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Abstrakt

Tato prace je vénovana navrhu a realizaci software-in-the-loop (SIL) (software vraci zp&tnou vazbu softwaru) simulaci vyukové
sestavy stroje. Zatizenim je funk¢ni model pracovisté od firmy Fischertechnik. Ten slouzi jako pomticka pfi vyuce programovani

bezpeénosti stroje. Ukolem simulace je generovat zpétnou vazbu ovladaného zatizeni v piipadg, Ze neni fyzicky piipojeno. To umoz-
fiuje testovat fidici program i mimo prostor pracovisté. V primyslové praxi by to dale znamenalo umoznéni vyvoje fidiciho programu
bez nutnosti ¢ekat na vyvoj prototypu stroje. Prakticka ¢ast byla realizovana pomoci programu Siemens TIA Portal, ktery slouZi jako
vyvojové prostfedi PLC programovani. Samotna simulace pak byla feSena jako sekundarni program bézici paralelné s programem

fidicim.
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1. Uvod

Tato prace je vénovana feSeni Software-In-the-Loop si-
mulace vyukové sestavy stroje, ktera slouzi jako pomucka
pfi vyuce programovani PLC. Motivaci k vytvofeni simu-
lace je predevS§im omezeny pfistup do laboratofi, kde se
zafizeni nachazi. Dale omezeny pocet fyzickych zafizeni.
Ukolem virtualniho modelu sestavy je generovat zp&tnou
vazbu, ktera bez pfipojeni k fyzickému modelu chybi, a
tedy umoznit testovani fidiciho programu PLC i mimo vy-
uku.

Uvod je vénovan struéné charakteristice zafizeni. Dale je
osvétlen princip simulace SIL a jeho vyuziti vV ramci tes-
tovani fidiciho programu zafizeni. Nasleduje predstaveni
dostupnych zplisobii feseni, ale také rozbor vyhod a nevy-
hod konkrétnich ptistupt véetné vybéru vhodného z nich.

1.1. SIL simulace fizené sestavy stroje

Pro pochopeni vyznamu samotné simulace, konkrétné pak
simulace SIL, je vhodné nejprve popsat idealni situaci,
kdy programator, pisici fidici program PLC, ma k dispo-
zici veskera zatizeni (PLC véetné HMI a fizeny stroj).
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Obr. 1-idealni situace
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Programator pracuje na osobnim pocitaci a ve vyvojovém
prostiedi (v pfipadé PLC od firmy Siemens se jedna o pro-
gram TIA Portal) piSe fidici program, ktery nasledné po-
moci sitového rozhrani po kompilaci nahraje do PLC. K
tomu je kromé osobniho pocitace také pfipojeno fizené
zafizeni, které je osazeno aktory a snimaci. Pomoci digi-
talnich vystupti PLC jsou fizeny aktory a naopak zafizeni
0 sob¢ poskytuje informace ve formé¢ digitalnich vstupt
generovanych snimaci. Pro chod, a tedy i testovani fidi-
ciho programu je potieba: PLC, digitalni vstupy PLC a
moznost ovladat manudlné fizené proménné (pomoci
HMI panelu nebo osobniho pocitace pripojené¢ho k PLC).
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Obr. 2-situace vyzadujici kompilaci

Simulaci vyzaduje pfipad, kdy se plnohodnotny chod fi-
diciho programu odehrava pouze v ramci osobniho poci-
taCe. Vedle TIA Portal firma Siemens také nabizi nastroj
urceny k softwarové simulaci fidiciho automatu zvany
PLCSIM. Do virtualniho PLC je analogickym zptsobem
jako do PLC skute¢ného (hardwarového) nahran fidici
program a pomoci tak zvanych sledovacich tabulek (v an-
glické verzi TIA Portal ,,watch tables®) jsou sledovany
hodnoty vystupii fidiciho programu. Bez pfipojené se-
stavy stroje ale chybi hodnoty digitalnich vstupii PLC,
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které jsou pro chod programu nepostradatelné. Je tedy
nutné vytvofit virtualni model fizeného stroje, ktery bude
schopen generovat potfebnou zpétnou vazbu. Cela simu-
lace se odehrava pouze softwarové. Jedna se o simulaci
nazyvanou Software-In-the-Loop (software ve smycce,
software vraci zpétnou vazbu softwaru). Reseni popsané
problematiky a tvorbé virtualniho modelu fizené sestavy
stroje je vénovana tato prace.

