_Unload [FBS8]
v [&z] Comms
& CapSensRaw [FC5]
& Comms [FC6)
& Modbus [FBS)

v (&) Auxiliary
& Arr16_Max [FC1]
& FindSlot [FC7]
& IntToSlot [FC3]
& 1sInStock [FC8]
& OnPos [FC2]
& Ramp [FC4]
& Arr16_Sort [FB4]
& CapSensControl [FB16]
& DC_PWM[FB12]
& HMI_Control [FB14]
& HomingAllAxis [FB13]
¥ HomingOneAxis [FB15]
48 RotTolLin [FB3]
& SlotConfig [FB17]

Obr. 8.3: Struktura programu

v [£z] DBs
@ Calls_DB [DB100]
@ Comms_DB [DB1]
@ Hm [DBs]
@ XQ5100 [DB7)
@ Modbus_Config [DB5]
@ Modules [DB13]
@ Operation [DB3]
@ Phases [DB11]
@ Procedure [DB4]
@ RelayBrd_Data [DB6]
@ Slotinfo [DB9]
@ ZAxisOutput [DB2]

41



8.3 Funkcni bloky pro Fizeni moduli zarizeni

Funkéni bloky pfimo souvisejici s moduly zatizeni, tj. modul pro ¢erpani a pro transport
sklenicky, jsou sjednoceny ve skupiné Modules. Staraji se o to, aby se s podifazenymi
fidicimi modulu, tzn. motory a ¢erpadly, dalo jednoduse pracovat.

8.3.1 AxisControl

Funk¢ni blok AxisControl je bez pochyby nejslozitéjsi ¢asti celého programu. Slouzi pro
fizeni jednotlivych motort tfiosého manipulatoru. Ten vyuziva dva krokové motory
a jeden DC motor. Tyto dva typy motori vyuZzivaji naprosto odliSny princip fizeni,
funkéni blok AxisControl vSak zajistuje sjednoceny interface a velmi zjednodusSuje
naslednou praci s pohony. Pfi nasledném vyuziti AxisControl tak viibec nezalezi, jaky
motor zrovna fidim, protoze se nyni zvenci vSechny chovaji stejné. Interface pro fizeni
a sbér dat z motoru se op¢t realizovan s vyuzitim UDT, ktery je totozny pro vSechny tfi
motory.

Engine
Mame Datatype .. . |~ .. .. Comment
1 <@ ¥ State Struct ME™ Zpétna vazba
2 |- Error Bool fal: E E E D MNastala chyba
3 4m = Standstill Bool fal: @ @ @ D Stoji nehnuté
4 |q1 = Running Bool fzl: [ M M [ Pohybuje se
5 4= HomePosition Real o.c @ M M [] Pozice homing switche
6 |41 = ActualPosition Real D.C E E E [:] Aktualni pozice (z encoderu)
i |4 = ActualSpeed Real D.C @ @ E D Aktualni rychlost
8 |41 = Enabled Bool fal: @ @ @ D Motor je povolen
S 4= DoneHome Bool fal: M) M & [C] Heming byl dokenéen
10 <41 = DoneMoveRel Bool fal: [ M M [] Relativni posun byl dokongen
11 |1 = DoneMoveAbs Bool fal E E E [:] Najeti na absolutni polohu je dokonéeno
12 |44 = Maxvel Real C @ @ @ D Maximalni rychlost motoru - dané konstrukei
13 <41 = Minvel Real oM M M [] Minimélni rychlost motoru - dané kanstrukci
14 |0 ~ Cmd Struct ME & Rizeni
15 <41 = Power_En Bool fal: [ M M [] Spust napéjeni motoru
16 | = Reset_Exe Bool fal: E E E D Resetuj chyby
17 |44 = Home_Exe Bool fal @ @ @ D Spust funkeci homingu
18 <41 = ResetHome_Exe Bool fal: [ M M [[] Prevede motor do nehomovaného stavu
19 4 = Halt_Exe Bool fzl: [ M M [ Zastav (pause)
20 4 = MoveRel| Exe Bool fal: (@ M M [] Spust relativni pohyb (o kolik)
21 | = MoveAbs_Exe Bool fal: @ @ E D Spust absolutni pohyb (na jakou pozici}
22 4qQ = JogFwd_En Bool fal: @ @ @ D Jed dopiedu
23 4l = JogBck_En Bool fal: [ @ M [] Jed dozadu
24 |qQ ~ Param Struct E E E Faramtery
25 |qq = Velocity Real C E E E [:] Jakou rychlosti mmis nebo “fs
26 |41 = RelDist Real D.C E @ @ D O kolik mm nebo ©
27 41 = AbsPos Real Iy E E E D Na jakou pozici
28 4@ ~ Sensors Struct ME & Snimade
29 4 = LowLim Bool 2l: [ M M [] Dolni krajni snimaé
30 4qq = HighLim Bool fal E E E [:] Horni krajni snimad
31 g = SimActPos Real C @ @ @ D Aktualni pozice ze simulace
Obr. 8.4: UDT Engine

Funkéni blok AxisControl se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Rizeni realnych motort
a fizeni simulovanych motort. Pro fizeni redlnych motori tfiosého manipulatoru
je vyuzito systémovych funkci Motion Control. Tyto funkce vSak funguji jediné
S realnym motorem.

