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ABSTRAKT

V praci je vytvoreno digitdlni dvojce paletovych posuvnych regalti pro spole¢nost SSI
SCHAFER v programovém prostiedi RobotStudio s vyuzitim komunikaéniho protokolu
OPC UA pro simulované PLC. Prace zacin4 literarni reSersi na dané téma, nasleduje hlavnim
cilem préce, coz je vytvorit digitalni dvojce regalového systému s logikou vymény signali
a vykonavani piikazi z PLC se zpétnymi vazbami. Na zavér je vytvoien testovaci postup

pro rychlou kontrolu funk¢nosti celého systému.

Kli¢ova slova: RobotStudio, Posuvny regalovy systém, PLC, OPC UA

ABSTRACT

The thesis presents the creation of a digital twin of pallet racking systems for SSI SCHAFER
within the RobotStudio programming environment, utilizing OPC UA communication pro-
tocol for simulated PLCs. It commences with a literature review on the topic followed by
the primary objective of developing the digital twin of the racking system with signal ex-
change logic and command execution from PLCs with appropriate feedback. Finally, a tes-

ting procedure is devised for rapid functionality checks of the entire system.

Keywords:RobotStudio, pallet racking systém, PLC, OPC UA
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UvVOD

Digitalni dvojcata se jisté stavaji nedilnou soucasti pti vyvoji ¢i navrhu produktti nebo celych
systémtl. V dnesni dob¢ se bézn¢ vytvarii digitalni dvojcCata jakoZ to soucast vyvoje zejména
v primyslu a logistice. Vyuziti digitalnich dvojcat piekracuje pouhé replikovani fyzickych
procest nebo produktl v digitdlnim prostoru. Jedna se o modely, které sbiraji data a umoz-

nuji simulace, analyzy a optimalizace v realném case.

Jednim z klicovych prvkil uspéchu digitalnich dvojcat je integrace s Sirokym spektrem tech-
nologii, internetu véci ¢i rozsitené reality. Diky digitalnim dvojcatiim Ize testovat rizné scé-
nare bez rizika poskozeni, predvidat mozné poruchy nebo optimalizovat vykon redlnych za-
fizeni ¢i vyrobnich linek.

Vysledkem prace je navrh digitalniho dvojcete posuvnych paletovych regall, které vyrabi
spole¢nost SSI SCHAFER. Digitalni dvojée bylo vytvofeno v programovém prostiedi Ro-
botStudio od spolecnosti ABB a je ovladano skrze PLC simulator, ktery dodala firma SSI
SCHAFER.

Teoreticka ¢ast prace se v kapitole 1 zabyva definici, zdkladnimi typy a pouziti digitalnich
dvojcat. Kapitola 2 definuje posuvné regaly a jejich rozdé€leni. Kapitola 3 se zabyva archi-
tekturou OPC UA, vysvétluje princip komunikace, definuje model a sluzby a na zavér jsou
zde popsany piiklady zapojeni ¢i architektur mezi serverem a klientem. Kapitola 4 popisuje
RobotStudio, jakoZto simula¢ni programové prostiedi, kde bylo digitalni dvojce vytvoieno,
a Smart Componenty, ze kterych byla sloZena celé logika a interakce s digitalnim prostie-
dim. Kapitola 5 se poté zabyva PLC, kde popisuje obecny logicky programovatelny automat,
princip cyklu PLC, z ¢eho se sklada a jak se d4 PLC naprogramovat.

Praktické ¢ast prace zac¢ina od kapitoly 6 popisem regalového systému od spole¢nosti SSI
SCHAFER, kde lze nalézt popis kli¢ovych &asti a chovéani regalového systému. Kapitola 7
se zabyva ptvodnim prostfedkiim pro simulaci regalového systému. Nasleduje kapitola 8,
kde je popsana logika a funkce regalového systému. Kapitola 9 popisuje jakym zptisobem
se automaticky vytvofi dle parametrii regalovy systém v simulacnim prostfedi. Dalsi Kapi-
tola 10 se zabyva popisem Smart Componentu voziku, kde jsou obsazeny vSechny dulezité
senzory, simulované frekven¢ni ménice a pohyb v simula¢nim prostiedi. Praktickou ¢ast
uzaviré kapitola 11, ktera se vénuje komunikaci mezi PLC a RobotStudiem skrze OPC UA

protokol.
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1 DIGITALNI DVOJCE

Digitalni dvojcata jsou virtualni reprezentace fyzickych objektl, systémi nebo procesii. Po-
uzivaji se, jako most mezi redlnym svétem a digitalnim prostiedim. Tyto dvojcata se vyuzi-
vaji naptiklad v primyslu, zdravotnictvi, méstském planovani a energetice. Jsou zaloZena
na datové integraci, analyze a prediktivnich schopnostech. Jejich vyvoj je spojen s pokroky
v IoT (Internet of Things), analyze dat a simula¢nich technologiich. Prvni zminka konceptu

digitalniho dvojcete byla piedstavena Michaelem Grievsem v roce 2002. [1][2][3]

Digitalni dvojce je virtualni reprezentaci objektu nebo systému, kterd zahrnuje cely jeho zi-
votni cyklus, je aktualizovana na zéklad¢ dat v redlném case a vyuziva simulace, strojového

uceni a logického usudku k podpote rozhodovani. [1]

0
; An_sys i el » ‘ ’ + Flexsim * Ansys
Simulink « Abaqus « . + Unity3D « CarSim
i " PISAIg* it = i . » Demo 3D + Simcenter Amesim software
Slmcent.er Fmesim sof‘Fware : i '3D : I Tool » AutomationML + Functional Mock-up Interface
Mechatronic Concept Designer « OpenModelica « + JavaScript control script + Mechatronic Concept Designer
........... L] '

L et ] &

Computational fluid dynamics « | ‘ : .
] _ I | = Data augmentation modeling
Data augmentation modeling « | ' . .
D itH i R i Tech ' = Denavit-Hartenberg notation
enavit-Hartenberg notation « ! ec : « Lagrangian mechanics

Object-oriented modelling «
Reduced-order modeling

| » Stochastic modeling

3 « Gaussian process
Surfer « CATIA « | i

Unity3D Pro/E « ! T » Protégé . Ansys.
SolidWorks « Flexsim + | o 5 . * Lasagne + Simulink
Kinect sensor  Abaqus+ | & \© i+ Demo 3D . qntology Web Lfanguage
Autodesk REVIT«  Demo 3D - ' Behavior . . TensorFIc?w . Slmce.nter Amt.emm soft\.avare
______ . 1 1 = AutomationML « Machine learning algorithms
R SR YT e | o boostgs e

« Deep convolutional neural network
1+ + Data augmentation modeling
;_15 i *» Markov Chain Monte Carlo
« Gaussian process
+ Deep learning

Object-oriented modelling+ 1 | O/ . e - - - —---- | -- i 5 e S G 0 -
Pinhole camera modeling » | :

Finite element modeling » |

Static structure modeling » ! g
= ‘
GIS analysis technique « | |

Obrazek 1: Ramec technologii a nastrojii v konstrukci modeli [4]

1.1 Zakladni typy digitalniho dvojcete
Existuji rizné zpisoby, jak kategorizovat digitalni dvojcata, nejbéznéjsi typy a metody jsou:

e Komponentni neboli ¢asteéna dvojcata: Jedna se o digitalni repliky jednotlivych
soucasti v systému nebo produktu, které poskytuji moznosti pro zajisSténi odolnosti
v realném pouziti. Pomoci téchto digitdlnich modeli mohou ndvrhafi a inZzenyii si-
mulovat dynamické scénare, se kterymi se mohou jednotlivé dily béhem pouzivani

setkat. [5][6]
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e Dvojcata aktiv neboli dvojcata produktii: Tento typ poskytuje jedineény zplsob,
jak vizualizovat provoz fyzickych produkti a jejich riznych soucasti. Diky virtual-
nim inkarnacim realnych produkti umoziuji dvojcata aktiv odbornikim v mnoha
oborech, jako inzenyrstvi ¢i udrzba, ziskat piehled o tom, jak systémy funguji spo-
lec¢né. [5][6]

e Systémova dvojcata: Poskytuji virtualni reprezentaci systému slozenych z mnoha
vzajemn¢ propojenych produkti. Modelovanim jednotlivych produktii a jejich inter-
akci jako soucasti komplexniho systému je mozné identifikovat piilezitosti pro zvy-
Seni efektivity a produktivity. Systémova dvojcata funguji jako objektiv, jehoz pro-
sttednictvim mohou organizace ziskat piehled o vztazich mezi produkty a poptavkou
zakazniki, coZ jim umoziuje optimalizovat procesy pro dosaZzeni maximalni vykon-
nosti. [5][6]

e Procesni dvojéata: Pomoci procesnich dvojcat 1ze modelovat v§echny urovné ope-
raci, od velkych systému az po malé detaily. Podniky tak mohou ziskat prediktivni
nahled na potencidlni problémy, vypracovat doporuceni a akéni plany na zakladé
aktudlnich vzorct nebo ptedpoklddanych scénait a optimalizovat vyrobni modely

pro zajisténi maximalni efektivity. [5][6]

Digital Twins: The 4 types

Example: Car factory

L L)

Component/Parts Twins Asset Twins System/Unit Twins Process Twins
E.g. rotor, bulb E.g. engine or pump Combines all production units E.g. entire manufacturing process

Obrazek 2: Typy digitalnich dvojcat [7]
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1.2 Pouziti digitalnich dvojcat

Pocatecni nasazeni digitalnich dvojcat bylo vétSinou zaméfeno na navrh a udrzbu vysoce
hodnotného a fyzicky velkého zafizeni, jako jsou letadla, raketoplany, budovy, mosty a elek-
trarny, kde mechanické selhdni mize byt ohrozenim zivota nebo zpiisobit finan¢ni ztraty,

které prevysuji vyznamné néklady a usili spojené s vyvojem digitalniho dvojcete. [S][6]
Nasledujici odvétvi vykazuji nejveétsi aktivitu v planovani nebo nasazeni digitalnich dvojcat:

e Vyroba: Primyslovy svét je Siroce uznavan jako prikopnik v pouzivani digitalnich
dvojcat. Vyrobci jiz nékolik let vytvareji digitdlni dvojcata dild, vyrobki a systémi
a ¢im dal vice nasazuji procesni dvojcata, ktera modeluji vyrobni procesy a nékdy i
celé tovarny. [5][6]

e Verejné sluzby a energetika: Dnes jiz spolecnosti pouZzivaji digitalni dvojcata k na-
vrhu, sledovani a udrzb¢ elektraren, elektrickych siti, pfenosu a spotieby. Technolo-
gie by také mohla pomoci zlepSit u€innost obnovitelnych energetickych systémi,
jako jsou solarni instalace a vétrné elektrarny, jejichz produkce je méné predvida-
telnd nez u elektraren spalujicich fosilni paliva. [5][6]

e Zdravotnictvi: Digitalni dvoj€ata postavend na elektronickych zdravotnickych za-
znamech, Iékatskych obrazech, sekvenovani genomu a dalSich 1€katskych informa-
cich by mohla usnadnit poskytovatelim diagnostiku nemoci a doporucit 1écby po-
rovnanim digitdlniho dvojcete pacienta s pacienty s podobnymi profily. Lékarské
testovani by mohlo byt efektivnéjsi tim, Ze by se vyhnulo rizikiim spojenym s pou-
zitim skute¢nych pacienti. [5][6]

e Urbanistické planovani a vystavba: Digitalni dvojcata se pouzivaji pfi navrhovani
velkych budov a ropnych plosin na mofi. Je mozné rozsifit stavebni dvojcCata tak, aby
zahrnovala i ¢tvrti a mésta se zamé&fenim na infrastrukturu. Velka Britanie se dokonce
pokusila vyvinout narodni digitalni dvojce, ale v roce 2022 tuto pétiletou iniciativu
ukoncila. Digitalni dvojc€ata hraji roli také v iniciativach chytrych mést, jejichz cilem
je digitalné€ propojit infrastrukturu, ¢asto prostfednictvim internetu véci, a na data
aplikovat umélou inteligenci a analytiku, coZ mimo jiné zefektivituje dopravu a Setii
energii. [5][6]

e Automobilovy primysl: Digitalni dvojcata hraji svou obvyklou roli ve f4zi navrhu
vyrobku, ale také v pozd¢jSich fazich Zivotniho cyklu vozidla, jako je naptiklad ser-

vis. Vyrobci automobill vyuzivaji digitalni dvojcata také k zefektivnéni montaznich
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zédvodu. Ocekava se, ze digitalni dvojcata snizi pocet masivnich svolavacich akci,
protoZze umozni analyzovat jedine¢né dvojce kazdého vozidla z hlediska zavad.