1.2. Motivace

Pfinost simulace je cela fada. Tato kratka kapitola je vé-
novana pouze struénému nastinéni vyznamu simulace pfi
automatizaci prumyslovych zafizeni. V dosavadni praxi
byla tvorba fidiciho programu striktné fixovana na vznik
prototypu ptipadné vysledného zatizeni. MozZnosti vyvo-
jare fidiciho programu byly velmi omezené a vazané na
konstrukci. Tato skute¢nost mnohdy vedla k snizovani ¢a-
sovych prostfedkd, které byly pro automatizaci vyhra-
zeny. Virtualni model vyrabéného stroje popsanou pro-
blematiku plnohodnotn¢ fte$i. Umoziuje pracovat na
tvorbé fidiciho programu paralelné s vyvojem konstrukce.

Pfi vyuce tvorby fidicich programt, konkrétné pak ve
Skolstvi, zminéna pozitiva piestavaji byt zasadni. Vyu-
kové modely pramyslovych zatizeni jsou k dispozici ve
finalni podobé&. Problém je vsak jejich omezena dostup-
nost, a to pouze v prostorach skolnich laboratofi. Déle
také omezeny pocet fyzickych PLC. Okamzitd zpétna
vazba (moznost spustit psany program) pro nezkuseného
programatora je vSak velmi pfinosna a mimo vyuku nedo-
stupna. Simulace SIL umoziuje studentim otestovat
vlastni zdrojovy kéd, a to i v pfipad¢, ze zafizeni neni fy-
zicky pritomné. Ke spusténi napsaného programu pak
staci osobni pocita¢ dostatecné softwarové vybaveny pro
simulaci PLC a vyukové sestavy stroje.

1.3. Vyukova sestava stroje

Rizené (a simulované) zatizeni je stylizovany model pra-
coviste, které se sklada z zihaci pece, podtlakového do-
pravniku, oto¢ného stolu, frézky a pasového dopravniku.
Tato sestava nese katalogové oznaceni ,,536632 - Multi
Processing Station with oven 24V*, vyrobcem je némecka
spolecnost Fischertechnik. Nutno podotknout, Ze veskeré
aktory a snimace pracuji Cist¢ s booleovskymi promén-
nymi.

Obr. 3-oviddand sestava stroje [4]

2. Moznosti reSeni

Pro tvorbu virtualniho modelu sestavy stroje, ktera by
slouzila k testovani fidicich PLC programu jsou dostupné
dva zpisoby feseni. Jejich pfedstaveni, srovnani a nasled-
nému vybéru jsou vénovany nasledujici kapitoly

2.1. Sekundarni program

Prvni, jednodussi feSeni spociva ve vytvoreni sekundar-
niho programu, ktery by pracoval na pozadi s programem
fidicim na stejném virtualnim PLC. Tento program by sle-
doval vysledky prace programu fidiciho a na jejich za-
kladé generoval potfebnou zpétnou vazbu. Jinak feceno:
vstupy sekundarniho programu jsou vystupy programu fi-
diciho, a naopak vystupni hodnoty sekundarniho pro-
gramu slouzi jako hodnoty vstupni pro program fidici.
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Obr. 4-komunikace programii

Ridici automaty pracuji v taktech. Jeden takt fadové trva
desitky az stovky milisekund (zasadni vliv ma naro¢nost
vykonavaného programu na vypocetni vykon). Béhem
kazdého taktu probéhne cyklus slozeny z dil¢ich tkont
popsanych v nasledujicim odstavci. [1]