Pro moZnosti vyuziti systémovych funkci Motion Control pro fizeni realného motoru
je potieba definovat a konfigurovat tzv. technologicky objekt Positioning Axis. Tato
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konfigurace obndsi nastaveni vystupti PLC, snimact krajnich poloh, mechanickych
vlastnosti a dynamiky dané osy atd.

Drive
—

Power

PLC
PTO signal : : ::
Motor
Enable
L

Ready
Obr. 8.5: Struktura fizeni realného motoru

Funkce Motion Control umoznuji ovladat manipulétor v jednotlivych osach. Funkce
MC Home zajisti najeti manipulatoru v dané ose na inicializa¢ni polohu a tuto polohu
ulozi jako pocatek. MC MoveRelative definovanou rychlosti posune manipulator
o zadanou vzdalenost od aktualni polohy. MC MoveAbsolute posune manipuldtor
na zadanou polohu. MC_ MovelJog zpusobi staly pohyb manipulatoru dopiedu/dozadu,
dokud je aktivni vstupni signal.

Funkce Motion Control vSak funguji pouze s krokovymi motory. Pohyb vertikalni osy
manipulatoru je ale zajiSt€én DC motorem. Bylo tak potieba vytvofit kompletné nové
fizeni tohoto motoru, které ale musi fungovat identicky, aby byl zarucen cil stanoveny
pro funkéni blok AxisControl, tj. programator uz nefesi, jaky motor fidi, protoze se pro
n¢j vSechny chovaji totozné.

Digitalni dvojce, stejné jako vertikalni osa, nedokaze vyuzit funkce Motion Control,
ale piesto se musi chovat totozné. Rizeni je realizovano stavovym automatem Moorova
typu, ktery je zobrazen v nasledujicim obrazku (Obr. 8.6: Stavovy automat fizeni motori)
a zajiStuje, Ze v jednom okamziku probiha jedina funkce. Jednotlivé stavy zajistuji
funkcionalitu, ktera je totozna s odpovidajicimi funkcemi Motion Control. Aby se
vytvotfeny program choval stejné jako systémové funkce Motion Control, je zapotiebi

vvvvvv
Init
JOg Back JogBek_En Home_Exe Home

NOT JogBck_En

NOT JegFwd_En AbsMove_Exe

pouze ilustracni.

I

Done
Standby

JogFwd_En RelMove_Exe

Done,
Relative Move

Obr. 8.6: Stavovy automat fizeni motord

Jog Forward

ik

Absolute Move
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8.3.2 Manipulator

Funk¢ni blok Manipulator slouzi pro fizeni tfiosého manipulatoru. Stard se tak
o koordinaci vSech tfi motorti. Vyuziva tedy tii funkce AxisControl.

8.3.3 PumpControl

Tento funkéni blok se stara o obsluhu viech &erpadel. Cerpadla jsou pfipojena k relé
modulu, ktery s PLC komunikuje pomoci Modbus. Tato komunikace ale neni real-time,
proto je nutné obsluhu Cerpadel provadét bezpecné a zamezit nechténému sepnuti Ci
pozdnimu vypnuti ¢erpadel.

Postup fizeni Cerpadel je potom nasledujici. PLC nejprve odesle jednomu z relé
modulti pozadavek o sepnuti jednoho relé. Poté dochazi k pollingu, kdy se PLC
opakované kazdych 100 ms dotazuje, zda uz je dané relé sepnuto. Kdyz modul odpovi,
7e je relé v rezimu sepnuto, je potieba zkontrolovat, Ze je sepnuto spravné relé a také
jediné relé. Pokud je toto splnéno, dojde k vybéru sméru ¢erpani (do 1adhve/do sklenicky)
pomoci externiho relé DIR a ndsledné sepnuti dalSiho externiho relé EN, které ptivede
napajeni danému cerpadlu. Po nacerpani pozadovaného mnozstvi, se postup vykona
opacnym smeérem, protoze jenom externi relé EN a DIR jsou pfipojeny piimo na rychlé
vstupy PLC a nevznika tak ¢asova prodleva.