[51[6]

Real Space Virtual Space

Data

Information
process

Virtual Virtual Virtual
space | space 2 v space n

Obrazek 3: Model digitalniho dvojcete [8]
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2 POSUVNE REGALY

Posuvné regély jsou systémy, ve kterych jsou regdly umistény na podvozcich nebo mobil-
nich zékladnach vedenych po pevnych kolejnicich na podlaze. Jsou navrZzeny tak, aby mini-
malizovaly potfebu prostoru mezi jednotlivymi regaly. Misto toho se regaly posouvaji po

kolejnicich, coz umoznuje ulozeni vice materidlu na stejné plose. [9][10]

Obrézek 4: Posuvné paletové regaly [9]

2.1 Rozdéleni posuvnych regali
Posuvné regaly lze délit podle zptisobu posunu:

e Posuvné regily s manuilnim posuvem: Regély se posouvaji ru¢né¢ nebo pomoci
mechanickych systémi, jako jsou kliky nebo fetézy. Tento typ je vhodny pro mensi

systémy s nizsi frekvenci manipulace a nizkou hmotnosti. [11]

Obrazek 5: Posuvny regal s manualnim posuvem [11]

e Posuvné regily s automatickym posuvem: Regily se posouvaji pomoci elektro-
motorii. Tento typ je vhodny pro frekventovanou manipulaci s tézkymi predméty.

[91(10]
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3 OPCUA

OPC Unified Architecture (UA), vydana v roce 2006, je platformové nezavisla architektura
orientovana na sluzby, kterd integruje vSechny funkce jednotlivych specifikaci OPC Classic
do jednoho rozsititelného ramce. Jedna se o primyslovy M2M (machine-to-machine) ko-
munikacéni standard. Uzivatelé (napt. systémovi integratoii) mohou diky OPC zaclenit do
svych projektii hardware a software rtiznych vyrobcti bez ohledu na komunikac¢ni rozhrani
téchto komponent. Jedinou podminkou je existence OPC rozhrani pro ob¢ strany neboli exis-
tence ptislusného OPC serveru pro pouzity hardware a rozhrani OPC klient u pouzitého soft-

ware. [12][13][14][15]

Na rozdil od ptivodni verze OPC, ktera je zaloZena na technologii COM/DCOM od firmy
Microsoft (a tudiz funguje pouze pod OS Windows), jde o technologii zaloZenou na obec-
nych komunikacénich standardech jako jsou TCP/IP, HTTP a SOAP. To znamena, ze OPC
UA miize byt provozovan na raznych platformach, nejen na Windows. Komunikaci OPC
UA je mozné integrovat do PLC automatl a dalSich zatfizeni. Na rozdil od OPC Classic,
ktery definuje ptistup k procesnim datim (OPC DA), alarmim (OPC AE) a historickym
datim (OPC HDA) oddélen¢, nové OPC UA nedefinuje tyto specifické pfistupy, ale pouze
format pfedavanych zprav. To znamend, ze jeden standard OPC UA umoziiuje pfenos pro-

cesnich dat, alarmt a historickych dat. Objektova orientace, rozsifitelnost a bezproblémovy

pfistup k datlim, instanci i metadatiim jej ¢ini velmi vhodnym pro flexibilni produkéni pro-

stiedi. [13][14][16]

Obrazek 6: OPC UA logo [17]

3.1 Princip OPC UA

Specifikace OPC UA je zaloZena na pfenosu dat mezi klientem a serverem, ktery je zaloZen
na mapovani a navazovani spojeni, zabezpeceni komunikace a struktufe odeslanych dat. Pro-
tokol OPC UA je specifikovan jako architektura orientovana na sluzby (SOA), coz znamena,
ze jsou definovany sluzby, na které se klient miize dotazovat a server na kazdy dotaz reaguje

odpovidajici odpovédi. Sluzby, které server poskytuje, tvoii abstraktni komunika¢ni model.
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Po navézani fyzického spojeni se pomoci sluzeb vytvoii a udrzuje zabezpecCeny kanal
(SecuredChannel) a relace (Session). Pro veskerou komunikaci je nutné mit aktivni zabez-
peceny kanal, pro dotazovani klienta na sluzby serveru je nutné mit vytvoienou relaci. Ob¢
tyto Casti komunikace jsou ¢asto oznaCovany jako komunikacni zdsobnik (Stack). Popis ad-

resniho prostoru se provadi pomoci uzlt. [17][18][19]

OPCUA
SERVER

PHYSICAL  PHYSICAL PHYSICAL  PHYSICAL PHYSICAL PHYSICAL
INPUTS OQUTPUTS INPUTS OUTPUTS INPUTS OUTPUTS

Obrézek 7: Princip komunikace OPC UA [18]

3.1.1 Model OPC UA

Komunikaci v ramci OPC UA zajistuje komunika¢ni model/zésobnik, ktery se sklada z

transportni, komunikac¢ni a aplikacni vrstvy:

e Transportni vrstva (Transport Layer): Obstaravd samotné odesilani a piijem
zprav (paketil), tedy vytvafi a obsluhuje komunikacni protokol. Pouziva Sifrovaci a
ovetovaci mechanismy k zajiSténi bezpecnosti zpravy poslané po siti, aby nemohla
byt zprava pfectena ani modifikovana tfeti stranou. Pfi navazovani spojeni je trans-
portni vrstva vytvofena ihned po piipojeni. OPC UA podporuje protokoly:
HTTP/SOAP, HTTPS a TCP/IP. [17]

e Komunikaéni vrstva (Secure Channel + Serialization Layer): Pfedstavuje zabez-
peceny kanal (SecuredChannel) mezi serverem a klientem, ktery musi byt vytvoren
thned po navazani komunikace. Zplisob vytvoteni kanalu zaleZi na pouZzitém komu-

nika¢nim protokolu. Pro vice pfipojeni je tieba pouzit vice kanalii, na kazdém kanale
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1ze identifikovat, kterému partneru patii. Po vytvoteni zabezpeceného kanalu je vy-
tvoten identifikator kandlu (Secure-Channelld) a bezpecnostni znamka (Security-
Token), kterymi se dale kanal prokazuje. Zatimco identifikator je trvaly, znamka ma
omezenou zivotnost a je tieba ji v pravidelnych intervalech obménovat. Po vyprsSeni
zivotnosti posledni znamky se spojeni ukon¢i. [17]

e Aplikacni vrstva (Application Layer): Predstavuje relace (Session), které slouzi k
provadéni volani a zpracovani sluzeb. Relace se pouziva pro vnitini identifikaci ko-
munikace a mize poskytovat také autorizaci. Pii vytvareni relace klient pfeda serveru
ptihlasovaci daje, a po jejich ovéfeni server oznaci klienta jako specifického uziva-
tele s pfislusnymi opravnénimi pro provedeni urcitych akci. OPC UA neupfesiiuje
format uzivateld, pouze specifikuje zptisob predani ptihlasovacich udaji. Kazdy za-
bezpeceny kandl mize obsahovat maximalné jednu relaci, ktera musi byt vytvotrena
a nasledné aktivovana. Aktivaci se relace spoji s aktivnim zabezpecenym kanalem.
Relace se ukon¢i po uplynuti ptedem stanovené doby necinnosti. Pokud klient nepo-

sila zadné pozadavky, musi pravideln¢ zasilat dotazy, aby udrzel relaci aktivni. [17]

UA Application | Client-Server
1 [
Development platforms ~ o
NET 4”'}
ANSIC == e SRR
[ -~ o y ————— |
_JRE J 4 i+ | Data encodings !
Serialization Layer |-}--{ UA Binary 1
2 | JsoN i
r : |
Encoded Message H i
A4 ; Securi ! !
curity protocols !
I ]
stack -< Secure Channe -1 UASecure Conversation | i
Layer \ HTTPS v |
i ¥
Security transforms 4 } - i
Signing 1 Secured h.::ssage : :
. o <

Encryption J Tr rY t : Transport protocols i
e -1 UATCP B
Layer i | HTTP(S) | 4
~ 48 = — s
s 1
Wire Protocol +.| UABinary {
4 ; 7
- 1
=% L Moppings |

Obrazek 8: OPC UA model [17]

3.1.2 OPC UA sluzby

Komunikace mezi klientem a serverem v prostfedi OPC UA je realizovana vyhradné pomoci

volani a zpracovani sluzeb (Services), které se staraji o fizeni jednotlivych funkci serveru
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OPC UA. Dotazy i odpovédi jsou doprovazeny spole¢nymi hlavickami, které¢ umoznuji kli-

entovi naptiklad nastavit pozadované informace, jez ma server vratit. [20]

Server v odpovédich specifikuje stavovy kod provedeni pozadavku, ktery indikuje, zda byla
sluzba uspésné vykondna. VSechny stavové kody jsou definovany standardem OPC UA a
rozde€luji se do kategorii dobrych (Good), coz signalizuje tispé$né provedeni sluzby, nejis-
tych (Uncertain) a Spatnych (Bad), které¢ naznacuji selhani volani sluzby. Kazda sluzba sta-
novuje mozné stavové kody, které mtize vratit. Chyby se mohou tykat naptiklad ptistupo-
vych prav, stavu serveru, stavu cilového objektu nebo nespravné provedenych akci. Nejisty

vysledek miize nastat, pokud alesponi jedna z ¢astecnych akei byla ukonéena chybou. [20]

e Sada sluZeb Discovery definuje sluzby, které umoznuji klientovi hledat koncové
body implementované serverem a ¢ist konfiguraci zabezpeceni pro kazdy z téchto

koncovych bodii. [20]

Server

Server Description

Discovery Services >

Endpoint Des cription

Obrazek 9: Sluzby zjistovani [20]
e Sada sluzeb SecureChannel definuje sluzby, které umoznuji klientovi vytvofit ko-
munikaéni kanal pro zajisSténi diivérnosti a integrity zprav vymeénovanych se serve-

rem. [20]

Server

SecureChannel Security Policy

Senices

>

Security Token

Obrazek 10: Sluzby SecureChannel [20]

e Sada sluZeb Session definuje sluzby, které klientovi umoziuji ovéfit uZivatele, jehoz

jménem jednd, a spravovat relace. [20]
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) Server
Session

SemICces

Session

Obrazek 11: Sluzby relaci [20]

e Sada sluzeb NodeManagement definuje sluzby, které klientovi umoziuji pfidavat,

upravovat a odstranovat uzly v adresnim prostoru. [20]

OPC UA Server
OPC UA AddressSpace

(Tode 3 (oue)
Hode agement ‘@ : 3 |b
(Noce

Obrazek 12: Sluzby NodeManagement [20]

L J

e Sada sluzeb View definuje sluzby, kter¢ klientim umoziuji prochazet adresni pro-
stor nebo jeho podmnoziny zvané zobrazeni. Sada sluzeb Query umoziuje klientiim

ziskat podmnozinu dat z prostoru AddressSpace nebo View. [20]

OPC UA Server

OPC UA Address Space

View
sevices

Query
senvices

Obrazek 13: Sada sluzeb View a Query [20]
e Sada sluZeb Attribute definuje sluzby, které klientim umoziuji ¢ist a zapisovat
atributy uzld, véetné jejich historickych hodnot. Protoze hodnota proménné je mo-
delovéna jako atribut, umoznuji tyto sluzby klientim ¢&ist a zapisovat hodnoty pro-

ménnych. [20]
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OPC UA Server

OPC UA Address Space
(" Other Node Types ™

Attributes

f Object

Attributes

Aftribute
SErVICes

Variables

Attributes

Obrazek 14: Sada atributovych sluzeb [20]

e Sada sluzeb Call jsou sluzby, které¢ umoziuji klientliim volat funkce. Funkce se po
zavolani spusti az do konce. Mohou byt volany se vstupnimi parametry specifickymi

pro metodu a mohou vracet vystupni parametry specifické pro funkci. [20]

OPC UA Server

OPC UA Address Space

Object Node

Variables

call Methods
SETVICE 0

Obrazek 15: Sluzby Metod [20]

e Sada sluZeb MonitoredItem a sada sluZeb Subscription se spole¢n¢ pouzivaji k
odbéru uzli v adresnim prostoru OPC UA. Sada sluzeb MonitoredItem Service Set
definuje sluzby, které klientim umoziuji vytvaret, upravovat a odstrafiovat Monito-
redItems pouzivané ke sledovani zmén hodnot atributi a udalosti objektl. Tato ozna-
meni jsou fazena do fronty pro ptenos klientovi prosttednictvim odbérii. Sada sluzeb
Subscription definuje sluzby, které umozinuji klientim vytvaret, upravovat a odstra-

novat Subscriptions (Odbéry), které zasilaji klientovi ozndmeni generovana
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sledovanymi polozkami. Sluzby odbéru také zajistuji obnovu Klienta po zmeska-

nych Zpravach a selhanich komunikace. [20]

OPC UA Server
OPC UA AddressSpace
Node
Attributes
»—
Manitoreditem - Monitored —
Services v ftem
> Events
1 R
Subscription »| Subscription
Services v

Obrazek 16: Sluzby MonitoredItem a Subscription [20]

3.2 Priklady architektury OPC UA Kklient — server

Aplikace na lokalni PC stanici: Oba programy (server i klient) jsou nainstalovany
na stejném pocitaci. Toto nastaveni je typické pro aplikace s jednim ucelem, jako je
napiiklad vyrobni stroj a podobné. Pokud je to potieba, tento pocita¢ lze ptipojit k

siti Ethernet a rozsifit systém o dal§i OPC UA servery/klienty. [21]

ﬂ £ OPC Klient
; h! OPC Server
T

Obrazek 17: Aplikace na lokalni PC stanici [21]

Aplikace v ramci sité Ethernet: OPC UA server a OPC UA klient jsou nainstalo-
vany oddélené na riznych pocitacich. Tento konfiguracni setup je casto vyuzivan v
projektech, kde je moZzné propojit hardwarova zatizeni s pocitatem pouze pomoci
sériového kabelu (naptiklad RS-232) a podobné. Pocita¢ je umistén v blizkosti zafi-
zeni, avSak je pfipojen do sit¢ Ethernet, coz umoziuje sledovani stavu zafizeni na-
piiklad z pocitace ve vasi kancelafi. Tento systém rovnéz nabizi moznost snadného

ptidani dalsich OPC UA serverti a OPC UA klientd. [21]
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OPC Klient OPC Klient QPC Klient
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Q!DPC Server
.