45d 5

Obr. 5-takt PLC

Pozice 1 symbolizuje zahdjeni cyklu, kdy dochazi ke éteni
vstupnich proménnych PLC. V tuto chvili je vhodné po-
znamenat, ze vykonavané programy sice b€zi z pohledu
uzivatele paralelng, ale je mozné urcit, ktery z nich v
ramci jednotlivych taktt fidictho automatu probé&hne
prednostné. Po nacteni vstupnich proménnych nasleduje
vykonavani samotnych programd. Je velmi dulezité, aby
sekundarni program (pozice 2) probéhl pied zahajenim
chodu programu fidiciho (pozice 3) a stihl tak prepsat di-
gitalni vstupy na hodnoty nové vytvotené (simulované).
Cely cyklus uzavira zapis vystupnich proménnych PLC
(vystup prace fidiciho programu; pozice 4).
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Z principu prace PLC v taktech vyplyva, ze hodnoty
vstupll se nepienasSeji mezi jednotlivymi cykly. Tedy
kazda hodnota vytvoiena sekundarnim program pro kon-
krétni digitalni vstup je ukonc¢enim taktu ztracena. Z toho
diavodu je potieba pro kazdy digitalni vstup vytvotit po-
mocnou proménnou, ktera disponuje vlastnim bitem v pa-
méti PLC, jeji hodnotu uréuje sekundarni program a v
ramci kazdého taktu je zapsana do pfislusné vstupni pro-
meénné.

Pfistup popsany v této kapitole je tcelny. Plnohodnotné
splituje jediny pozadavek kladeny ze strany programatora
automatizace, a sice simulace zpétné vazby zafizeni (digi-
talnich vstupti PLC). Mezi vyhody zcela jist¢ patii také
nulové zvyseni pozadavkl na softwarové vybaveni osob-
niho pocitace uzivatele a moznost naprogramovani chy-
bovych stavil zafizeni (vhodné k testovani bezpecnosti fi-
diciho programu). (Tato prace nefesi bezpecnost stroje ve
smyslu splnéni norem!) Virtualni model slouzi pouze jako
pomticka pfi psani fidiciho programu. Tato skute¢nost ma
za disledek relativné nizké asové naroky na realizaci.

Nevyhodou tohoto feseni je velmi specifické vyuziti. Pro
praci se sekundarnim program je nutné prvotni sezndmeni
se skute¢nym zafizenim (a pfedstavivost).

2.2. Virtualni zprovoznéni

Druhy mozny pfistup nese nazev ,,virtudlni zprovoznéni*.
Spociva ve vytvoreni CAD modelu zafizeni (tak zvané
virtudlni dvojce) ve virtudlnim prostiedi. Télesim modelu
jsou pfifazeny fyzikalni atributy, vazby, pohony, snimace
a tak dale. Tento model je identicky se zafizenim skutec-
nym a je tedy vybaven shodnymi aktory a snimaci. Reali-
zaci popsaného virtualniho modelu umoziuje software
NX Mechatronics Concept Designer (feseni od firmy Si-
emens). Uvedeny program je schopny zohlednit vy-
znamné fyzikalni vlivy, které pii provozu pisobi. Vy-
sledné simulované zafizeni je schopné vykonavat shodné
ukony jako realny stroj. Nadefinované snimace pak simu-
lovanému PLC vraceji odpovidajici zpétnou vazbu (hod-
noty digitalnich vstupti PLC).
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Obr. 6-virtudlni zprovoznéni

Virtudlni zprovoznéni patii mezi nové, progresivni me-
tody v pramyslové praxi, vyrazné zlepSuje ¢asové moz-
nosti programatora. Jeho dalsi pfinos také spociva ve
zlepSeni pozice vyrobce zafizeni pfi jednani se zakazni-
kem. Konkrétni detaily a specifikace zakdzky mohou byt
upiesnény na zaklad¢ virtudlniho zprovoznéni, a to bez
nutnosti vzniku fyzického prototypu stroje.

Sirsi vyuziti tohoto feSeni ma za nasledek zvyseni narokd,
a to jak na vybavenost osobniho pocitace, tak tviirce vir-
tualniho dvojcete. Ten se neobejde bez znalosti (vedle
TIA Portal) dal§iho programu.

2.3. Volba re$eni, zdtivodnéni

Metoda virtualniho zprovoznéni své uplatnéni nachazi
pfedevs§im v primyslové praxi, kdy vyrobce zafizeni je
schopen na pozadavky zékaznika reagovat konkrétnimi
specifikacemi (na ptiklad strojnim ¢asem a NC kodem pro
vyrobu pozadovaného obrobku). Uvedené ptinosy ale ne-
nachazeji uplatnéni v ramci $kolni vyuky.

Ocekavané vysledky naopak velmi dobfe spliuje rela-
tivné nenarocné feseni situace pomoci sekundarniho pro-
gramu.