Kdyby tento postup nebyl implementovan, vlivem prodlevy béhem komunikace mezi
PLC a relé¢ modulem, by dochazelo k ¢erpani Spatnych objemu. V krajnich ptipadech by
mohlo dojit k tomu, ze pii soucasném pozadavku na sepnuti relé EN i relé v modulu, by
bylo stale zvoleno ptivodni, nyni uz nezadouci, ¢erpadlo. Signal EN by na toto ¢erpadlo
okam?zité privedl napajeni a k pfepnuti na nové ¢erpadlo by doSlo az se zpozdénim. Doslo
by tak k rozliti kapaliny mimo sklenicku do prostoru uvniti skladové buriky.

Ty
. Start Eli poZ -
Cekd o| Odesli pEJzadaveI(.
Zapni cerpadlo
Relé modul rozepnut Relé modul sepnut
Pozadavek: ’ﬁ‘}g:?:eErﬁle
Vypni cerpadio _ tema

Deaktivace relé
DIR aEN
—Pfestane éerpat

Obr. 8.7: Bezpec¢na obsluha ¢erpadel

Kdyz je zajistén zptisob bezpecné obsluhy Cerpadel, je mozné implementovat funkce,
které¢ Cerpadla vyuzivaji. Tyto funkce jsou podobné jako u AxisControl realizovany
V Moorove stavovém automatu, ktery zajistuje, ze v jednom okamziku probihd jedina
funkce.
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Pump in Bottle

PumpinGlass_En

NOT PumpInGIass_Er\j

Pump in Glass

NOT PumpinBottle_En

PumpinEottle_En

Standby

Init

PumpForTime_Exe

Pump for Time

Pump Volume

Obr. 8.8: Stavovy automat fizeni ¢erpadel

Stav Pump for Time zajistuje Cerpani tekutiny po zadanou dobu. Pump Volume

potom nacerpa piesny objem v mililitrech. Pump in Glass a Pump in Bottle funguji

podobné jako Jog Back/Forward u tizeni motoru (Vviz kapitola 8.3.1), tzn. ¢erpadlo ¢erpa

do sklenicky, nebo opa¢nym smérem do ldhve, dokud je sepnuty vstupni signal.

Interface tohoto funkcniho bloku je zajistén UDT Pumps.

O LN R W N =

A ol o ol b ol ek wh omh w w
O W 0 <N v B W N = O

Pumps

Name
<0 ~ State
4. Done
4] = Error
<] = Standstill
= Running
4 = ) State
4] = OneSlotState
4l = NumberOfactive
<. ManipNotOnPos
4] ¥ Cmd
4] = Halt_Exe
] = PumpForTime_Exe
<l = PumpVolume_Exe
4. PumplinGlass_En
] = PumplinBottle_En
<] = OverrideSafety
< v Param
) = PumpForTime
4] = PumpVolume
4] = Slot

Data type
Struct

Bool
Bool
Bool
Bool
Array{1..16] of Bool
Bool
Int
Bool
Struct
Bool
Beol
Bool
Bool
Bool
Bool
Struct
Real
Real

Int

Obr. 8.9:

. Comment

Zpétna vazba
Cerpani dokonéeno
nastala chyba

<

Zechna Zerpadla stoji

Méktere éerpadlo béfi

Stav jednotlivych éerpadel

Stav pravé sepnutého cerpadla

Podet sepnutych relé

Varovani, Ze manipulator nestoji pod slotem
Rizeni

Zastav (pause)

Cerpani dany éas

Cerpani daného mnozstvi

Cerpani do sklenicky

Cerpéani do lahve

Vyfadi zabezpedni (manipulétor neni pod slotem)
Paramtery

Jak dlouho [ms]

Jaké mnoZstvi [ml]

Jaké cerpadlo

NNNNNNEIOEPENNEEEOM®:

INNUNNNEOENNURENERER:
» INENEENEOERERNERNERNRNREE:
g 50 0 [ [ o o o o [ [

C
O
3
c
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8.4 Funkcni bloky podle standardu ANSI/ISA-S88

Ve slozce S88 se nachazi funkéni bloky, které piimo souvisi se standardem
ANSI/ISA-S88. Jedna se o realizaci zminéné stromové struktury proceduralniho modelu
(Obr. 7.3).

8.4.1 Faze transportu — Phase_Transport

Féze transportu se stard o pohyb manipuldtoru na zvolené pozice. Jako vstupni parametr
vyzaduje informaci o pozadované poloze. Ta mize byt piedana ve formé soutadnic, nebo
jako ¢islo skladové pozice. Dale je potieba zadat pozadované rychlosti jednotlivych os.