Obrazek 18: Aplikace v ramci sité Ethernet [21]

e Rozsahlé aplikace: V ramci projektu jsou data ¢tena z vice OPC UA serveri a zpra-
covavana v né¢kolika klientskych PC stanicich. Tento typ systému je obvykly
zejména v prumyslovych odvétvich, kde operatofi sleduji na svych pocitacich celé
vyrobni linky a podobné. Navic vedeni monitoruje stav vyroby, planovaci sledu;ji
plnéni vyrobniho planu, kvalita db4 na dodrzovani kvality vyroby a dal$i. Bézn¢ se
v takovych projektech setkavame s az deseti OPC UA servery, ptiblizné stejnym po-

¢tem klientskych stanic a stovkami (az tisici) komunikovanych veli¢in. [21]

Graf Vizualizace
(OPC K]lerlt} i t {(OFC Klient)
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Obrazek 19: Rozsahlé aplikace OPC UA [21]
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4 ROBOTSTUDIO

RobotStudio je pocitacova aplikace pro modelovani, offline i online programovani a simu-
laci robotl od spolec¢nosti ABB. RobotStudio umoznuje uzivatelim vytvaret, editovat, opti-
malizovat a simulovat pohyby a operace nejen primyslovych robotli bez nutnosti zastaveni

vyroby. [22][23]
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Obrazek 20: Prostfedi RobotStudia

4.1 Smart Componenty

Smart Componenty jsou objekty aplikace RobotStudio s vestavénymi vlastnostmi a logikou
pro simulaci komponent, které nejsou soucasti virtualniho fadic¢e. RobotStudio ve vychozim
nastaveni nabizi sadu zékladnich Smart Componentl pro zakladni pohyb, signalni logiku,
aritmetiku, parametrické modelovani, senzory atd. Z téchto Componentt 1ze vytvofit uziva-

telsky definované Componenty se slozitéjs§imi vlastnostmi. Pfikladem muze byt pohyb cha-

padel, pohyb objekti, logika, komunikace atd. [23]
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Obrazek 21: Smart Componenty

4.1.1 Vlastnosti

Vlastnosti Smart Componentli predstavuji soubor riznych parametrt, které definuji Smart
Componentu. Vlastnosti jsou dilezité pti navrhu slozitych Smart Component z téch zaklad-
nich. Piikladem mutze byt Smart Componenta Line Sensor, ktera zjist'uje, zda néjaky objekt

protina ptimku mezi dvéma body. [23]

Vlastnosti Line Sensoru jsou pocate¢ni bod, koncovy bod a snimany objekt. Pocate¢ni a
koncovy bod zde ur¢uji vzdalenost, ve které je Line Sensor v aktivnim stavu. Snimany objekt
poté urci, ktery objekt byl detekovan., naptiklad krabice, kterd se pohybuje na pasovém do-
pravniku. Jednoduse si 1ze pfedstavit, Ze LineSensor virtualn€ nahrazuje realny opticky sni-

mac. [23]

s LineSensor

Froperties
Start ([0,00 0,00 0.00] mm)
End ([0.00 0.00 100,00] m...)
Length (10000 mm)
Radius (0.00 mm)
Tag ()
SensedPart ()
SenszedPoint (0,00 0,00 0,00] mm)
/0 Signals [
Active (1) SensorOut (1)

Obrazek 22: LineSensor

Vazby propojuji hodnotu jedné vlastnosti s hodnotou jiné vlastnosti. Tedy propojuji infor-

mace z jednoho Smart Componentu do druhého. [23]
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Signaly jsou oddé€lenou vlastnosti Smart Componentli, které maji hodnotu, typ a smér
(vstup/vystup). Tyto signaly jsou obdobou vstupné-vystupnich signalii na fidici jednotce ro-

bota ¢i na PLC. [23]
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5 PLC

Programovatelny logicky pocitac¢, zkracené PLC, predstavuje odolné pocitacové zafizeni ur-
¢ené pro pramyslovou automatizaci. PLC jsou programovatelné pocitace, které se pouzivaji
k fizeni elektromechanickych procest, obvykle v primyslovych oblastech. Jsou také nazy-
vany prumyslové pocitace, coz popisuje jejich hlavni funkcei jako specializované primyslové

vypocetni jednotky. [24][25][26]

PLC monitoruji stav vstupniho zafizeni, jako jsou signaly z vypinace, a rozhoduji o dalSim
stavu vystupniho zafizeni, naptiklad zapnuti nebo vypnuti svétla a jsou také pouzivany k
prenosu informaci ze zatizeni v tovarnach nebo z odlehlych mist do centralizovanych apli-
kaci, ¢asto bézicich na PC. PLC jsou také béZzné pouZivany k monitorovani a reportovani
zafizeni, diagnostikovani chyb v hardwarovych zafizenich, jako jsou primyslové stroje a

nastroje, a k provadéni udélosti na zatizeni. [24][25][26]

5.1 Cyklus PLC

Prvnim krokem na zacatku kazdého cyklu je provadéni systémovych operaci v CPU, které
uZzivatel nema moZnost ovlivnit. Tento proces zahrnuje interni kontrolu, komunikaci s pro-

gramatorem, manipulaci s programovymi bloky a dalsi ukony. [27]

DalS8im krokem je synchronni nacteni stavu vSech dostupnych vstupnich perifernich signala
a jejich uloZeni do paméti oznaované jako obraz procesnich vstupii (PII - Process Input
Image). Pokud se v programu odkazuje na néjaky vstupni signal, jeho hodnota je pievzata
pravé z tohoto obrazu vstupti. I kdyz se ukladani stavu vstupti mize zdat jako zbytecna kom-
plikace, diivodem pro toto opatfeni je zajistit jednoznacnost stavu vstupnich signalti béhem
jednoho cyklu programu, zejména u digitalnich vstupii. Nacitani stavu vstupti probihd tzv.

vzorkovéanim, aby se zabranilo nejednozna¢nym staviim a vysledktim. [27]

Po nacteni stavli vstupnich signala néasleduje zpracovani programu uloZzené¢ho v pamétové
oblasti vyhrazené pro program. Program je zpracovavan shora dold podle toho, jak byl na-
psan a sestaven programatorem. Pro chod programu se vyuZziva pomocnd pamét’ pro ukladani
docasnych vysledkti, pamét’ pro lokdlni proménné platné pouze po urcitou dobu a zadsobnik

hloubky vnoteni pro volani podprogramil a obnoveni registrii. [27]

Béhem zpracovani programu se generuji vystupni signdly pro fizeni procesu podle algo-

ritmu. Stavy signdlll se nezapisuji piimo do vystupnich periferii, ale ukladaji se do paméti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

oznacené jako obraz procesnich vystupti (POI - Process Output Image). Po dokonceni pro-

gramu je pozadovany stav vystupl synchronné zapsan na fyzické vystupy periferii. [27]

%3 ‘(ER?)

A
N SYSTEM
1

MEMORY
T

INPUT
READING

FROM ALL
PERIPHERY

PROGRAM
PROCESSING

5
PROGRAM d:fl

i

[:'I\
[ SYSTEM

TMP, LOC., STACK ]
o

PROCESS INPUTS

e A

—TT
USER: o~
FLAG, DATA, VAR. i

QuUIPvl: ..

WRITING LPROCESS OUTPUTS
TO ALL

PERIPHERY

Obrazek 23: Zékladni cyklus PLC [27]

5.2 Souéasti PLC

CPU (Centralni procesorova jednotka): Stejné jako v pocitaci je i v PLC mozkem proce-
sor. CPU ma dva provozni rezimy: rezim programovani a rezim chodu. V programovacim
rezimu CPU stahuje logiku ve formé programovacich instrukci vytvofenych uzivatelem na

PC. V rezimu béhu CPU provadi logiku. [28][29][30]
CPU ftidi vSechny operace PLC podle programovacich instrukei uloZzenych v paméti. Systém
tidici sbérnice pienasi informace do a z CPU. [28][29][30]

Soubor vstupnich a vystupnich jednotek: Tyto jednotky jsou urCené¢ pro komunikaci
s okolim jako napf. regulacni ventily, motory, tlacitka apod. Existuji dva druhy I/O

(Input/Output) jednotek — Analogové a digitalni. [29][30][31]
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Analogové I/O jednotky prevadi vstupni spojité signaly na diskrétni ¢iselné a naopak. Digi-
talni I/O jednotky zpracovavaji dvoustavové — nespojité signaly na vstupu a tyto stavy ge-
neruji i na vystupu. [29][30][31]

Paméti: Pamét’ se v PLC sklada ze systémové a uzivatelské:

Systémova pamét je dale rozdélena na Operacni pamét, Obrazy vstupl, Obrazy vystupt,
Uzivatelské registry a Systémové registry. [29][31]

Uzivatelska pamét’ je dale rozdélena na Uzivatelské procesy (program), Uzivatelska data

(proménné), Uzivatelské tabulky a Konfiguracni konstanty. [28]

Soubor komunika¢nich jednotek: Komunika¢ni moduly se dodévaji v Siroké Skale pru-
myslovych standardi. Umoziuji PLC komunikovat mezi sebou a se systémy, které tidi.

[29][31]

5.3 Programovani PLC

PLC program muze byt zapsan v riznych programovacich jazycich v souladu s normou IEC

61 131-3.

PLC programming languages

[
Y Y

Textural language Graphical language
Instruction Structured Ladder Functional Sequential
list text diagram block diagram function chart

Obrazek 24: PLC programovaci jazyky — [EC 61 131 — 3 [32]
LD (Ladder Logic): Ladder Logic je graficky programovaci jazyk, ktery znazoriiuje logické
vazby mezi vstupy a vystupy pomoci symbola a diagrami. Jedna se o nejrozsifené;jsi pro-
gramovaci jazyk pro PLC systémy, ktery je obzvlasté vhodny pro diskrétni logické tidici
aplikace. [32][33][34]
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A B o D E F G
STOP switch : : ) : ) : Stop Relay
001 _| | — )_
| M
102 Mo1
: ’ : ’ : : STOP light
002 -~ )_
S
Qo3
START Switch : : Stop Relay ) : TEMP light ) : Mator
003 | | | /I | /I - >_
| /1 /1 .
101 MO1 MO02 Qo1
‘ ’ ’ ’ ’ ‘ START light
004 < >_
Qo2
Temp Limit ° : ) : ) ° TEMP light
005 _| | - )_
| S
102 M02
: : ) : ) : Motor
006 C >_
Qo1

Obrazek 25: Ladder Logic [32]
ST (Structured Text): Strukturovany text, stejné jako Pascal nebo C, je vysokouroviiovy
programovaci jazyk. Pracuje v textovém formatu a je nejvhodnéjsi pro slozité¢ vypocty a

praci s daty. [32][34]

Example:

Buzzer:=PushA OR ( PushB AND (NOT PushC) );

Obrazek 26: Structured Text [32]
FBD (Function Block Diagram): Function block diagram je graficky programovaci jazyk,
ktery pouziva bloky k reprezentaci funkci a jejich vztahli. Nejlépe se hodi pro slozité apli-

kace logického tizeni. [32][34]

Pump

Pressure & ]

Test = ==

Obrazek 27: Function Block Diagram [32]
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SFC (Sequential Function Chart): Sequential function chart je graficky programovaci ja-
zyk, ktery znazornuje tidici sekvence s kroky a prechody. Nejlépe se hodi pro sofistikované

fidici aplikace vyzadujici sekvence udalosti. [32][34]

Start

—— Condition 1

State/step Output

— Condition 2

etc.

