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在 TIA 博途中为动态 3D 模型组态自动化
程序
[bookmark: _Toc33088092]目标
以下页面详细介绍了模块 1“通过动态 3D 模型对制造厂进行虚拟调试”中所述的动态 3D 模型。本模块对 PLC 和 HMI 的自动化程序的解决方案建议进行了深入的说明。
[bookmark: _Ref13558865][bookmark: _Ref13557731][bookmark: _Toc33088093]前提条件
学习模块 1 的先决条件在本模块中仍然适用。
学员需要了解 TIA 博途中进行 PLC 编程的基础知识，尤其是需要了解编程语言 SCL，还要提前了解“带有 TP700 Comfort 和 SIMATIC S7-1500 的 SCE_EN_042_201_WinCC Advanced”这一模块中关于可视化的知识。
由于本学习课程中使用了 S7-PLCSIM Advanced 对 PLC 进行了仿真，因此该培训模块中省略了所有关于控制系统硬件组件的内容。
还应该掌握系列培训第一个模块的理论基础。
建议彻底掌握本培训系列的第一个模块，以熟悉动态 3D 模型的基本操作模式。


[bookmark: _Ref11661098][bookmark: _Toc33088094]所需的硬件和软件
此模块需要以下组件：
1 工程师站：需要有硬件和操作系统（更多信息请参阅 TIA 博途安装 DVD 以及 NX 软件包中的自述文件）
2 TIA 博途中的软件 SIMATIC STEP 7 Professional - V15.0 及以上版本
3 TIA 博途中的软件 SIMATIC WinCC Runtime Advanced - V15.0 及以上版本
4 软件 SIMATIC S7-PLCSIM Advanced - V2.0 及以上版本
5 软件 NX，带有 Mechatronics Concept Designer 扩展模块 - V12.0 及以上版本[image: ]
  5 NX / MCD	
[image: ]
   4 PLCSIM Advanced
[image: ]
3 WinCC RT Advanced
[image: ]
2 V15.0 及以上版本的 SIMATIC STEP 7 Professional（TIA 博途）

[image: ]
1 工程师站

[bookmark: _Ref12281107][bookmark: _Toc33088126]图 1：本模块中所需的软件和硬件组件概述
根据图 1 可以看出，工程师站是系统的唯一硬件组件。其余组件均为软件。


[bookmark: _Ref16684474][bookmark: _Toc33088095]理论
关于动态 3D 模型“SortingPlant”的介绍是数字双胞胎@教育系列的模块 1 的一部分。但是其内容仅限用于基本了解和调试所需的必要信息。
本章将对 3D 模型进行详细说明。如章节章节 5 或章节章节 7 所述，这些知识是创建自动程序的基础。
模型“SortingPlant”由以下组件构成：
· 待分类的工件（“Workpieces”）
· 两条传送带（“ConveyorShort”和“ConveyorLong”）
· 推料器，可推动圆柱形工件
· 一个光传感器，可以在工件离开第一条传送带之前识别所有形状的工件（“Lichttaster Workpieces”）
· 一个光传感器，可检测推料器之前的圆柱形工件（“Lichttaster Cylinder”）
· 一个光传感器，可识别第二条传送带末端的剩余方形工件（“Lichttaster Cube”）
下面显示了各个组件以及相关的信号。


[bookmark: _工件][bookmark: _Ref15032424][bookmark: _Ref15032419][bookmark: _Toc33088096]工件
可以在 NX CAE 扩展模块 Mechatronics Concept Designer (MCD) 中的仿真过程中创建工件。图 2 显示了 3D 模型“SortingPlant”。橙色突出显示的是工件的生成来源。该模型有两种类型的工件：
· 圆柱形工件“Cylinder”
· 方形工件“Cube”。
“Cube”比“Cylinder”高，章节 4.5、章节 4.6 和 章节 4.7 中所述的光传感器会根据高度进行识别。
[image: ]
[bookmark: _Ref14700583][bookmark: _Toc33088127]图 2：高亮显示圆柱形工件和方形工件的模型“SortingPlant”
工件的生产遵循以下原则：
· 在仿真开始后立即生成一个，之后每 10 秒钟会生成一个圆柱形工件。
· 仿真开始 5 秒后生成第一个方形工件。
· 此后每 10 秒生成下一个方形工件。
· 计时由 MCD 内的计数器完成。
通过布尔信号激活或禁用生成流程来控制这两种工件的产生。“osWorkpieceCylinder_SetActive”用于生成圆柱形工件，“osWorkpieceCube_SetActive”负责生成方形工件。