PhaseTransport
Name Data type ... - |- |.. .. Comment
1 4@ » state Struct E E E Zpetna vazba
2 4 Cmd Struct W ¥ Rizeni
3 <4 ~ Param Struct E E E Faramtery
4 4= ToCoord(ToSlot Bool izl [@ [ M [ Prepinéni mezi najetim na slot, nebo na soufadnice
5 |40 = Regslot Int 0 E E E D Ma jaky slot
6 41 = ~ ReqCoord Struct MM Ma jaké soufadnice
i@ = xCoord Real ool & O
8 @ = YCoord Real uMME&EO
9 4@ = ZCoord Real MMM O
10 g = Force_RotToLin Bool izl [ [ M & Jakym stylem -0 = rotaéni pohyb, 1 = linedrni pohyb. Defaultné se uréi automaticky, miu vynutitz HM.
11 4m = > speed Struct v ¥ ¥ Jakou rychlosti
24 = XSpeed Real MO
3 a = Yspeed Real MMM O
4 q = ZSpeed Real MMM O

Obr. 8.10: UDT faze transportu

Jelikoz je potieba zajistit pohyb do komplikovanych pozic na iplném okraji rozsahu,
je vysledny konecny stavovy automat Moorova typu (Obr. 8.12) pomérné slozity.

|
|
|
|
l
|
l
|
l
|
|

|

|
|
|
|

Obr. 8.11: Transport do pozice na okraji manipula¢niho prostoru

V téchto krajnich pozicich se musi uplatnit transformace, pfi které se kombinuje
rotacni pohyb vyklanéni ramene a linedrni pohyb v horizontalni ose manipulétoru, aby
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byl vysledny pohyb koncového bodu ramene linearni. Tuto transformaci zajist'uje funkéni
blok RotToLin (RTL) detailngji popsany v kapitole 8.5.1. Transformace se aktivuje,
kdykoliv horizontalni osa pfekroc¢i polohu oznacenou jako LimX. Vyuziti transformace

se da také vynutit aktivovanim tlacitka Force RTL na dotykovém operatorském panelu.
e

0
Inicializace

¥ i
Start AND (ActX = Limx) ¢ Start AND (ActX = LimX)

h 4 .. h 4

WrDVHézﬁ; ramene Done AND Done AND Wrovnézﬁizramene
(RegX = LimX) (RegX = LimX
bez RTL ek b (Rea J s RTL
Done AND Done AND
(ReqgX = LimX) (ReqX = LimX)
¥ ¥

31 32
JedenaXal Jede na (X - 95mm)
souradnice a Z souradnice

4.1 42
Vyklonéni ramene Vyklonéni ramene
bez RTL s RTL

Obr. 8.12: Stavovy automat faze transportu

Tento stavovy automat je pomérné slozity. Kdybychom nebrali v tvahu ony hazardni
krajni polohy, stavovy automat by se vyrazné zjednodusil. Prakticky to vSak neni mozné.

0
Inicializace

Done Start
h 4
S Ty
5 2
Done Vyrovnani ramene
— —
Done Done
h 4
S Ty
4 Done 3
Vykionéni ramene  [¢ Jedenaxaz
v soufadnice
—_— —

Obr. 8.13: Zjednoduseny stavovy automat faze transportu
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8.4.2 Faze ¢erpani — Phase_Filling

Féaze Cerpéani zajiStuje nacerpani tekutiny do sklenicky. Vyuzivd pro to stavu Pump
Volume z funkéniho bloku PumpControl (viz kapitola 8.3.3). Pokud je misto realné
buiiky aktivni digitalni dvojce, dochazi k pfepoctu na cas a Cerpani je nahrazeno
Casovacem. Kdyby digitalni dvojcée mélo zajistovat také simulaci kapalin, bylo by
vypocetné velmi naro¢né.

8.4.3 Faze nabrani skleni¢ky — Phase_Load

Ukolem této faze je po najeti na startovni platformu vyzvednout manipulatorem pfedanou
skleni¢ku. To je zajisténo aktivovanim relativniho posunu manipulatoru ve vertikalnim
sméru 0 55 mm.

8.4.4 Faze vylozZeni skleni¢ky — Phase_Unload

Faze vylozeni skleni¢ky na rozdil od faze nabrani skleni¢ky vyuziva pohyb na absolutni
polohu. Tato poloha se nachazi tésné nad platformou slouzici pro vkladani sklenicky. Na
prvni pohled tento pohyb vypada stejné jako relativni pohyb 0 30 mm smérem dold.