Stop

Obrazek 28: Sequential Function Chart [32]

IL (Instruction List): Instruction List je nizkoiroviiovy programovaci jazyk, ktery repre-
zentuje instrukce strojového kodu v textové podobé. Nejlépe se hodi pro aplikace, které vy-

zaduji rychlé zpracovani. [32][34]

LD A

AND B

STQ

Obrazek 29: Instruction List [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 REGALOVY SYSTEM OD SPOLECNOSTI SSI SCHAFER

Posuvny regal od spole¢nosti SSISCHAFER je uréen pro priimyslové nebo obchodni pouziti
za normalnich provoznich podminek v zavienych prostorach a suchém prosttedi a slouzi

k uskladnéni, skladovani a k odebirani zbozi. [9]
Posuvna regalova zatizeni pro velké zatizeni nesméji byt zatizena naptiklad [9]:

e Nezabalené rychle se kazici zbozi
e Hoflavé zbozi

e Agresivni prostfedky
a nesmi se pouzivat [9]:

e V prostfedi ohrozeném explozi
e V agresivnim ovzdusi
e Pokud neni dohodnuto s SSI SCHAEFER jinak, v oblastech se zrychlenim povrchu,

které ptekracuje stanovené hodnoty

6.1 Popis

Zatizeni na Obrazek 30se sklada z posuvnych regalii(1) a pevného regalu/regalt (2). Regaly

jsou namontovany na vozik a pohybuji se pomoci elektromotort na kolejich (3).

Kazdy posuvny regal disponuje ovladanim voziku (4). Na jeden hlavni rozvadéc¢ (5) mize

byt pfipojeno az 32 posuvnych regaltl (33 chodeb), kazdy s ovladanim voziki.

Obsluha regalového systému probiha bud’ manualné na zatizeni, pomoci dalkového ovladani
nebo plné automaticky pomoci nadfizeného systému spravy skladu (LSV — Local Speed
Vault). P obsluze zatizeni se otevie chodba, kterd se nachazi vedle obsluzné jednotky (6).
Na prvnim voziku se nachazi vzdy vlevo a vpravo obsluzné jednotka (6), u kazdého dalsiho

voziku se nachdzi obsluzna jednotka (6) vzdy vpravo na podpéie. [9]

Bezpecnost zajist'uji pristupové svételné zavory (7) pied regalem (a na vSech piistupnych
mistech), bezpe¢nostni nozni svételné zavory (8) v oblasti chodidel posuvny regalovy vozik
(1), jakozto i tladitko NOUZOVEHO ZASTAVENI (9) na kazdé obsluzné jednotce (6) a
pod HMI panelem (10). [9]
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Obrézek 30: Dil¢i pohled na zatizeni [9]

6.1.1 Klitovy spina¢ provoznich rezimi (NOUZOVA JiZDA)

Kli¢ovy spina¢ provoznich rezimti je manudlni zafizeni pro nouzovy provoz k pouziti pii

blokad¢ zatfizeni nebo ve zvlastnim provozu. [9]
Provozni rezimy:

MANUAL: Nouzova jizda

0: VYP.

AUTO: Normalni provoz (automaticky provoz)

Obrazek 31: Klicovy spina¢ provoznich rezimu [9]
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6.1.2 Obsluzna jednotka

Obrazek 32 ukazuje obsluznou jednotku, kde stisknutim obsluzného tlacitka (1) na obsluzné
jednotce (2) se chodba po kontrole uvolni. Opétovnym stisknutim se ud¢li ptikaz ke startu

(vozik vyjede). V piipad¢ poruchy se stisknutim ovladaciho tlac¢itka potvrdi porucha. [9]
Svételné signaly:

e Pomalé blikani (2x za sekundu). => varovna signalizace za jizdy
e Rychlé blikani (4x za sekundu). => porucha na ptislusném voziku.
e Tlacitko sviti (ZAP). => chodba uvolnéna, posuvny regal je pripraven k jizde
e Tlacitko nesviti (VYP). => Chodba nebyla uvolnéna. => Spusténa bezpecnostni
funkce.
o Spusténi pomoci kontroly ptistupu. => VSechna tlacitka jsou VYP.
o Spusténi pomoci NOUZOVEHO ZASTAVENI nebo bezpe&nostni nozni
svételné zavory. => Tlacitko, na kterém je spusténa bezpecnostni funkce.

blika 4x za sekundu. VSechna ostatni tlacitka jsou VYP.

Obrazek 32: Obsluzné jednotka [9]

6.1.3 Obsluzny panel

Ptes obsluzny panel se zobrazuji provozni stavy a chybova hlaSeni. Kromé toho muize byt

zafizeni obsluhovano pies obsluzny panel a parametry ovladani Ize nastavit. [9]
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™~ 09:51:10

VRS - STK 100 - Main 8 E21% 12052017

Open aisle
2

Opened aisles

2

Obrazek 33: Obsluzny panel [9]
6.2 Bezpecnostni svételné zavory a senzory

6.2.1 Pristupova svételna zavora

Ptistupové svételné zavory (1) a (2) slouzi ke sledovani piistupu k regalovym chodbam. Jsou

instalovany ve vysce 900 mm (1) a 400 mm (2).

U odstavenych zatfizeni a na bezpecnostnich svételnych zavorach namontovanych (jezdi-
cich) na regalu musi paletova mista, vedle kterych jsou namontovany bezpe¢nostni svételné

zavory, zastat volna z diivodii nedostatku mista. [9]

e Pfi preruseni ptistupové svételné zavory poté, co se oteviela chodba, vychazi ovla-
dani z toho, Ze se v oteviené chodbé nachazi osoba. => Zafizeni se zastavi.
e Pokud se ptistupové svételné zavory prerusi v néjakém jiném okamziku (napft. béhem

jizdy regélu), spusti se nouzové zastaveni. => Zatizeni se zastavi.

Obrazek 34: Ptistupové

svételné zavory [9]
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6.2.2 Bezpecnostni noZzni svételna zavora

Bezpecnostni nozni svételna zavora (1) sleduje kazdy posuvny regélovy vozik ve sméru
chodu. Pokud se v normalnim provozu (automatickém provozu) v uzavirajici se chodb¢ na-

chazi néjaka osoba nebo predmét, spusti systém nouzové zastaveni a vozik zastavi.

Obrazek 35: Bezpecnostni nozni svételna zévora [9]

6.2.3 Koncovy spinac

Na posuvném regalovém voziku jsou pripevnény svételné senzory (1), které pti zadané vzda-

lenosti k dal§imu voziku zahdji brzdéni a zastaveni.

Obrazek 36: Koncovy spinac [9]
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7 PUVODNI STAV

Pivodnim prosttedkem pro simulovani posuvnych paletovych regdli méla firma SSI
SCHAFER pouze samotny PLC simulator, na jehoz HMI se lze piipojit. Nasledné se lze
z hlavni nabidky dostat do Diagnostiky, kde 1ze vidét aktualni konfiguraci (pocty vozikl a
chodeb), v jakém jsou voziky stavu (stop, pohyb, brzdéni, ¢ekani) a v jakém stavu jsou jed-

notlivé ulicky (otevieno, zavieno-brzdéni, zavieno-stop, ulicka neni uvolnéna).

Jiny prostiedek pro testovani, vizualizaci a vyvoj firma SSI SCHAFER neméla.

@ s« . 8 ~
EEXRHO0RD] | [T
X . 3 ™~ 12:02:18
9900003137 - C a 500 - Aisle state 6 el | ounanon
Aisle state Machine state Carriage state Counter Systeminfo MNetwork NGKP
Aisle state

1 2 3 4 5 6

Aisle state:

- green: open

- orange: closed (brake area)

- blue: closed (stop pos.)

- red header: aisle is not released

Motor state:
- blue: stop
- green: move
- red: brake
- orange: wait

& A @ S eI

Obrazek 37: Diagnostika na HMI panelu PLC
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8 LOGIKA A FUNKCE REGALOVEHO SYSTEMU

Pro vytvoreni digitdlniho dvojcete posuvného regalového systému poskytla firma SSI
SCHAFER vsechny potfebné podklady. V téchto podkladech byl i tabulkovy soubor, kde
byly popséany veskeré pottebné vstupy a vystupy PLC. Soubor je rozdélen do nékolika sekei.

8.1 Ovladani

Ovladani regalového systému se sklada z pohledu vstupti z tlacitek a sensort. Tato sekce se
v PLC jmenuje CCM. Vozik je rozd€len na ¢asti, podle kterych jsou pojmenovany a pfifa-

zeny senzory.

0S2 - operation side 2

|ﬂ 519

CARRIAGE e i
left side right side

LS21 1S11

0S1 - operation side 1

Obrazek 38: Rozdéleni voziku

Soucasti je vstupni proménna o velikosti 16 bitd, kterd se nazyva ai_int_fromSL. CCC_Sts.

V této proménné se promitaji stavy jednotlivych sensori na voziku.
Dalsi vstupni a vystupni proménné se tykaji tlacitek, které jsou umistény na voziku. Tedy na

prvnim a poslednim voziku jsou dvé tlacitka a na ostatnich vozicich je jen jedno. Vstupni

proménna nese informaci stisknuti tlacitka a vystupni proménnd ovlada podsviceni tlacitka.
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Tabulka 1:Popis vstupti a vystupti tladitek na voziku

Inputs
di_bol_CE11_BttnOpenAisle
di_bol_CE12_BttnOpenAisle
di_bol_CE21 BttnOpenAisle
di_bol_CE22_BttnOpenAisle

Description
operation Button OS1 right
operation Button OS2 right

operation Button OS1 left
operation Button OS2 left

Outputs
do_bol_CE11_LED
do_bol_CE12_LED
do_bol_CE21_LED
do_bol CE22 LED

Description
Button backlighting
Button backlighting
Button backlighting
Button backlighting

8.2 Pohyb

Druhé ¢ast souboru DRV urcuje vstupy a vystupy frekvencnich ménici. Dulezitou Casti je
vzdy odezva frekvencniho ménice na ptikazy z PLC. Proto je dllezité porozumét sekvencim

pro pohyb a spusténi systému z PLC.

Jako vystup z PLC jsou proménné SetSpeed LFRD rpm, kterd udava otacky, které ma mit

motor a CtlWord CMDD, ktera udava ptikazy frekvencnimu ménici.

Tabulka 2: Vystupy z PLC pro pohyb systému

Outputs Description
SetSpeed LFRD rpm Setpoint speed
CtrlWord CMDD bit 0 On/Off
bit 1 Enable voltage
bit 2 Quick stop (always 1)
bit 3 Enable operation
bit 4 always 0
bit 5 always 0
bit 6 always 0
bit 7 Fault reset
bit 8 Halt
bit 9 always 0
bit 10 always 0
bit 11 Set direction of rotation
bit 12 always 0
bit 13 always 0
bit 14 always 0
bit 15 always 0
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Jako vstupy do PLC jsou proménné Speed RFRD rpm, kterd udava otacky, jaké motor po-
sila jako zpétnou vazbu a StatusWord ETAD, kterd udava zpétnou vazbu frekvenéniho me-

nice a jeho stav.