如果其中一个信号为逻辑值“1”，那么如上所述将开始对应工件的生成。此时内部信号专用计数器增加一位。收到逻辑值“0”，此计数器停止计数。其结果是不再继续生成这种工件。此时内部计数器将继续保持当前值，以便在重新激活对象源时继续使用最后一个计数器值。内部计数器只能在 MCD 中复位。

提示
为了重置 MCD 中的仿真，必须选择菜单栏中“主页”菜单（参见图 3，步骤 1）。然后在 NX MCD 仿真控制系统图标中选择“重新启动”图标 [image: ]（参见图 3，步骤 2）。
[image: ]
[bookmark: _Ref15284812][bookmark: _Toc33088128]图 3：重新启动 NX MCD 仿真

[bookmark: _短传送带][bookmark: _Ref32742794][bookmark: _Ref32742848][bookmark: _Ref32743107][bookmark: _Toc33088097]短传送带
在 3D 模型“SortingPlant”中有两个不同的运输区域。图 4 中突出显示了第一条较短的传送带“ConveyorShort”。如图 4 所示，它只能朝一个方向前进。
[image: ]
[bookmark: _Ref15032076][bookmark: _Toc33088129]图 4：高亮显示传送带“ConveyorShort”和“行进方向”（橙色）的“SortingPlant”模型
“ConveyorShort”作为系统的运输部件，负责将新生成的工件引入分拣过程。工件有两种，即圆柱形“Cylinder”和方形“Cube”，章节 4.1 已对其进行了介绍。
传送带以恒定速度或用户所选速度移动。在 MCD 中由两个不同的速度控制器进行控制。一个为恒速控制器，另一个为变速控制器。
动态 3D 模型为传送带定义了三个信号：
· scConveyorShortConstSpeed_SetActive 是一个布尔信号，用于激活或禁用恒定速度控制器。在 MCD 中，恒定速度被设置为 0.05 m/s。
· 通过布尔信号 scConveyorShortVarSpeed_SetActive 启用或禁用变速控制器。
· 变速信号 scConveyorShortVarSpeed_SetSpeed 为浮点格式，可为系统指定以 m/s 为单位的速度。仅在scConveyorShortVarSpeed_SetActive 信号被激活情况下考虑。


[bookmark: _长传送带][bookmark: _Ref32742872][bookmark: _Ref32743118][bookmark: _Toc33088098]长传送带
3D 模型的第二个传送带是“ConveyorLong”，如图 5 所示。与 章节 4.2 所述的“ConveyorShort”传送带一样，它也仅能沿一个方向移动。
[image: ]
[bookmark: _Ref15035029][bookmark: _Ref15035023][bookmark: _Toc33088130]图 5：高亮显示“ConveyorLong”和行进方向（橙色）的“ SortingPlant”模型
较长的传送带“ConveyorLong”作为分拣过程的中心组件，对工件进行运输。在运输过程中，推料器将圆柱形工件（参见 章节 4.4）分拣到一个容器中。方形工件则移动到传送带的末端，并落入另一个容器中。
同样地，该传送带也可以以恒定或用户指定的可变速度移动。MCD 中同样也有两个控制器用于控制速度。
与较短的传送带相同（参见 章节 4.2），在动态 3D 模型中也为“ConveyorLong”定义了三个信号：
· scConveyorLongConstSpeed_SetActive 用于激活或禁用传送带的恒定速度控制器。同样，MCD 模型将固定速度设置为 0.05 m/s。
· scConveyorLongVarSpeed_SetActive 用于激活或禁用传送带的可变速度控制器。
· scConveyorLongVarSpeed_SetSpeed 以浮点格式表示以 m/s 为单位的变速。