Obr. 8.14: Manipulator v pozici vyloZeni

Faze vyloZeni probihd pfili§ blizko samotné platformy pro pfedani sklenicky. Fazi
vyloZeni predchézi faze transportu. Kdyby tato faze z néjakého dlivodu najela napiiklad
0 10 mm niz, nez mé¢la, aktivaci relativniho pohybu by se tato chyba pienesla i do faze
vyloZeni a doslo by ke kolizi s platformou. Vyuzitim pohybu na absolutné definovanou
polohu dojde k eliminaci v§ech nepiesnosti pozice manipulatoru a ke kolizi dojit nemuze.
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8.4.5 Operace pripravy napoje — Oper_DrinkPrep
Jak je z modelu proceduralniho tizeni (Obr. 7.3) ziejmé, operace zastieSuje vSechny faze
a tidi funkeci celé jednotky. Je realizovana opét koneCnym stavovym automatem Moorova

typu.

Faze Transportu

Standby

Startovaci
platforma

A

Done Done

¥

Faze
VyloZeni sklenicky
(Pfiprava na nabrani)

Faze
VyloZeni sklenicky

A Plipraven na
nabrani skleniéky
Done od minulé operace Done

h 4 ¥

Faze Transportu
Startovaci
platforma

Done

Faze
Nabrani sklenicky

Stavovy automat
plnéni sklenicky

Obr. 8.15: Stavovy automat operace ptipravy napoje

Stavovy automat operace piipravy napoje obsahuje vnotfeny stavovy automat plnéni
sklenicky. Neni totiZ pfedem znamo, zda uZivatel bude chtit naCerpat jednu tekutinu, nebo
napfiiklad ¢tyfi. Tento vnofeny stavovy automat se tak cyklicky vykonava, dokud nejsou
splnény vSechny poZadavky uZivatele.

/ Stavovy automat plnéni sklenicky \

Nejsou nacerpany
viechny tekutiny
»

Ty
Féaze Transportu

Idle - .
PoZadovana

skladova pozice Done
N

FYy

Jsou naderpany S
viechny fekutiny X

Done Faze
Cerpani
Done

o /

Obr. 8.16: Stavovy automat plnéni sklenicky
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Operace predpoklada, ze je manipulator uz inicializovan, tj. byl vykonan proces
homovani. Tento proces nelze automatizovat a musi jej vykonat povéiend osoba
vV manualnim rezimu. KdyZ je manipulator poprvé spustén a nema inicializované osy, tzn.
neznd svoji polohu, mize se nachazet v poloze, ktera je nebezpecnd. Kdyby se proces
inicializace manipuldtoru vykonéaval automaticky, mohlo by dojit ke kolizi se skladovymi
pozicemi €i s konstrukei jednotky.

8.4.6 Procedura pripravy napoje

Podle modelu proceduralni vyroby standardu ANSI/ISA-S88 tvoii procedura nejvyssi
stupen fizeni jednotky. Nestara se jen o samotné fizeni vyroby, ale ¥idi celou skladovou
jednotku vcetné vSech souvisejicich funkeci.

8.5 Pomocné funkce

Funkce a funkéni bloky, které pfimo nesouvisi se samotnym fizenim, ale jsou potiebné
pro spravny chod programu jsou umistény ve slozce Auxiliary, v pifekladu pomocné.

8.5.1 RotToLin

Funkéni blok RotToLin se stard o transformaci rotaéniho pohybu v ose Y a linearniho
pohybu v ose X na linearni pohyb v ose Y. Resi tak problém s transportem do krajnich
poloh manipula¢niho rozsahu (Obr. 8.11)

Funkénimu bloku je zadd pozadovany cilovy thel natoCeni v ose Y, spolecné
s pozadovanou rychlosti ota¢eni ramene. Na zdkladé téchto pozadavkll je vypocten
relativni posun v ose X (linearni) a prubézné je upravovana linearni rychlost tak, aby byl
vysledny pohyb v ose Y skutecné linearni.

Y

oX

Obr. 8.17: Diagram pro vypocet transformace pohybi
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Vypocet relativniho posunu i rychlosti v ose X je zalozen na zakladnich znalostech
Z oblasti trigonometrie. Pro vypocet relativniho posunu Ay slouZi vzorec:

Ay = L - [cos(@g) — cos(¢1)] (8.1)

Vypocet postupné zmény linearni rychlosti manipulatoru v ose X vychazi z toho,
ze dokdzeme rozlozit pohyb koncového bodu A na linearni slozky v osach X a Y:

Xa(t) =1 cos(p(1))

Yy(t) =L - sin(p(1)
Derivaci této rovnice poté ziskame rychlost koncového bodu A v ose X:

dX,(t) :
Vx4 = c;t = —L- wy - sin(e(V)

Pokud chceme, aby se z rota¢niho pohybu uplatnila jen linearni slozka v ose Y, musime

zajistit, aby se linedrni slozka v ose X vyrusila:

vx(t) = —vxa(t) = - wy - sin(@(1)) (8.2)

Kde: Ay — Relativni posun manipulatoru v 0se X [mm]

l — Délka ramene manipulatoru [mm]