Tabulka 3: Vstupy z PLC pro pohyb systému

Inputs Description
Speed RFRD rpm Actual speed
StatusWord ETAD bit 0 Ready

bit 1 Switched on

bit 2 Operation enabled
bit 3 Fault

bit 4 Voltage enabled
bit 5 Quick stop

bit 6 Switch on disabled
bit 7 always 0

bit 8 always 0

bit 9 always 0

bit 10 always 0

bit 11 always 0

bit 12 always 0

bit 13 always 0

bit 14 always 0

bit 15 direction

Nasledujici obrazek ukazuje, jak program v PLC blokov¢ funguje:
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mﬂ'"'c',':r’t From all states

Not ready to switch on Fault reaction active
7] )

Switch on disabled
Ell  ETA=168#050
"NST"

Ready to switch on
ETA=16#xx21
"MLP"

L ETA=16#xx31

Switched on

ETA=16#xx33

"RDY, EST"

Operation enabled Quick stop active

ETA=16#xx37 ETA=16Hx17

"RUM, ACC, FST,..." “EST, DCB"

Obrazek 39: Sekvence provozu frekven¢nich ménica

Pro zjednoduseni vznikla tabulka s popisem komunikace PLC — frekven¢ni ménic, kde je

popsan stav, ptikaz z PLC a odpovéd’ frekven¢niho ménice pro provoz.
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Tabulka 4: Popis komunikace mezi PLC a frekvenénim méni¢em
Condition / State CMD / Action Status Word check
FAULT | 16#xxx8 16#0080 Reset fault
16#090F ERROR 16#xx50 Reset
MOVE right
1. 16#0007 Switch on 16#xx33 Switched on
2. 16#000F Enable operation 16#xx37 Operarational
3. 11. bit=0 Set direction to right
4, LFRD_rpm >0 Set rpm
MOVE left
1. 16#0007 Switch on 16#xx33 Switched on
2. 16H#000F Enable operation 16#xx37 Operarational
3. 11. bit=1 Set direction to left
4, LFRD_rpm >0 Set rpm
Slow down
LFRD_rpm Change rpm
STOP
1. 8. bit=1 Halt
2. LFRD_rpm = 0 Set rpm to O RFRD_rpm =0 No speed
3. 16#0000 OFF 16#xx50 Switched off
4. 16#0006 Shut down 16#xx31 Ready

8.3 Bezpecnost

Posledni ¢ast souboru popisujici vstupy a vystupy PLC je bezpecnost. Jedna se o signaly

slouzici k zajiSténi bezpe€nosti zafizeni. Jsou to signaly svételnych zavor, tlacitka nouzo-

vého zastaveni a signaly z klicového prepinace reziml provozu.
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9 SESTAVENI REGALOVEHO SYSTEMU

9.1 3D modely

V téchto podkladech byly potfebné 3D modely, jako jeden celek. Nejdiive bylo tedy nutné
tento celek rozd¢lit na statické Casti/objekty, jako je prvni regal a posledni regal. Dale bylo

nutné z tohoto celku vybrat pohyblivé ¢asti, tedy vozik s regaly.

Prvniregdl Vozik s regaly Posledniregal

zoom () (0) 6] ) ) ) (B (B 01 o) motate ) 60) /(0] pan

Obrazek 40: Modely regalového systému
Regalovy systém obsahuje vzdy prvni staticky regal, posledni regél a vZdy minimaln¢ jeden
vozik s regaly. Dale je nutné, aby se systém vzdy uzpusobil dané konfiguraci simulatoru
PLC. Parametry, které udavaji regalovy systém jsou — pocet voziki s regaly a Sirka ulicky.
Na zaklad¢ téchto parametrt je nutné z poskytnutych modeli dynamicky vygenerovat kom-

pletni regalovy systém.

Pro vygenerovani kompletniho regalového systému byly pouzity Smart Componenty v Ro-
botStudiu. Hlavni Smart Component Simulace ma tedy vstupni parametry Sitku uli¢ky a po-

¢et vozika.

{&} Simulace
Properties
['0 Signals

Ajsle'width (2000)
Execute (0}
Mumber_of Racks (&)

Obrazek 41: Smart Component Simulace
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9.2 Smart Componenty pro generovani regalového systému

Po zadéani parametra je nejdiive nutné duplikovat pohyblivé voziky s regaly jedenkrat méne,
nez kolik zadal uzivatel, jako vstupni parametr do Smart Componentu simulace. Dale je
nutné, aby se kazdy duplikovany vozik s regaly posunul o Sitku voziku. V piipadé poskyt-
nutého modelu tato Sifka ¢ini 2700 [mm)].

Pro duplikovani vozika byl pouzit Smart Component OffsetDuplicator (Obrazek 42), kde

jako vstupni parametry jsou objekt, ktery se méa duplikovat, pocet a vzdalenost v ose X, po

které se budou objekty duplikovat.

Inputs
Aislelidth (3000)
Execute () {o} Static_objects
Mumber_of_Rzcks (5) Properties
- /0 Signals
EF OffsetDuplicator MNmbr_of_Racks (4) E_stop_static {0)
a+h B Properties Execute (0) Exscuted {0)
=—Expression [Number_of_Racks-1 R,
c P [ T = 1 Object (Carrizge1) Aisle\width (3000)
Froperties Count (4)
Expression (Mumber_of Racks-1) Distance (2700,00 mm)
SEile) IO Signals
N Racks [5)
Hum her_nf_ acks (5) Exccute (0] Excouted (I {oF AutoConnector
110 Signals Properties

OPC_UA (OpclJaClient_2 [Conne...)
BaseName (Carriage)
1/0 Signals
Execute (0) Executed (0}

Obrazek 42: Smart Componenty pro generovani regalového systému

Poté, co jsou vygenerovany voziky s regély, tak je nutné vygenerovat posledni regal a upra-
vit vstupni svételné zavory. Pro tyto operace byl vytvoifen Smart Component Static_objects.
Jako vstupni parametry tohoto Smart Componentu jsou Sitka ulicky a pocet ptidanych vo-
zikd.

V tomto Smart Componentu (Obrazek 43) se nejdiive musi vypocitat vzdalenost posunuti
koncového regalu. Proto je pouzit Smart Component Expression, ktery po zadani vzorce
s neznamymi vygeneruje tyto nezndmé, jako vstupni parametr. Vzorec v tomto piipadé
vznikl vynasobenim poctu vozikl s jejich Sitkou a souctem s Sitkou ulicky. Vysledna hod-
nota se poté prevedla na vektor pomoci Smart Componentu VectorConverter. Tento vektor,
ktery obsahuje velikost posunuti po soutadnici X se nasledné vlozil jako vstupni parametr
pozice Smart Componentu Positioner, ktery dany objekt posune na spravnou pozici s orien-

taci. V tomto piipad¢ je objekt posledni regal.
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Properties Rackiwfidth (2700)

Inputs
Nmbr_of_Racks (5) 2B Expression [(Nmbr_of Racks)"RackWidih+AisleWidth]
Execute (0) Firviies
Aislelwiidth (3000) Expression ((Nmbr_of_Racks}Rack ..
Result (1,65E+04) E’:—hE}q:rressimLZ [vector/1000]
Nmbr_of_Racks (5) Froperties
S EILY Expression (vector/1000} b=fivectorConverter ] -
Racklidth (2700} s . € 1 b Positioner
110 Signals REII (e Propertiss ‘ Propert
vector (1 65E+04) - periies
/0 Signals Object (Doraz)
Position ([16500,00 0,00 0,00])
Orientatian ([0,00 0,00 0,00] deg}
Reference (Object)
ReferenceObiect (Zahlad)
L 1/0 Signals
Execute (0} » Executed (0}

Obrazek 43: Smart Componenty pro posunuti posledniho regalu

Vstupni svételné zadvory byly vytvofeny pomoci Smart Componentu LineSensor (Obrazek
44), ktery ma jako vstupni parametry pocatecni bod, ktery je staticky a koncovy bod, ktery
se méni podle polohy posledniho regalu. K tomu slouzi Smart Component VectorConverter,
kde hodnoty soutadnic Y a Z se propisi z pocatecniho bodu a hodnota X z polohy posledniho
regalu. Jako vystupem z tohoto senzoru je SensorOutput, ktery se nastavi na 1, pakliZe je

signal mezi poc¢ate¢nim a koncovym bodem prerusen.

= ALB_0O51
Properties ; H
Start ([-1832,23-125,25 90_) o [ b=lfVectorConverter_4
End ([8300.00 -125.25 902._) b=f{VectorConverter_3 Properties
Length (10132.23 mm) Properties X(8.3)
Radius (0,00 mm) X(1832) Y (0.1252)
Tag Y (0.1252) Z(0.902)
SEnsecPan 0 - ) Z(0.302) Vector ([8.3 -0,125 0,902])
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm) Vecter ([-1,83 0,125 0,902]) IO Signals
/0 Signals 110 Signals
Active (1) SensorOut (0)

Obrézek 44: Smart Componenty pro vytvotreni vstupnich své-

telnych zavor

9.3 Smart Componenty pro prepinani rezimi

Pro pifepinani reziml byl vyuzit model kli¢ového prepinace provoznich rezimd, ktery je
umistény na prvnim statickém regalu. Pro pfepnuti rezimu byl vytvofen Smart Component
Mode_selector (Obrazek 45), ktery ma vystupni parametry signaly, které nesou informaci o

vybraném rezimu.

{eF Mode_Selector
Properties
110 Signals

di_bol_KeySwitchManual ()
di_bol_KeySwitchiuto (0)

Obrazek 45: Smart Component Mode Selector
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Pro snimani kliknuti na dany objekt byl vyuzit Smart Component GraphicSwitch (Obrazek
46), ktery ma vstupni parametry dva objekty PartHigh a PartLow, které po kliknuti na dany
objekt jeden schova a druhy zobrazi. Na tyto vstupni parametry bylo tfeba namodelovat ob-
last pro kliknuti, kterd byla nasledn¢ zprahlednéna. Nasledné byl vystup z tohoto Smart
Componentu pfedan do Smart Componentu LogicSplit, ktery mé jako vstupni parametr Input
a vystupni parametry OutputHigh, OutputLow, PulseHigh a PulseLow. LogicSplit piebira
hodnotu Input a nastavuje OutputHigh na totoZznou hodnotu a OutputLow na hodnotu in-
verzni. PulseHigh vysle impuls, kdyZ je Input nastaven na hodnotu 1 a PulseLow vysle im-

puls, kdyz je Input nastaven na hodnotu 0.

Gy Click T-LogicGate_7 [OR]
Properties Properties
PartHigh (Modes_bax_high} Operator (OR)
PartLow (Medes_bax_low) Dby (0.0 5)
10 Signals 10 Signals
Input {1) * Dutput (1) nput, (0] # Output (0
' InputB (D} -
{E  Logicspiit_3
Propertias
11D Signals
Input {1) « » QutputHigh (1)
= Dutputlow (0)
Pulz=High (0)
PulseLlew (D)

Obrazek 46: Snimani kliknuti na ptepinac
provoznich rezimt
Pro realny chod klicového spinace provoznich reZzimi jde klicek vzdy pfes hodnotu 0. Pro
tento jev se kazdé kliknuti na pfepina¢ inkrementuje proménna, ktera se nasledné porovnava
s hodnotami, které urcuji, v jaké pozici by mél klicek byt. Jakmile hodnota piesahne hodnotu
3, tak se tato proménnd vyresetuje. Zobrazeni klicku na spravné pozici je poté vytvoreno

pomoci Smart Componentu GraphicSwitch.
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att Counter

al=b Comparer_7

al=b  Comparer_2
Proparies
Valuah (2)
Operator (==)
ValuzB (1)
10 Signals
Output ()

(h Manual

Properiies
PartHigh (Modes_key 1)
PanLow (Modes._key_umisible)
10 Signals

al=b  Comparer_d
Properties
Yalush (2)
Operatar (==)
Valueb (3}
1/0 Signal=
Output (0

PariHigh {Modes_key_II)
PariLow (Modes_key_unvisible)
10 Signals

Properies
Valued (2) al=b  Comparer_3
Operstar (=] S
ValueB (£) Valueh (2)
© Sw';uw o Operaor {(2=}) T LogicGate [OR] Gy vpnuto
uel B o
. Properies Properties
1Q Signats Operator (OR) Pantigh (Modes_key_0)
Qutput (1} Diskay (0.0 5) PartLow (Modes_key_unvisible)
VD Signals /O Signals
al=b  Comparer Inputh (11 ==~ ~-o Output (1) Input (1) --------= Output (1)
; Inputd {0) -~
Properties
Valush (2)
Operator ==}
ValusB (0)
10} Signals
Output ()

Obrazek 47: Zobrazeni ptepinace provoznich rezimii ve spravné pozici a orientaci

Obrazek 48: Klicovy prepina¢ provoznich rezimt
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10 SIMULACE VOZIiKU

Po vyclenéni voziku s regéaly z 3D modelu bylo nutné k tomuto modelu vytvofit patiicné

prostiedky reakce s okolim a napojenim na PLC.

Vsechny potiebné prvky simulace digitdlniho dvojcete musely byt Skalovatelné. Z tohoto
divodu byly veskeré prvky implementovany do jednoho Smart Componentu s ndzvem

Carriage (Obrazek 49).