[bookmark: _圆柱形工件推料器][bookmark: _Ref15035455][bookmark: _Ref15030655][bookmark: _Toc33088099]圆柱形工件推料器
如章节 章节 4.3 所述，圆柱形工件的分类是通过推料器完成的，其在图 6 中以橙色显示。
[image: ]
[bookmark: _Ref15037888][bookmark: _Toc33088131]图 6：高亮显示推料器的“SortingPlant”模块
“Cylinder”推料器负责将圆柱形工件从“ConveyorLong”传送带中推出。如图 7 所示，推料头可以伸展和缩回。
[image: ]
[bookmark: _Ref15041929][bookmark: _Toc33088132]图 7：推料器的移动方向（橙色）
推料器可以充当双向执行器，即伸出和缩回推料臂时都会产生相应的信号。由两个传感器检测推料缸是否完全伸出或完全缩回。

这会产生以下信号：
· pcCylinderHeadExtend_SetActive：该信号的逻辑值为“1”时，代表推料臂伸出到极限位置。
· pcCylinderHeadRetract_SetActive：该信号的逻辑值为“1”时，代表推料臂缩回到极限位置。
· csLimitSwitchCylinderNotExtended：该布尔信号指示推料臂是否完全伸出。仅当完全伸出时此信号才具有逻辑值“0”，否则该信号提供逻辑值“1”。
· csLimitSwitchCylinderRetracted：该布尔信号指示推料臂是否已完全缩回。完全缩回时逻辑值为“1”否则该值为“0”。
[bookmark: _工件光传感器][bookmark: _Ref15024895][bookmark: _Toc33088100]工件光传感器
图 8 中可以看到高亮显示的光传感器“Workpieces”。在 3D 模型中，它包含两侧对应的探头和光束。该光传感器负责在工艺过程中检测“ConveyorShort”末端的工件。
[image: ]
[bookmark: _Ref14699024][bookmark: _Toc33088133]图 8：高亮显示光传感器“Workpieces”的“SortingPlant”模型
光传感器“Workpieces”具有以下布尔信号：
csLightSensorWorkpieces_Detected。
如果有任何工件中断了光束，则会触发该传感器。这会将信号设置为逻辑值“1”。否则光传感器将会回到逻辑值“0”。
[bookmark: _Ref15024897]

[bookmark: _圆柱形工件光传感器][bookmark: _Ref15030458][bookmark: _Toc33088101]圆柱形工件光传感器
为了检测圆柱形工件，该 3D 模型中设立了由两个光传感器构成的系统。如图 9 所示，这两个光传感器叠放在一起。
[image: ]
[bookmark: _Ref15024732][bookmark: _Toc33088134]图 9：高亮显示“Cylinder”光传感器系统的“SortingPlant”模型
图 10 显示了两个光传感器如何针对不同的工件触发：
· “Cube”会触发两个光传感器，因为两个光束都断开了。
· 与“Cube”的尺寸不同，“Cylinder”高度较低，只有下部光束的会中断，因此只有下部光传感器被触发。
[image: ]
[bookmark: _Ref15025847][bookmark: _Toc33088135]图 10：触发光传感器：“Cube”（左）和“Cylinder”（右）的比较
· 如果没有工件中断光束，则两个光传感器均不会触发。
· 仅当上部光传感器故障或被持续触发时，才可能发生仅上部光传感器触发的情况。
因此当下部光传感器触发，而上部光传感器未被触发发时，会识别出工件“Cylinder”。此逻辑已在 MCD 的 3D 模型中实现。
通过布尔信号 csLightSensorCylinder_Detected 给定。
信号逻辑值“1”代表光传感系统识别出一个圆柱形工件。否则，信号取逻辑值“0”。
[bookmark: _方形工件光传感器][bookmark: _Ref15024898][bookmark: _Toc33088102]方形工件光传感器
图 11 突出显示了 3D 模型的最后一个光传感器。
[image: ]
[bookmark: _Ref15030033][bookmark: _Toc33088136]图 11：高亮显示光传感器“Cube”的“SortingPlant”模型
与 4.6 中所述的圆柱形工件检测相比，此处仅使用单个光传感器，因为所有圆柱形工件均应通过 章节 4.4 中描述的推料器进行分拣。这样只有“Cube”工件才会触发光传感器。
布尔信号 csLightSensorCube_Detected 用于指示光传感器是否触发。
在检测到工件时，信号将取逻辑值“1”。否则该信号将保持逻辑值“0”。