Na zéklad¢ pozitiv a negativ uvedenych v kapitolach ve-
novanych konkrétnim zptisobtim feSeni volim pfistup na-
zvany sekundarni program. Pro $kolni ucely povazuji fe-
Seni ,,virtudlni zprovoznéni* za pfili§ komplikované a
tedy nevhodné. Neni zadouci zvySovat naroky kladené na
zprovoznéni simulace, pokud jejim ucelem je zpfistupnit
testovani fidiciho programu.

3. Struéné pojednani o praktické cCasti
prace

3.1. Ridici program

Jak jiz bylo zminéno, vyukova sestava stroje je fizena
PLC od firmy Siemens, a to modelem Simatic S7-1500.
Samotny Fidici program je pak psan ve vyvojarském pro-
stiedi TIA Portal v jazyce strukturovaného textu (v pro-
stfedi TIA Portal je strukturovany text oznacovan zkrat-
kou SCL- Structured Control Language). VySe uvedeny
software je velmi rozsahly a univerzalni nastroj. Tato
prace se zabyva zejména psanim zdrojového kodu fidi-
ciho a sekundarniho programu. Problematika tvorby pro-
jektu a zajisténi spravné komunikace mezi jednotlivymi
komponenty (PLC a HMI) v této praci popsana neni. Jak
jiz bylo zminéno, prace se nevénuje ani splnéni bezpec-
nostnich norem.

Vytycené cile pro tvorbu fidiciho programu koresponduji
s pfitomnymi digitalnimi vstupy (snimaci) a vystupy (ak-
tory) PLC, které urcuji moznosti automatizace. Samoziej-
mosti je vyuziti veSkerych pfitomnych zatfizeni na praco-
visti (celé trati) a zajisténi co pokud mozna nejplynulej-
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$iho provozu. Pozadavkem také je moznost vlozeni dru-
hého obrobku po uvolnéni zac¢atku trati (stolu pece). V ne-
posledni fad¢ by mél byt fidici program bezpeény.

Z divodu bezpecnosti je v fidicim programu oSetien i
mozny chybovy stav zafizeni. Chybovy stav je vyhlasen
pokud: doba polohovani nékteré fizené osy je delsSi nez
presné stanovena bezpe¢na hodnota (osetieni proti nefun-
gujicimu koncovému snimaci); obrobek nedorazil na ko-
nec trati; obsluha zmackla nouzové tlacitko CENTRAL
STOP. Pti vyhldSeni chyby je nutné, aby se zafizeni
prestalo pohybovat (jediny pohyb je otevieni vrat pece).
Takeé je nutné zajistit, aby kompresor drzel podtlak, pokud
je spustén (a tedy nedoslo k upusténi obrobku pievaze-
ného podtlakovym dopravnikem) a bylo zastaveno vyta-
péni pece. Poté co obsluha manualné€ zrusi chybovy stav
je obrobek odlozen na otoény stil (pokud je uchopen pod-
tlakovym dopravnikem), still pece se polohuje na koncové
¢idlo vné pece a nasledné je zahdjena ocista celé trati,
ktera zaruci, Ze je pracovisté opét piipraveno k béznému
provozu.

start zafizeni

gl

s1: ocista pasového dopravniku

s2=1

~=Sgm—

s2: oCista oto¢ného stolu

s2=0
s3=1

=

s3: polohovani podtlakového dopravniku
do zékladni pozice

$3=0
sd=1

g

s4: ocista stolu pece

4=0
s5=1

G

s5: zafizeni pfipraveno k provozu

Obr. 7-fidici program (ocista trati)

Komunikace s obsluhou probihd pomoci dotykové obra-
zovky HMI panelu. Pti bézném provozu je potieba aby
obsluha stroje ovladala pomocné proménné tidiciho pro-
gramu, kterymi oznamuje urcité stavy (na ptiklad vlozeni
obrobku) nebo ptikazy (zahdjeni ocisty trati).

Obr. 8-HMI dotykovd obrazovka

3.2. Sekundarni program

Sekundarni program je feSen stejnymi prostfedky jako
program fidici. V aplikaci TIA Portal je vytvofen v ramci
shodného projektu a je psan stejnym programovacim ja-
zykem, tedy strukturovanym textem.