®o — Pocatecni nato¢eni ramene manipulatoru [°]

®1 — Cilové nato¢eni ramene manipulatoru [°]

@(t) — Priib&zné natoceni ramene manipulatoru [°]

X,(t) — Linearni slozka pohybu koncového bodu ramene v 0se X [mm]

Y,(t) - Linearni slozka pohybu koncového bodu ramene v 0ose Y [mm]

Wy — PoZadovana rychlost ota¢eni ramene [rad/s]

vy 4(t) — Linearni sloZka rychlosti pohybu koncového bodu ramene v ose X

[mm/s]
vy(t) — Rychlost pohybu manipulatoru v ose X [mm/s]

Obr. 8.18: Aplikace pohybové transformace
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8.5.2 Ostatni

Mezi dalsi funkce patii napiiklad OnPos, ktera vraci ¢isla {-1, 0, 1} podle toho, jestli
manipulator stoji pfed, na, nebo za pozadovanou polohou s parametrizovanou
necitlivosti. Funk¢ni blok Arr16 Sort slouZzi pro sefazeni pozadované kombinace tekutin,
aby m¢l manipulator optimalni trasu. HMI Control se stara o komunikaci HMI a PLC
a umoznuje tak ovladat skladovou jednotku pomoci dotykového displeje. CapSens
zajistuje komunikaci s 10O-Link moduly pro kapacitni snimace hladiny v lahvich.
IsInStock v kombinaci s FindSlot provadi kontrolu obsahu skladu.

8.6 Komunikace

Kromé PLC S7-1200 skladova butika vyuziva také rozsifovaci moduly, se kterymi musi
PLC komunikovat.

8.6.1 Modbus

Komunikace mezi PLC a relé moduly pro fizeni peristaltickych cerpadel je zajisténa
s vyuzitim protokolu Modbus. Relé moduly tvoii servery a PLC predstavuje klienta.
Komunikace potom probiha cyklicky a je realizovana stavovym automatem.

10
Zpracovani
prectenych dat
AN

Odeslani
poZadavku na
ctenl stavi relé

100ms AND Idle

Odeslani
poZadavku na | 100ms
sepnuti relé

Obr. 8.19: Stavovy automat komunikace Modbus

Vykonéni tohoto postupu zajistuje funkcéni blok Modbus. Jako vstupni parametr
je pfedana informace o tom, jaké relé je potieba sepnout (celé ¢islo int). Dalsi parametr
je Enable, ktery aktivuje komunikaci. Funkéni blok nasledné vykona definovany postup
(Obr. 8.19).

Mezi vystupni hodnoty bloku patii pole Status, ve kterém je ulozen aktudlni stav
vSech relé. Dal§im vystupem je signdl OneStatus, ktery fika, jestli je sepnuté to jedno
zadané relé. Poslednim vystupem je NumberOfActive. Tato hodnota reprezentuje pocet
aktualné sepnutych relé.

52



#Modbus_
Instance

WFB5
"Modbus”™
"Modules® Pumps.
Status State State
“Modules® Pumps.
State.OneSlot
OneStatus — >3t
"Modules® Pumps.
true = EN Numberof State. NumberOf
#Slotint —| SlotSwitchON Active |— Active
#EnableComms — Enable ENO —

Obr. 8.20: Funkéni blok Modbus

Zpravy musi mit definovany format zadany vyrobcem relé modult (Obr. 8.21). Pfi
pozadavku o sepnuti relé zapisujeme do druhého registru modulu (tedy na adresu 40 003)
16bit informaci. V prvnich osmi bitech (A) fikame, které relé chceme sepnout (1), a které
rozepnout (0). V nasledujicich osmi bitech (B) fikame, u kterého relé povolime zménu
stavu. V mém programu je vSech téchto osm bitli permanentné nastaveno na 1, protoze
chei mit vZdy mozZnost ménit stavy vSech relé.

s M4 03 par Mmool @ [ Mmoo | Bl M [ @ I

Y

")
-+

Obr. 8.21: Komunikaéni ramec pro zapis do relé modulu

Pokud chceme zjistit aktualni stav relé, musime piecist data z prvniho registru modulu
(tedy z adresy 40 002). Tato data jsou uloZena do datového bloku DB6. Data z DB6
se nasledné zpracuji a posilaji se na vystup funkéniho bloku.

Vstupni a vystupni hodnoty funkéniho bloku jsou predavany pomoci UDT Pumps
(Obr. 8.9).