[bookmark: _任务要求][bookmark: _Ref16684195][bookmark: _Toc33088103]任务要求
我们在章节 4 中对单个组件和相关信号进行了详细的描述，以下部分描述了针对 PLC 自动化程序和 HMI 可视化的要求。
[bookmark: _生成新的工件][bookmark: _Ref15048089][bookmark: _Toc33088104]生成新的工件
章节 4.1 已经介绍了工件的生成过程。但产生新工件必须满足两个条件：
1. 仅当 HMI 在 PLC 中设置了相应的信号时，才可以生成新的工件。对于圆柱形工件为信号 osWorkpieceCylinder_SetActive；方形工件为信号 osWorkpieceCube_SetActive。这两个信号应由 HMI 中的单个输入元素同时控制。
2. 如果推料器正在拣选圆柱形工件，则不得产生新的工件，否则可能会导致传送带卡住。
[bookmark: _控制传送带][bookmark: _Ref15384723][bookmark: _Toc33088105]控制传送带
如 章节 4.2 和 章节 4.3 中所述，传送带可以恒定或可变的速度移动。注意，两个控制器（恒定或可变）只能同时有一个处于激活状态。否则模型可能会出现异常行为。控制器的联锁必须通过自动化程序来实现。
如果激活了恒定速度，则可变速度的当前值必须设置为零。仅在禁用恒定速度并且激活可变速度的情况下，才可将用户在 HMI 中给定的值作为变速值使用。
在自动化程序中，可变速度应限制为最大 0.15 m/s。
“ConveyorShort”和“ConveyorLong”这两个运输区域应相互独立运行。


[bookmark: _Toc33088106]圆柱形工件推料器
如果检测到圆柱形工件，如 章节 4.4 所述，在将其推落至容器前必须还要传送一小段路程。这是由于传感器的光束与推料器的圆柱轴之间还有一段距离。假设自动化程序在圆柱形工件离开光束时（光传感器系统信号后沿）识别出该工件，则该距离如图 12 所示为 20 毫米。
[image: ]
[bookmark: _Ref15047658][bookmark: _Toc33088137]图 12：圆柱形工件从传感器触发开始到推料头的距离
由于传送带“ConveyorLong”被指定了运行速度，可以计算出工件被推落前的等待时间，即工件到达推料器中心的时间。必须在自动化程序中实现这一等待时间。
等待时间过后，请务必停止运行以免在传送带上造成积压。应该在此时生成新的工件（参见章节 5.1）并停止两条传送带。激活工件生成然后应停止传送带运行。只有这样才能开始推落流程。
首先确保推料臂完全伸展。这是确保圆柱形工件成功分拣的必要条件。
随后推料臂应该再次完全缩回。
最后解除工件生产和运输区域的禁用锁定，然后在推落前重置其状态。


[bookmark: _工件计数器][bookmark: _Ref15659800][bookmark: _Toc33088107]工件计数器
为了监视仿真过程，在仿真运行期间应该对工件进行计数。HMI 将显示当前计数器值。建议使用光传感器的传感器信号触发计数器计数（参见章节 4.5、章节 4.6 和 章节 4.7）。
[bookmark: _Toc33088108]重置仿真数据
也可以在自动化程序中重置输出信号。在中断后重新启动仿真之前，应再次同步 MCD 中的仿真与自动化程序。这一操作非常必要，能够确保在开始仿真时 MCD 模型始终以初始值开始运行。通过 HMI 控制自动化程序中的信号重置。
重置操作应覆盖自动化程序的所有输出数据，即：
· 新工件的产生
· 传送带的控制
· 推料器的控制
· 工件计数器
注意仿真重置仅适用于 PLC 程序。必须采用数字双胞胎@教育模块课程系列中模块 1 描述的方式重置 MCD 中数字双胞胎的仿真。