Jak jiz bylo popsano v tvodnich kapitolach této prace, od
sekundarniho programu se ocekava poskytnuti zpétné
vazby fidicimu programu. Jedna se o digitalni vstupy
PLC, které pfi standardnim zprovoznéni generuji snimace
sestavy stroje. Poskytuji informace o poloze jednotlivych
zafizeni (koncova ¢idla), ale také o pfitomnosti obrobku v
daném useku trati (svételné zadvory). Nutno zdiiraznit sku-
teCnost, ze veskeré vstupy PLC jsou proménné booleov-
ského typu, tedy nabyvaji pouze hodnot jedna a nula. [2]

Je nutné, aby se simulovany model svym chovanim co
nejvic priblizil skuteénému. Sekundarni program se proto
snazi sledovat vztahy mezi jednotlivymi aktory a snimaci,
a to jak logické, tak ¢asové. Pfi tvorbé simulaé¢niho pro-
gramu byl také kladen diraz na jeho univerzalnost. Pro-
gramovani je ¢innost velmi tvofiva a simulace musi byt
schopna reagovat odpovidajicim zpisobem na rozdilné #i-
dici programy vytvotrené studenty. [3]

V kazdém okamziku je potieba zajistit, aby simulované
hodnoty vsech proménnych korespondovaly s chovani
skute¢ného zafizeni. Sekundarni program proto na rozdil

od fidiciho uz neni rozdélen do jednotlivych kapitol (které
se navzajem volaji a ukonéuji), ale je aktivni cely zdro-
jovy kod. Jedinou podminkou je pak hodnota jedna pro-
ménné ,,go 01 man_sim“. Tato podminka dovoluje vy-
pnout simulaci pfi zprovoznéni projektu na skute¢ném
PLC s ptipojenou sestavou stroje.

Zdrojovy kod je psany v odstavcich, kde kazdy odstavec
odpovida konkrétnimu digitalnimu vstupu. Uzce svazany
pak jsou snimace shodného zafizeni (na piiklad par kon-
covych snimaci stolu pece).

Prvni ze tfi moznych chybovych stavl je zmacknuti nou-
zového tlacitka CENTRAL STOP. Jeho pomysiné zmack-
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nuti a uvolnéni ovlada uzivatel simulace pomoci promén-
nych »Z 01 CENTRAL STOP_ zmacknout* a
»g 01 _CENTRAL STOP_uvolnit®,

Druhy chybovy stav, ktery je mozné pfi simulaci vyvolat

je neprojeti obrobku svételnou zavorou na konci trati. Pro-
jeti obrobku je v sekundarnim programu zajisténo auto-
maticky. Tento vztah Ize manualné vypnout a tim vyvolat
chybovy stav, ktery v bézném provozu znamena ztratu
nebo uviznuti obrobku béhem prace nékteré¢ho ze zatizeni
pracoviste.

Posledni chybovy stav je selhani zpétné vazby pracoviste.
Je spustén modifikaci proménné ,,g 01 man_funkce di
na hodnotu nula. Tento stav brani dosazeni hodnot pfi-
slusnych pomocnych proménnych do digitalnich vstupti a
ty tak nabydou hodnotu nula.

4. Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat vhodné teSeni
virtualniho SIL modelu vyukové sestavy stroje. Tento
model umoziiuje ladéni tidiciho PLC programu, a to bez
fyzického ptipojeni k vyukové sestavé stroje. Virtualni
model, kterym se zabyva tato zavére¢na prace, je urcen
jako pomiicka pti vyuce programovani PLC. StéZejnim
pfinosem je mozZnost testovat fidici program i mimo pro-
story laboratofe skoly.

ResSersni ¢ast je vénovana popisu dostupnych feseni, ze
kterych bylo nasledné jedno vybrano a zpracovano. Kon-
krétn¢ pak feSeni problematiky pomoci simula¢niho PLC
programu, ktery bézi na pozadi programu fidiciho. Byla
vybrana jedna ze sestav, kterymi je laboratof vybavena.
Na této stavebnici nasledné probéhla realizace zadanych
cilt prace. Byl zhotoven virtualni model, ktery je mozné
pouzit pro navrh a testy ¥idiciho PLC programu, a to bez
ptipojeni k fyzickému zafizeni. Pro chod takového mo-
delu je nezbytné vytvofit i samotny fidici program, kte-
rym se tato prace také zabyva. Vypracovany program byl
opatien komentafi a byl zhotoven uzivatelsky navod.

Seznam zkratek

HMI  Human Machine interface
PLC  Programmable logical controller
SIL Software-in-the-loop
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