Tento Smart Component ma vstupni parametry podsviceni tlacitek, ovladaci proménné pro
frekvencni ménice voziku a zddané otaCky motoru. Vystupni parametry jsou poté proménna
nesouci informaci o stavu senzord, stavy tlacitek pro ovladani voziku, stavy frekvencnich
menicl, rychlosti otd¢ek motori a stavy tlacitek nouzového zastaveni. VSechny tyto para-

metry jsou pojmenovany dle konfigura¢niho souboru a jsou ptipojeny s PLC skrz OPC UA

protokol.

{eF Carriage1
Froperties
/0 Signals
dao_bol_CE21_LED {1} ai_int_fromSL_CCC_Sts (4032)
do_bol_CET1_LED (1) di_bel_CE11_BtinOpendisle (0)
a0_uin_Cti\word_CMDD (E) di_bol_CE21_BitnOpenfusle (0)
ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm (0) ai_uin_Status\Word_ETAD (49)
ao_uin_Ctriword_CMDD_ (g) ai_int_Speed_RFRD_rpm (0}
a0_int_SetSpeed_LFRD_rpm_ (0) ai_uin_Statusword_ETAD_ (43)
ai_int_Spesd_RFRD_rpm_{0)
di_bol_CE21_BtinEStop (0)
di_bol_CE11_Bt#nEStop (0)

Obrazek 49: Smart Component Carriage

10.1 Senzory voziku
Jako senzory voziku byly mysleny:

e Senzory pribliZeni, které sepnou vystup, kdyz se vozik dostane 300 [mm] k pte-
kazce. Senzory jsou urceny pro zjisténi, jestli se jiz vozik dostal k jinému voziku
nebo k prvnimu ¢i poslednimu regalu, tedy od této chvile by vozik mél zacit zpoma-
lovat. Tedy tyto senzory jsou dva. Kazdy na jedné stran¢ voziku. Senzory ptibliZzeni
byly realizovany pomoci Smart Componentu VolumeSensor, ktery vytvoii kvadr a
kdyz né&jaky objekt protne tento kvadr tak sensor sepne vystup na hodnotu 1. Vstupni
parametry tohoto Smart Componentu jsou pozice a orientace rohového bodu, a roz-
méry kvadru. Jako vystup je logicka hodnota, jeli néjaky objekt v kvadru a o jaky
objekt se jedna.
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" VolumeSensor

Froperties
ComerPoint {[-3609.01 287865 14 )
Orientation {[180,00 0,00 -180.00..)
Length (300,00 mm)
‘whidth (20,00 mm)
Height {5.00 mm)
Tag ()

PartialHit (True)
SenszedPart (11-0301650-32087_5f...)
/0 Signals
Active (1) SensorQut (1)

Obrazek 50: Smart Com-

ponent VolumeSensor

Senzory dorazu, které sepnou vystupni parametr SensorOut, kdyz se vozik dostane

50 [mm] k ptekézce. Senzory slouzi pro zjisténi, jestli je vozik v tésné vzdalenosti

jiného voziku nebo prvniho ¢i posledniho regédlu. Kdyz sensor sepne na hodnotu 1

znamena to, Ze na strané, kde je sensor sepnut je ulicka uzaviena. Senzory dorazu

byly realizovany taktéZ Smart Componenty Volume Sensor, jen s rozdilnym para-

metrem Length, kde je 50 [mm)]. Ostatni parametry byly zkopirovany ze sensoru pfi-

bliZeni.

) VolumeSensor
Froperties
ComerPoint ([-3609.01 287865 14 )
Orientation ([180,00 0.00 -180.00...)
Length (300,00 mm)
‘width (20,00 mm})
Height {5.00 mm)
Tag()

PartialHit (True)
SensedPart (11-0301650-32087_5t._)
1/0 Signals
Active (1) SensorDut (1)

@ VolumeSensor_2
Froperties
ComerPaint ([-3609.01 28786514 )
QOrientation ([180,00 0.00 -180.00...)
Length (50,00 mm)
‘wiidth (20,00 mm})
Height (5,00 mm)
Tag()
PartialHit {True)
SensedPart (11-0301650-32087_5¢.)
1/0 Signals

At SensarByt (1)

» VolumeSensor_3
Froperties
ComerPoint ([-917.57 2878.65 148...)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Length (300,00 mm)
‘width (20,00 mm)
Height (5,00 mm)
Tag ()

PartialHit (Trug)
SensedPart (ESX-20096-801:1)
1/0 Signals
Active (1) SengorQut (1)

@ VolumeSensor_4
Froperties
ComerPoint ([-917,57 2878,65 148. )
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Length (50,00 mm)
\width (20,00 mm})
Height (5,00 mm)
Tag(
PartialHit (Trug)
SensedPart (11-0300036-32978:1]
I/0 Signals

Active (1) SengorQut (1)

Obrazek 51: Smart Componenty sensorti

pfibliZeni a dorazli

Senzory noZnich svételnych zavor, které maji hodnotu 1, kdyZ v uli¢ce neni pte-
kazka. Svételné nozni zadvory byly realizovany pomoci Smart Componentti LineSen-
sor tak, jako ostatni svételné zavory. Jako vstupni parametr pro koncovy bod byl

spojen pomoci Smart Componentu VectorConverter, kdy pro levy sensor byla
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pouzita stejna délka jako pro pravy. Jelikoz samotny sensor ma vystupni hodnotu 1,

kdyz v uli¢ce piekazka je, bylo nutné tento vystup znegovat logickym hradlem NOT.

4 LineSensor_right

Properties
Start ([-16.00 100,80 -202.__)
End {[-16,00 16875,00-21...)
Length (16774.20 mm)
Radius (0,00 mm)
Tag ()

SensedPart )
SensedPoint (10.00 0.00 0.00] mm)
1/0 Signals
Actrve (1) SensorOut (0)

& LineSensor_lsft
Properties
Start ([-2604,50 99,80 -202..)
End ([-2604.50 16875.00 -..)
Length (16775.20 mm)
Radius (0,00 mm)
Tag()

SensedPart ()
SensedPaint ([0,00 0.00 0,00] mm)
1/0 Signals
Active (1) SensorQut (0}

§=[§lVeclorConvener
Properties
X (-0,018)
Y (16.87)
7 (-0.2103)
Vector ([-0,016 16,9 -0,21])
1/0 Signals

DrlLogicGate_2 [NOT]
Properties
Operator (NOT)
Delay (0.0 s)
1/ Signals
Inputh {0} = Qutput (1)

§=[ElVec10 rConverter_2
Properties
X (-2.605)
Y (0,0998)
7(-0.2021)
Wector ([-2.6 0.0938 -0.202])
I/0 Signals

F LogicGate [NOT]

Froperties
Operator (NOT)
Delay (0.0 5)
/0 Signals
Inputd (0) + Qutput (1)

§=l§]\/ec10 rConverter_3
Properties
X (-2505)
Y (16.87)
Z(-0.2021)

Vector ([-2.6 16.9-0.202])
/0 Signals

Obrazek 52: Senzory noznich svételnych zavor

Nasledné se vSechny vystupy ze sensori museji prevést na jedno Sestnécti bitové ¢islo. Pro

tento piepocet byl vytvofen Smart Component bit_to word, ktery ma jako vstupni parametry

16 bith a jako vystup jedno Sestnacti bitove ¢islo.

{=F bit_to_word
Froperties

110 Signals
bit0 (1) Vord (65)

bit12 {0}
bit13 {0)
bit14 (0}
bit15 (0)

Obrazek 53:
Smart Compo-

nent bit_to word

Ptevod do dekadické soustavy byl vytvoien pomoci Smart Componentu Expression

(Obrazek 54). Rovnice pro pievod z binarni do dekadické soustavy byla sestavena nasobe-

nim jednotlivych bitii od konce ¢islem vZzdy dvakrat vétSim nez pfedchozim ¢islem pocinaje

jednickou.
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Inpuis

Bit0 (1) a:—bExpressit:m [bit0+bit1*2+bit2*4+bit3*8+bit4™16+bit5"32+bit6*64+bit7* 128 +bit8*256+bito™512+bit10*1024+bit1172048+bit12°4096-+bit13*8192+bit14"16384+bit15°32768]

bit1 (0) Properties
) Expression (bitl+hit1"2+bit2"4+b_)
bit2 (0) o
bit3 (0)
bit4 (0)
bit5 (0)
it (1)
bit7 (0)
bitd (0)
bitd (0)
bit10 (0)
bit11 (0}
bit12 (0)
bit13 (0)
bit14 {0)
bit15 (0)

/0 Signals

Obrazek 54: Pfevod z binarniho ¢isla na dekadické

10.2 Tlacitka

Kazdy vozik obsahuje sekci, kde je podsvicené tlacitko pro ovladani a tlacitko nouzového
zastaveni. Prvni vozik obsahuje tyto sekce dvé. Pro kopirovani vozikl bylo tedy nutné dy-

namicky levou ¢ast s tlacitky schovat pro ostatni zkopirované voziky.

Nejdiive bylo nutné zjistit, jaka ¢ast ¢i model se nachazi po levé strané voziku. Tato infor-
mace byla jiz obsazena senzorem pro pfiblizeni ¢i doraz ze Smart Componentu VolumeSen-

sor, ktery obsahuje vystupni parametr SensedPart.

Byl tedy vytvotfen Smart Component Left Buttons, ktery mé vstupni parametr Sensed_Part,
ktery se predal ze sensoru pfiblizeni na levé strané voziku. V tomto Smart Componentu se
poté tato cast modelu predala Smart Componentu GetParent, ktery ma jako vystupni para-
metr nadfazenou ¢ast. Nasledné se tato nadfazena ¢ast porovna s modelem zakladniho ¢i
prvniho regdlu pomoci Smart Componentu ObjectComparer. Pokud je vystup z tohoto po-
rovani jedna, tak se leva Cast s tlacitky objevi. Pro operaci schovani a objeveni modelu ve
stanici RobotStudia jsou Smart Componenty Show a Hide, které maji jako vstupni parametr

dany objekt a ptikaz pro vykonani dané funkce Execute.
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Properties Sensed_Part (11-0301650-32087_5¢.)

“. GetParent 4 al=bQbjectComparer_3
Properties Froperties 6‘& Show
Child (11-0301650-32087_St...) Objectf, (Zaklad) Properties
Parent (Zaklad) ObjectB (Zaklad) Object (LEFT_BUTTON)
110 Signals /0 Signals 110 Signals
Output (1) Exacute (0) » Executed (0)
1) LogicGate [NOT]
Properties m Hide
Operator (NOT) Properties
Delay (0.0s) Object (LEFT_BUTTON)
1/0 Signals 110 Signals
Inputa (1) + Output (0) Execute (0} + Executed (0)

Obrazek 55: Smart Component Left buttons

Podsvicena tlacitka byla vytvofena pomoci dvou Smart Componentii. Reakce na stisk tla-
¢itka byla vytvofena pomoci Smart Componentu GraphicSwitch, ktery ma dva vstupni pa-
rametry PartHigh a PartLow a jeden vystupni parametr Output. Na zaklad¢ kliknuti na objekt
schové objekt PartLow a ukaZe objekt PartHigh. Pokud je viditelny objekt PartHigh tak se
nastavi Output na hodnotu 1. Z tohoto diivodu musi existovat dva modely na totoZné pozici,

kde jeden model ma odliSnou barvu pro imitaci stisknuti tlacitka.

Dalsi vlastnost ovladaciho tlacitka je jeho podsviceni. To bylo vytvofeno pomoci Smart

Componentu Highlighter, ktery ma jako vstupni parametry Object, barvu a neprtihlednost.

Nestisknuto Stisknuto

Obrazek 56: Ovladaci tlac¢itka voziku
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Uy Graphicswitch
Properties
PartHigh {leve_tlacitko_zap)
PartLow (lave_tlacitka_wyp)
10 Signals
Input (0) = Qutput (0)

& Highlighter_2
Properties
Object {leve_tlacitko_wyp)
Color ([255 255 255])
Opacity (255)
1/0 Signals
Active (1)

O Graphicswitch_2
Properties

PartHigh (prave_tlacitho_zap)

FartLow (prave_tlacitko_wwp)
110 Signals

Input (0] + Output (0)

& Highlighter_3
Froperties
Object {prave_tlacitko_wyp)
Color ([255 255 255])
Opacity (255)
V0 Signals
Active (1)

Obrazek 57: Smart Componenty ovladacich

tlacitek voziku

53

Tlacitka nouzového =zastaveni byla realizovana taktéz pomoci Smart Componenti

GraphicSwitch. Tudiz bylo potieba vytvofit totozny model, ktery by imitoval stlacené tla-

¢itko nouzového zastaveni.