有了这些信息后就可以使用 HMI 创建相应的自动化程序。章节章节 7 讨论了其中一种解决方式。


[bookmark: _Toc33088109]规划
有关自动化程序的详细说明请参考现有项目“150-001_DigitalTwinAtEducation_TIAP_Basic”，模块 1 中已随附了该项目。但我们建议将 章节 7 中的内容作为创建自己解决方案的理论基础。
该章节中讨论的 PLC 程序 HMI 可通过软件 SIMATIC STEP 7 Professional V15.0 实现。软件 SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V2.0 用于仿真虚拟 PLC。使用 TIA 博途的可选包 SIMATIC WinCC Runtime Advanced V15.0 仿真 HMI。使用仿真的以太网接口将虚拟 PLC 连接至仿真 HMI。
建议再次使用 Mechatronics Concept Designer V12.0 测试解决方案的功能。解决方案中还必须包含相互匹配的组态信号，否则输入和输出将不会互连。为此可再次使用模块 1 中的 MCD 模型“150-001_DigitalTwinAtEducation_MCD_dynModel_Signals”。
[bookmark: _Ref15051837]

[bookmark: _结构化的逐步式引导指南][bookmark: _Ref16678140][bookmark: _Toc33088110]结构化的逐步式引导指南
本章讨论由数字双胞胎@教育模块课程系列中模块 1 提出的自动化程序解决方案。讨论内容涵盖 PLC 程序，HMI 设计及其与 PLC 的连接。
我们根据统一建模语言 UML 标准使用活动图和状态机表示工艺流程。更多信息请参见章节 9 中的链接 [3]、[4] 和 [5]。
[bookmark: _Toc33088111]PLC 程序
[bookmark: _Toc33088112]有关 PLC 程序的一般信息
自动化程序基于《S7-1200/1500 编程指南》 [1] 和 《标准化指南》 [2]。特别注意：
· 所有标识符都使用 camelCasing 表示法（即所有单词都写在一起，并以大写字母开头）。自动化程序的输入和输出信号例外，因为这些信号名称应与 MCD 模型中的信号名称一致。
· 已经使用 SCL 编程语言创建了功能块 (FB) 和功能 (FC)。
· 每个循环仅描述一次输出变量。这将为每个输出信号产生一个临时变量。根据编程指南，所有临时变量均在 FB 和 FC 的开头进行初始化。在处理期间仅使用临时变量。在每个 FB 和 FC 的末尾将临时变量分配给相应的输出。

[bookmark: _TIA_项目的结构][bookmark: _Toc33088113][bookmark: _Ref15545846][bookmark: _Ref15545834]TIA 项目的结构
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[bookmark: _Ref16513072][bookmark: _Toc33088138]图 13：TIA 项目的结构
图 13 显示了 TIA 博途中用于控制动态 3D 模型的项目结构。为了解决此任务已预先创建了几个程序块。
· ConveyorControl：控制传送带的功能块
· CylinderControl：控制推料器的功能块
· SortingPlantControl：用于映射 3D 模型“SortingPlant”功能的功能块
· ResetSimulation：重置输出信号的功能
· Control_HMI：在 PLC 和 HMI 之间进行数据交换的数据块
· 以及用于合理调用 FB 和 FC 的主程序 Main (OB1)
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[bookmark: _Ref16683285][bookmark: _Toc33088139]图 14：TIA 项目的调用图
这些块将根据图 14 被调用，下面将对其进行详细说明。

[bookmark: _Toc33088114]FB ConveyorControl
在功能块中实现传送带的控制。
图 15 显示了功能块“ConveyorControl”的活动图。
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[bookmark: _Ref15384625][bookmark: _Toc33088140]图 15：功能块“ConveyorControl”的活动图
功能块根据编程指南 [1] 启动以初始化临时变量。
如 章节 5.2 所述，当传送带以恒定速度运动时，可变速度应为零。否则，应从 HMI 指定的设定值中获取速度。
两个速度控制器的当前状态由 HMI 中的两个激活信号确定（参见 章节 7.2.1）。
功能块结束时将临时变量分配给输出。
HMI 已拦截了恒定速度和变速控制器均已激活的情况，因此这种情况不会在功能块中发生。