8.6.2 10-Link

Pro hlidani vysky hladiny se vyuzivaji kapacitni senzory KQ5100. Ty jsou pfipojeny
do 10-Link Master modulu AL1900. Ten s PLC komunikuje pomoci Profinetu. Pro
zprovoznéni komunikace je potieba provést konfiguraci v zélozce Devide configuration.
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PLC_1 HMI_1
CPU 1214C KTP400 Basic PN

-
ey

PM/IE_1

AL1900_1 AL1900_2
AL1S00 DP-NORM AL1900 DP-NORM
PLC_1 PLC_1

Obr. 8.22: Pripojeni I0-Link modulti

TIA Portal si nasledné ¢teni dat ze senzort zajisti automaticky. Tato data je vSak poté
potieba zpracovat. O to se stard funkce CapSensRaw, ktera uklada zpracované hodnoty
do pole KQ5100.Sensor.Raw.

Funk¢ni blok CapSensControl se poté stara o dalsi zpracovani téchto dat. Zajist'uje
kalibraci senzord, prepocet naméfenych hodnot na procenta zbyvajiciho objemu
a vyvolava varovani o nizké hladin¢ tekutiny.

8.6.3 Komunikace s nadi‘azenym systémem

Komunikaci s nadfazenym systémem ma za tikol zajistit funkce Comms, ktera je zalozena
na protokolu S7 Protocol. Tato funkce zpracovava piijata data, ktera jsou nadfazenym
systémem zapisovana do oblasti B datového bloku Comms DB (Obr. 8.23). Tato data
nasledné zpracuje a poté upravi hodnoty v oblasti A datového bloku, kterou nadfazeny
systém cte. Tento datovy blok musi mit konzistentni strukturu pro vSechny jednotky
testbedu Self-Acting Barman.

Comms_DB
Name DBt Y. - b - COmment

1 4 v Static
2 4@n Idle Bool
3 @ne Ready Bool
4 @-e Busy Bool
5 @-» Done Bool A
6 4= Error Bool
7 @@= Occupied Bool
8§ @-» R7 Bool
9 4a= R8 Bool
104@-= SetReady Bool
11 4. Start Bool
124 e ResetDone Bool

124 SetOccupied  Bool
14 4= ResetOccupied Beol

0 o o
SNNENNRRNANRRNANENARNNRNEEE
NN NRENARNRRREE
NN NNARRERNRE
5

154 w6 Bool

16 401 = w7 Bool

17 @a-e w8 Bool

18 €@ = bowi Dword

194 = pw2 Dword

20 @l = Dw3 Dword

21 4= Dw4 Dword

22 4= DwWs DWord JobID

Obr. 8.23: Datovy blok pro komunikaci s nadfazenym systémem
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Pro vkladani dat do datového bloku a nasledny sbér dat nadiazeny systém vyuziva
ptikazy PUT a GET. V HW konfiguraci PLC je potieba tyto piikazy povolit, jinak by byl
nadfazenému systému odepien pristup.

8.7 Simula¢ni rezimy skladové jednotky

Skladova jednotka umoznuje dva typy simulace. Rezim simulace je mozné piepnout
na dotykovém operatorském panelu.

Prvnim rezimem je simulace na digitalnim dvojceti. V tomto rezimu je fyzicka
jednotka deaktivovana a veskeré ptikazy jsou z PLC odesilany do programu Siemens NX,
ve kterém bézi simulace digitalniho dvojcete.

Druhy typ simulace je urcen pro ladéni komunikace s okolnimi jednotkami v rdmci
testbedu Self-Acting Barman. Béhem této simulace jsou pohony realné jednotky
deaktivovany a probiha simulace komunikace popsané v kapitole 8.6.3.

8.8 Digitalni dvojCe a realné nasazeni

Ridici logika nejprve vznikla s vyuzitim digitalniho dvojéete. Diky tomu bylo mozné
béhem vyvoje vyuzit v§ech vyhod popsanych v kapitole 1.2.1.

Po odladéni programu a eliminaci vSech hazardnich stavii je mozné implementaci
aplikovat také na realnou jednotku. Diky tomu, Ze je digitalni dvojce velmi detailni,
je nasledné realné zprovoznéni pomérné jednoduché a program vyzaduje minimalni
modifikace.

Rizeni pohontl pracuje se standardnimi signaly, tedy Enable (motor je aktivovan),
Direction (smér otaceni motoru) a Velocity (rychlost otaceni motoru). Tyto signaly jsou
odesilany do digitalniho dvojcete a na zakladé nich dochazi k pohybu motori. Realny
manipulator vSak pouziva krokové a DC motory. Signal Velocity, ktery je redlnym
¢islem, je nutné transformovat na vhodny signal.