Obrazek 58: Tlacitka nouzového zastaveni
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10.3 Pohyb

Pohyb voziku zajistuji dva frekvencni ménice. Nejdiive bylo nutné nasimulovat spravnou
odezvu stavu frekvencnich ménicu na piikazy z PLC dle konfigura¢niho souboru poskytnu-
tého firmou SSI. To bylo vytvoieno pomoci Smart Componenti Comparer, ktery porovnava
ptikazy z PLC a o¢ekavané hodnoty dle konfigura¢niho souboru. Jako vystup je pouze hod-
nota 1, kdyz se vstupy shoduji. Bylo tedy nutné jesté tyto hodnoty zménit na pozadované
hodnoty odezvy. K tomuto byl vytvoien Smart Component Expression, kde byla vytvoiena

rovnice ze souctu soucind, kde vysledkem je spravna odezva na piikaz z PLC.

al=b  Comparer

Properties
Valush (8)
Operator (==
ValueB (7)
/0 Signals
Output {0}
al=b  Comparer_2
[T 2D Switched_on [vstup7*51+vstupF*55+vstup0*80+vstup649]
DI“':L”;; EE:I_ Properties
D s Expression (vstup7?*51+vstupF*55+._)
ValueB (15) Result (45)
/0 Signals vetup? I,,j]'
Output (0) vetupF (0}
vatupl (0)
al=b  Comparer_3 vstupb (1)
Properties 110 Signals
Walugh (B)
Operator (==
WalueB (0)
1/0 Signals
Ouiput (0)

al=b  Comparer_4
Froperties
Walueh (E)
Operator (==
WalueB (8]
/0 Signals
Output (1)

Obrazek 59: Odezva simulovanych frekvencnich ménict

Dale bylo nutné zjistit, co dany ptikaz z PLC znamena. Podle konfigura¢niho souboru bylo
zjiSté€no, Ze se jednd o pfirozené Cislo. Pro urceni pfikazu bylo nutné toto pfirozené cislo
prevést na ¢islo binarni. K tomuto byl pouzit Smart Component BitConverter, ktery prevadi
dekadické ¢islo na jednotlivé bity. Poté se dle konfigura¢niho souboru zjistily stavy, pti kte-
rych je vozik v pohybu. Nésledné se dle stavu jednotlivych bitl vytvoftily logické rovnice

pomoci Smart Componentii LogicExpression pro pohyb doleva a doprava.
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E"pMove_right [bitD and bit1 and bit2 and bit3 and not bit11]
{#}F BitConverter Properties
Properties Expression (bitd and bit1 and bi_)
‘word (8) I'0 Signals
Eitd (False) bitQ () Result (0)
Bit1 (True) bit1 (1)
Bit2 (True) bit2 (1)
Bit3 (False) bit3 (0)
Bitd (False) bit11 (0)
Bit5 (False)
Bit§ (False}
Eit7 (Falze} h B B : B :
Bit2 (False) DDMove_Ieft [bitD and bit1 and bit2 and bit3 and bit11]
Bitd (False) Properties
Bit10 (False) Expression (bitd and bit1 and bi._)
Bit11 (False) {0 Signals
Bit12 (False) bit0 (0) Result (0)
Bit13 (False) bit1 (1)
Bit14 (False) b2 (1]
Eit15 (False) b3 (0)
1/0 Signals bit11 (0)

Obrazek 60: Urceni stavtl pro pohyb voziku

Pro nasimulovani akcelerace voziku, tedy postupné zvySovani rychlosti, byla hodnota pro
rychlost otacek nejdiive porovnana Smart Componentem s aktualni rychlosti otacek. Pokud
rychlost otacek z PLC je vyssi nez aktualni hodnota, tak se zacne pies Casovac inkrementovat
hodnota do té doby, neZ se dostane na pozadovanou hodnotu. Casovaé posila pulzy co 0,024
[s] do vstupu pro inkrementaci hodnoty Smart Componentu Counter, ktery ma jako vstupy
Increase, Decrease a reset. Kdyz je hodnota rychlosti otd¢ek mensi, nez poZadovana hodnota
z PLC tak se pies Casovac posilaji pulzy do vstupu pro dekrementaci. Vysledna hodnota se

poté posila do PLC jako zpétné vazba o rychlosti otacek.

al=b Comparer_11 ﬂ Timer 3
Properties Prnpert;s
Value (0) StartTime (0.0 5)
Bncitoll ) Interval (0.0 s)
Value (0) Repeat (True)
[inuts CurrentTime (0.0 5)
Quiput (0) II0 Signals art Counter_3
Active (0) Output {0) Properties
Reset (0) Count (0)
1iC Signals
Increase ()
al=b Comparer_12 ﬂ Timer_4 Decrease (0)
Properties Properties Reset (0)
Walued (0) StartTime (0.0 5)
Operator (<) Interval (0.0 =)
WalueB () Repeat (True)
/0 Signals CurmrentTime (0.0 5)
Output (0) 110 Signals
Active (0) Output (0)
Reset (0]

Obrazek 61: Smart Componenty pro simulaci akcelerace vo-

ziku
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Vysledné otacky motoru je dale nutné podé¢lit pievodem, coz bylo vytvoreno pomoci Smart
Componentu Expression, kdy vstupni parametr otdcky byly podéleny ptevodovym pomérem

tak, aby vysledna rychlost dosahla realné rychlosti voziku coz je ptiblizné€ 65 [mm/s].

Samotny pohyb byl vytvofen pomoci Smart Componentu LinearMover, ktery ma vstupni
parametry objekt, ktery se méa pohybovat, smér, ve kterém se ma objekt pohybovat a rych-
lost, kterou se ma objekt pohybovat.

a:—bliat(pressicm [RPM/(7000%pi)]
Properties
Expression (RPM/{(7000"p))
Result (0)
RPM () - .
110 Signals > e i
Properties
Ch i . . . . . Object (Carniage)
D,DMove_rlght [bitD and bit1 and bit2 and bit3 and not bit11] Direction ([100,00 0,00 0,00] m__.)
Properties Speed (0,00 mm/s)
Expression (bit and bit1 and bi...) Referenca (Global)
1/0 Signals 1!0 Signals
bit (0) Result (0) Exacute (0)
bit1 (1) =
bit2 (1} B Move_left
b?B (D} Properties
bitT 1 (0) Object (Carriage1)
) - = : = = Direction ([-100,00 0,00 0,007 ...
D,DMove_Ieft [bitD and bit1 and bit2 and bit3 and bit11] Speed (0.00 mm/s)
Properties Reference (Global)
Expression (bitd and bit1 and bi.) 110 Signals
110 Signals Exzcute (0)
it (0) Result (0)
bit1 (1)
bit2 (1)
bit3 (0)
bit11 (0)

Obrazek 62: Realizace pohybu voziku

V programovém prostifedi RobotStudio je mozné nahravat priib&hy riznych veli¢in. Pro ové-

feni akcelerace voziku a zobrazeni pribéhu rychlosti byla tato hodnota zaznamenéna.
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Obrazek 63: Prubeh rychlosti voziku

Na obrazku Ize vidét, Ze narust rychlosti je postupny. Po dosazeni pottebné rychlosti se vozik
pohybuje konstantni rychlosti do doby, nez je vzdalen od ptrekazky (jiného regalu) 300 [mm)].
V tu chvili vozik zacne zpomalovat. Poté jede vozik zpomalenou rychlosti az do doby, nez

se snimac¢ dorazu nastavi na hodnotu 1. Poté vozik zastavi.

Tento Smart Component se z pohledu PLC chova jako realny frekvenéni méni€ a plné vy-
konéva jeho ptikazy, tj. pohyb samotny vykondva tento Smart Component, ale rozhodovani

o tom, kdy se systém za¢ne pohybovat a jakym smérem, urcuje PLC.
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10.4 Priibéh otevirani ulicky

Pro ukazku lze vidét na Obrazek 64 prubch otevirdni tieti ulicky v systému, ktery ma pét

vozikl a ulicku o Sitce 2000 [mm].
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Obrazek 64: Pribéh otevirani ulicky regalového systému
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11 PROPOJENI S PLC

Propojeni digitalniho dvojcete v RobotStudiu a virtuadlniho PLC, které je spusténo na pozadi
pocitade a které dodala spole¢nost SSI SCHAFER, je vytvoieno skrze OPC UA protokol.
V RobotStudiu existuje pro tento ucel Smart Component OpcUaClient, ktery se dokaze au-
tomaticky napojit na PLC. Smart Component lze poté jednoduse konfigurovat tim, Ze se ve
stromu proménnych, které piipravila firma SSI SCHAFER, vyberou viechny potfebné sig-
naly. Tyto signaly byly nasledn¢é pojmenovany podle konfigura¢niho souboru s ¢islem, pro

ktery vozik maji byt pfifazeny.

OPC UA Server Nodes Smart Component Signals
Input Signal —» OPC UA Node Output Signal €= OPC UA Node
[ foot Signal Signal Type OPC UA Nox Signal Signal Type OPC UA Nod
4 r\_:lmobjects M- |ai_int_fromSL_CCC_Sts1 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W~ |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm1 | Group ao_int_SetSpeed LFRD_rpm
DeviceSet W |ai_int_fromSL_CCC_Sts2 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm2 | Group ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm
DeviceTopology -\ |ai_int_fromSL_CCC_Sts3 Group ai_mt_frnmSL_CCC_Sts - |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm3 | Group au_int_SEtSpEEd_LFRD_rpm
NetworkSet M- |ai_int_fromSL_CCC_Sts4 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W~ |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm4 | Group ao_int_SetSpeed LFRD_rpm
4 pLC M |ai_int_fromSL_CCC_Sts5 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts M- ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm3 | Group ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm
[ AccessAndSecurity -V |ai_int_fromSL_CCC_Stsb Group ai_int_from5L_CCC_Sts - |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm_1 Group ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm
4 [ Modules - |ai_int_fromSL_CCC_Sts7 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W~ |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm_2 Group ao_int_SetSpeed_LFRD _rpm
a <Default> M- |ai_int_fromSL_CCC_Sts@ Group ai_int fromSL_CCC Sts - |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm_3 Group ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm
[ Global PV M |ai_int_fromSL_CCC_Sts9 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm_4 Group ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm
4 et 1 - |ai_int_fromSL_CCC_Sts10 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W~ |ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm_5  Group ao_int_SetSpeed_LFRD _rpm
trl ALC 1 - |ai_int_fromSL_CCC_Sts11 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts - |ao_uin_CtdWord_CMDD1 Group ao_uin_CtrWord_CMDD
ctrl COM_T W [ai_int_fromSL_CCC_Sts12 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts - [a0_uin_CtrWord_CMDD2 Group ao_uin_CtrlWord_CMDD
el CCM 2 -V |ai_int_fromSL_CCC_Sts13 Group ai_int_from5L_CCC_Sts M- |ao_uin_CtdWord_CMDD3 Group ao_uin_CtrlWord_CMDD
ctrl_CCM_3 M- |ai_int_fromSL_CCC_Sts14 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W |ao_uin_CtdWord_CMDD4 Group ao_uin_CtrWord_CMDD
ctrl_COM_4 M |ai_int_fromSL_CCC_Sts15 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts M ao_uin_CtdWord_CMDDS Group ao_uin_CtrWord_CMDD
el CCM 5 -\ |ai_int_fromSL_CCC_Sts16 Group ai_int_from5L_CCC_Sts M- |ao_uin_CtdWord_CMDD_1 Group ao_uin_CtrlWord_CMDD
ctr_CCM_6 - |ai_int_fromSL_CCC_Sts17 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W ao_uin_CtdWord_CMDD_2 Group ao_uin_CtrWord_CMDD
el COMT M |ai_int_fromSL_CCC_Sts18 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts M ao_uin_CtdWord_CMDD_3 Group ao_uin_CtrWord_CMDD
ctrl CCM 8 M |ai_int_fromSL_CCC_5ts19 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W ao_uin_CtdWord_CMDD_4 Group ao_uin_CtrWord_CMDD
ctrl_CCM_9 M |ai_int_fromSL_CCC_Sts20 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts W ao_uin_CtdWord_CMDD_5 Group ao_uin_CtrWord_CMDD
atrl COM_1D - ai_int_fromSL_CCC_Sts21 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts L |do_bol_CE11_LED1 Digital  do_bol_CE11_LED
et CCM_11 M |ai_int_fromSL_CCC_Sts22 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts L |do_bol_CE11_LEDZ Digital do_bol_CE11_LED
atr COM12 - [ai_int_fromSL_CCC_Sts23 Graup ai_int_framSL_CCC_Sts L |do_bol_CE11_LED3 Digital  da_bol_CE11_LED
et CCM_13 - |ai_int_fromSL_CCC_Sts24 Group ai_int_fromSL_CCC_Sts UL do_bol_CE11_LED4 Digital do_bel _CE11_LED
et CCM_14 M- |ai_int_Speed_RFRD_rpm1 Group ai_int_Speed_RFRD_rpm L |do_bol CET1_LEDS Digital do_bol CE11_LED
ctrl CCM_15 M- |ai_int_Speed RFRD_rpm2 Group ai_int_Speed_RFRD_rpm I |do_bol_CE11_LED& Digital do_bol_CE11_LED
ctrl CCM_16 -\ |ai_int_Speed_RFRD_rpm3 Group ai_int_Speed_RFRD_rpm UL 'do_bol CE11_LEDY Digital do_bol_CE11_LED
el COM_1T - |ai_int_Speed_RFRD_rpmd Group ai_int_Speed RFRD_rpm UL do_bol CE11_LEDS Digital do_bol CE11_LED
ctrl CCM_18 M- |ai_int_Speed_RFRD_rpm3 Group ai_int_Speed_RFRD_rpm L 'do_bol_CET1_LED9 Digital do_bol CE11_LED
ctrl_CCM_19
et CCML20
ctrl CCM_21 Controller Device /O Mapping
ctrl_CCM_22
ctrl_CCM_23 Device Output => OPC UA Mode Device Input €~ OPC UA Node
ctrl_CCM_24 Device OPC UA Node Device OPC UA Node
ctrl_CGM_1
ctrl_DRV_1
et DRV.2
ctrl_DRV_3
ctrl_DRV_4
[on) ———