Krokovy motor dostava informaci o pozadované rychlosti signalem typu PTO (Pulse
Train Output), tedy sledu impulzt, jejichz frekvence znaci pozadovanou rychlost.
DC motor pro zménu rychlosti potiebuje signal PWM (Pulse Width Modulation). Tento
signal je také sledem impulzi, tentokrat vSak rychlost motoru neni zakoédovana
ve frekvenci impulzd, ale v jejich stiidé.
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9. OPERATORSKY PANEL

Skladova jednotka je fizena dotykovym operatorskym panelem Siemens KTP400 Basic.
Ten disponuje 4 displejem a ¢tyimi fyzickymi tlacitky. Tento panel oznacujeme jako
HMI (Human — Machine Interface), tedy rozhrani mezi ¢lovékem a strojem. Veskeré akce
jsou fizeny dotykovymi piikazy s vyjimkou navigace mezi obrazovkami. Ta je
realizovana fyzickymi tlacitky.

SIEMENS SIMATIC HMI

Main

Operation Equipment modules |  Control modules Service

B EN RN

Obr. 9.1: Uvodni obrazovka HMI

Pomoci HMI muze uzivatel jednotku pIné ovladat. Operatorsky panel umoziuje
V manualnim reZimu fizeni jednotlivych fidicich modulli (motory manipulétoru
a cerpadla), je mozné pohybovat S manipulatorem jako s celkem, ru¢né zadéavat
objednavky, ¢i provadét servis skladové jednotky. Pomoci HMI se piepind provozni
rezim jednotky. Manudl na obsluhu jednotky pomoci operatorského panelu je soucasti
ptilohy (Ptiloha B - Provozni a servisni manual skladové jednotky).
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Uvodni obrazovka

Main

~= Small Volume
Storage
w: 192.168.168.88
state: Not initialized

Production runtime: O min
1die time: O min
Global mode: Manual

Job10: O

Operation

Equipment modules

Control modules

SRR i ror v

Error | Running |Pumping

Manipulator

ent module

Transport

Error | Running

mode:

[

Al Errors

X Aods. ¥ Axis

2.1mm | +78.0mm

vodmen | sa0men

Overateng Moda.
s

KN

Main Screen | Sensor Calib. | Slot Config | Barman Sim. Jll Main Scroon | Mode Seloct

Main Screen

Ridici moduly

==
o
sl ﬂ“

Marwial

=
BN

Mains Screen | X Axis Zaxis | Pumes

Main Screen | X Axis.

Slot9:

Slot10:

Slot11:

Slot12:

Slot13:

Slot14:

Slot15:

Slot16:

Obr. 9.2: Struktura obrazovek HMI
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10. ZAVER

V tivodni ¢asti prace jsou popsany principy Prumyslu 4.0, véetné prostredkii potiebnych
k jejich realizaci. Definice Primyslu 4.0 je nutna z toho divodu, ze skladova jednotka
tekutin malého objemu, ktera je predmétem této prace, je soucasti testbedu
Self-Acting Barman, ktery je na téchto principech zalozen.

Nasleduje popis standardu ANSI/ISA-S88. Ten je nedilnou soucasti této prace,
protoze jak skladova jednotka, tak cely testbed Barman je na zaklad¢ tohoto standardu
implementovan.

Je popsan plvodni stav skladové jednotky spole¢né s problémy, které s touto
koncepci souvisi. Vyuzitim peristaltickych cerpadel pro davkovani tekutin jsou uvedené
problémy eliminovany. Pro realizaci tohoto zplisobu davkovani vSak bylo zapotiebi
modifikovat konstrukci a také elektrické zapojeni jednotky. Vzniklo kompletni elektrické
schéma, které je soucasti prilohy (viz Pfiloha A - Elektrické schéma zapojeni skladové
poskozeni manipulatoru pti davkovani tekutin. Davkovani zadané¢ho objemu je navic
vyrazné presnéjsi.

Dale je popsan vyvoj komplexniho digitalniho dvojcete skladové jednotky, véetné
jeho virtualniho zprovoznéni. Ridici logika, ktera je zaloZena na standardu
ANSI/ISA-S88 a je implementovana na PLC S7-1200, nejprve vznikla na digitadlnim
dvojceti. Po odladéni a eliminaci vSech hazardnich stavli byla nésledné¢ aplikovana také
na redlnou jednotku. Diky tomu, Ze je digitdlni dvojce velmi detailni, bylo pro realné
nasazeni nutné provézt minimalni modifikace programu.
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Priloha C - Prilohy na SD karté

CAD
Firmware\S7-1200
Firmware\S7-1500
xholba05_BP.pdf
xholba05_manual.pdf
xholba05_schematic.pdf

Virtualni dvojce skladové jednotky

Ridici logika pro PLC S7-1200 v TIA Portal V17
Ridici logika pro PLC S7-1500 v TIA Portal V17
Elektronické verze bakalarské prace

Elektronické verze provozniho manualu
Elektronické verze schématu elektrického zapojeni
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