Po dokonceni konfigurace OPC UA klienta se Smart Component automaticky zmeéni a zob-

Obrazek 65: Konfigurace OPC UA klienta

razi se nakonfigurované vstupy a vystupy.
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2 OpcUaClient_2 [Reconnecting]
Properties
Serverfddress (ope.top-ilocalhest:.. )
UseSecurity (True]
AuteConnact (True)
Blocking (True)
Authentication (Anonymous)
11D Signals

ai_int_fromSL_CCC_Ses1 (4032) do_bel_CET1_LED1 (1}
ai_int_fromSL_CCC_Sws2 (127) do_bel_CE21_LED (1}
ai_int_fromSL_CCC_Ses3 (4033) do_bel_CET1_LED2 {0}
ai_int_fromSL_CCC_St=4 (4085) do_bol_CE21_LED2 (0}
ai_int_fromSL_CCC_Sws5 (127) do_bel_CET1_LED3 (0}
ai_int_fromSL_CCC_Ss6 (0) do_bel_CE21_LED3 (0}
ai_int_fromSL_CCC_Sts7 (0) do_bel_CET1_LED4 (0}
ai_int_fromSL_CCC_5t=8 (0) do_bol_CE21_LED4 (0}
ai_int_fromSL_CCC_Ss8 (0) do_bel_CET11_LEDS (0}
ai_int_from3L_CCC_Sw=10{0) do_bel_CE21_LEDS (D)
ai_int_fromSL_CCC_S=11{0) do_bol_CET1_LEDS (0}
ai_int_fromSL_CCC_S=12({0) do_bel_CE21_LEDS (0}
ai_int_fromSL_CCC_Sws13(0) do_bel_CE11_LED7 (0}
ai_int_fromSL_CCC_Ses14(0) do_bel_CE21_LEDT (0}
ai_int_fromSL_CCC_S=15{0) do_bol_CET1_LEDS (0}
ai_int_fromSL_CCC_Sw=16({0) do_bel_CE21_LEDS (0}
ai_int_from3L_CCC_Sw=17{0) do_bel_CE11_LEDS (0)
ai_int_fromSL_CCC_Ses18(0) do_bel_CE21_LEDA (0}
ai_int_fromSL_CCC_S=15{0) do_bol_CE11_LED10 {0}
ai_int_fromSL_CCC_S=20(0) do_bol_CE21_LED10 (0}
ai_int_from3L_CCC_Sws21{0) ao_uin_CtrlWord_CMDD1 (8)
ai_int_fromSL_CCC_Ses22 (0) ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm1 (0}
ai_int_fromSL_CCC_Sis23 (0] zo_int_SetSpeed_LFRD_rpm2 {0}
ai_int_fromSL_CCC_Sw=24(0) ao_uin_CtdWord_CMDD2 (0)
di_bel_CE11_BunOpentislel {0} 2o_uin_CuWord_CMDD_2 (1)
di_bel_CE21_BtnOpenAislel {0) ao_uin_CirWord_CMDD_1 (8)
di_bel_CE11_BtnOpenfisle2 (0} ao_int_SetSpeed_LFRO_rpm_1(0)
di_bel_CE21_BunOpenhisle2 {0} ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm_2 (0)
di_bel_CE11_BunOpenbisled (0} zo_int_SetSpeed LFRD_rpm3 (0}
di_bol_CE21_BunOpenhisle3 (0) ao_uin_CtdWord_CMDD3 (0)
di_bel_CE11_BtnOpenfisled (0} ao_int_SetSpeed_LFRO_rpm_3 (0)
di_bol_CE21_BunOpenhisle4 (0} ao_uin_CirfWord_CMDD_3({0)
di_bel_CE11_BunOpenbisleS {0} ao_int_SetSpeed_LFRD_rpm4 (0}
di_bol_CE21_BunOpenhisleS (0) ao_uin_CtdWord_CMDD4 (0)

Obrazek 66: Ukazka vstupti a vystupu Smart
Componentu UpcUaClient
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ZAVER
V této praci se podatilo vytvoftit digitalni dvojce paletovych posuvnych regala od spolecnosti

SSI SCHAFER, které 1ze jednoduse propojit s PLC skrze komunikaéni protokol OPC UA.

Pti vytvareni digitalniho dvojcete byl kladen dliraz na zprovoznéni vSech ovladacich a dile-
zitych casti, které jsou spojeny s PLC a dle kterych PLC tidi realny paletovy posuvny regal.
Tim se dosahla plna virtualizace regalového systému a z pohledu PLC se tak jedné o jeho

kompletni digitalni dvojce.

Dale byl zaimplementovan komunikacni protokol OPC UA mezi vytvofenym digitalnim
dvojcetem v programovém prostiedi RobotStudio a PLC dodaném spolecnosti SSI

SCHAFER.

Po nastudovani vSech patfi¢nych signdlti a funkci systému z konfiguracniho souboru, ktery
dodala spole¢nost SSI SCHAFER, byla vytvotena logika vymény signalii a vykonavani pii-
kazti z PLC.

Dalsi diileZitou ¢asti bylo vytvoteni Smart Componentu, ktery na zéklad¢ dat z konfigurac-
niho souboru, coZ je pocet regali a Sifka ulicky, dokéze automaticky sestavit cely regalovy
systém.

V posledni ¢asti byl vytvoten testovaci krokovy postup pro spusténi a rychlou kontrolu
funk¢nosti celého systému navrZzeného v programovém prostfedi RobotStudio, ktery je sou-
¢asti ptilohy P1.

Celkova simulace paletového posuvného regalu, tedy jeho digitalni dvojce, byla fadné otes-

tovana a béhem testovani nevykazovala Zadné nedostatky ¢i chyby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IoT

Internet of Things.

OPC UA Open Platform Communications Unified Architecture

M2M

COM

DCOM

SOAP

PLC

PII

POI

LSV

HMI

Machine - to - machine.

Component Object Model
Distributed Component Object Model
Simple Object Access Protocol
Programmable Logic Controller
Process Input Image

Process Output Image

Local Speed Vault

Human Machine Interface
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PRILOHA P I: TESTOVACI POSTUP PRO OVERENI FUNKCNOSTI
SYSTEMU

Testovaci postup od nainstalovani programového prostfedi RobotStudio az po spusténi si-

mulace ptikazu otevieni ulicky:

1. Instalace programu RobotStudio, které¢ je dostupné ke stazeni na webovych strankach
ABB.

2. Otevieni souboru Diplomova prace Gajdosik.rspag, ktery je soucasti této prace.
Po otevieni souboru Vas RobotStudio pozada, abyste vybrali cestu, kde chcete pro-

jekt rozbalit.

Select package

Select the Pack & Go file to unpack

D:\Skola\DPYRSPAG Diplomova_prace_Gajdosik rspag Browse...
Target folder:
D:Skola\DP'\Zkouska_DP Browse...

Only open Pack & Go files from trusted sources.

Help Cancel < Back Next =

Obrazek 67: Rozbaleni projektu do RobotStudia

3. Spusténi PLC simulatoru, ktery neni soucasti této prace, a ktery dodala firma SSI
spolecné s podklady pro tvorbu digitalniho dvojcete.

4. Nyni by mél byt vidét v RobotStudiu systém s pocatecnim, koncovym a jednim po-
hyblivym regalem. Pro vytvoteni regdlového systému podle konfigura¢nich soubord,
které urcuji funkci PLC simulétoru je nutné tyto parametry pouze zadat do Robot-
Studia. Pro zadani parametri je tedy nutné:

a. V levé ¢asti RobotStudia v sekci Layout pravym tla¢itkem kliknout na Simu-

lace a vybrat Properties



Commands

Execute

Cut Ctrl=X
Copy Ctri=C
Paste Ctrl+W
Duplicate...

Hamma

Save As Library..
Disconnect Library

Protected

Visible Ctri=D
Examine
Unexamine

Setas UCS

Position 4
Set Local Crigin
Path Planning 3

H&WERRE OO <20

Attach to ¥

Auto Connect Signals
[ Simulate

Q Edit Component

CD | Combine Compaonents

?‘H’ Properties I
k—
FrOpertes

g
]ﬁ[ Delete

=j Rename

Set prope

Obrazek 68: Postup pro
vytvoreni regalového sys-
tému — 1
b. V levé horni ¢asti RobotStudia se zobrazi sekce s nazvem Properties: Simu-
lace, kde 1ze Vyplnit proménné Number of Racks a AisleWidth. Proménna
Number_of Racks udava pocet pohyblivych vozikli a proménna AisleWidth

udéva sitku ulicky v [mm].

4]

[ |

Properties: Simulace |

Signals

Mumber_of_added_Racks 1 =
AisleWidth 1000 =
App Cloze

Obrazek 69: Proménné pro vytvo-

feni regalového systému



C.

Naésledné je nutné kliknout na tlacitko Execute, které se nachazi nad promén-

nymi Number of Racks a AisleWidth.

Properties: Simulace | > X
Signals =
—
Execute I

Mumber_of_added_Racks

|1

AisleWidth

[1000

Obrazek 70: Tlacitko Execute pro

vytvoteni regalového systému

5. 'V sekei Output, kterd se nachazi v dolni ¢asti RobotStudia by méla byt posledni in-
formace o stavu pfipojeni OPC UA klienta na server. V této hlaSce musi byt infor-

mace o tom, Ze je klient pfipojen na server. VSe se provede automaticky, kdyz je

spustén simulator PLC.

Show messages from: | All messages ¥
o RobotStudio license will expire in 133 days
ﬂ A newer version of RobetStudio is available. Double-click to download RobotStudio 2024.1.1
o Graphics device: "NWIDIA T1200 Laptop GPU', feature level D3D_FEATURE_LEVEL_11_0
P OpclzClient_2: Connecting to OPC UA server opc.topilocalhost: 4840,

P OpclzClhient_2: Connected to OPC UA server opc top:iflocalhost4840.

Obrazek 71: Informace o ptipojeni na PLC skrze OPC UA

6. Posledni krok je spusténi simulace v prostiedi RobotStudia. Sta¢i pouze vybrat

v horni ¢asti sekci Simulation a nasledné kliknout na tlacitko play.

LiclaWidth | WY

Home Maodeling Simulation Cantroller RAPID Add-Ins
{@}Simulation Setup D I][I D [lq :"
£33 station Logic [~

- P Pause Stop  Reset Expaort
Set Activate Mechan w - Viewe
5 M Configure ] Simulation Contraol T
ls: Simulace - Play |
Signals Starts simulation, This will start
RAPID programs, smart
Execute | components and physics
simulation configured in
' of_added_Racks |'| = | Simulation Setup.
|

1

Obrazek 72: Zapnuti simulace v RobotStudiu
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Obrazek 73: Ukazka vygenerovaného systému



PRILOHA P2: OBSAH CD

Struktura obsahu piiloZzeného CD:

e Adresar Text diplomové prace — obsahuje text diplomové prace ve formatu PDF/A
e Adresar Simulace — obsahuje RSPAG stanici do RobotStudia s digitdlnim dvojcetem

paletového posuvného regalu