[bookmark: _Toc33088115]FB CylinderControl
推料器由其自身的功能块控制。
图 16 为该功能块的活动图。
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[bookmark: _Ref15389892][bookmark: _Ref15389888][bookmark: _Toc33088141]图 16：功能块“CylinderControl”的活动图
该功能块也从初始化临时变量开始，并以分配给它们对应的输出结束。
由于推料器是双向作用的执行器，因此必须始终确保两个输出信号中同时只有一个的逻辑值为“1”。
如要伸出推料器，则必须激活伸出信号，同时禁用缩回的信号。伸出信号必须持续保持逻辑值“1”直到推料器伸出。缩回信号在推料器伸出期间保持锁定状态。
推料器的缩回与伸出类似，通过激活缩回信号并禁用伸出信号来实现。
最终当推料器完全缩回时，在最佳情况下两个信号均应禁用。由于作为基础的 MCD 模型中没有为推料器定义惯性，因此推料头会由于重力作用而独立移动。为避免这种情况的发生，此时信号的控制应与缩回时完全相同。
仍然有来自推料器末端位置传感器的信号。这些信号在功能块中不会引发其他任务。它们仅用于系统的后续开发。

[bookmark: _FB_SortingPlantControl][bookmark: _Ref15394595][bookmark: _Toc33088116]FB SortingPlantControl
动态 3D 模型的逻辑运算主要在此功能块中实现。它根据来自 MCD 仿真的 PLC 输入信号来计算 MCD 仿真的输出信号。图 17 为其活动图，其中概述了功能块的不同任务。
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[bookmark: _Ref15476572][bookmark: _Toc33088142]图 17：功能块“SortingPlantControl”的活动图
开始时仍对该功能块的临时变量进行初始化。最后将这些变量分配给相应的输出。
功能块“SortingPlantControl”包含了确保装置无缝运行的各种过程。

图 18 显示了计数器功能的活动图。章节 4.5、章节 4.6 和 章节 4.7 所述的每个光传感器都有一个单独的计数器。每个计数器都遵循同样的原则：如果相应的光传感器触发，即出现上升沿，则相应的计数器递增。否则它将保留其原始值并存储到下一个循环中。
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[bookmark: _Ref15479324][bookmark: _Toc33088143]图 18：功能块“SortingPlantControl”中的计数器的活动图

图 19 显示了功能块“SortingPlantControl”中推料器的运行过程。
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[bookmark: _Ref15541401][bookmark: _Toc33088144]图 19：功能块“SortingPlantControl”中推料器的状态图

如果光传感器“Cylinder”尚未触发，则光传感器“Cylinder”仍处于“未激活”状态。进入此状态后，将重置推料过程的状态变量。根据图 12 直到“Cylinder”光传感器为后沿时，推料过程才会开始。此时等待时间开始，并且随着改变到下一状态，该过程等待圆柱形工件移动到推料位置。我们对等待时间做了如下假设：
· 从图 12 可以看出，为了实现以最佳方式推料圆柱形工件，必须将工件继续运输 20 毫米。
· 假定速度参考为 0.05 m/s (= 50 mm/s) 的恒定速度。
· 由此可以得出等待时间 。
随着等待时间的结束，可以准备伸出推料器。从此时起，长传送带“ConveyorLong”便禁止移动，否则将无法保证正确的分拣。为了避免堵塞，两条传送带均被停止运行，并且停止新工件的产生。之后就可以开始推料了。
“伸出”状态时，伸出命令将被传递到功能块“CylinderControl”的实例之中。末端传感器发出伸展完成的信号代表圆柱形工件分拣完毕。现在必须先完全收回推料器，然后才能重新启动传送带并生成新的工件。
“缩回”状态是，缩回命令将被传递到功能块“CylinderControl”的实例之中。当末端传感器发出信号表明推料器已完全缩回时，工件生成锁定被释放，并且传送带可以再次开始运行。随后推料器处于“未激活”状态，等待直到下一个圆柱形工件被传送过来。


传送带的逻辑是功能块“ConveyorControl”的一部分（参见 章节 7.1.2）。功能块“SortingPlantControl”中的其他任务参见图 20。如推料器状态图中所示，当推料器处于激活状态时，传送带应停止运转。然后将该信息转发到“ConveyorControl”的相应功能块实例。如果推料器尚未激活，则可以无限制地控制两条传送带。
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[bookmark: _Ref15547061][bookmark: _Toc33088145]图 20：功能块“SortingPlantControl”中传送带的活动图
图 21 显示工件生成与传送带运行同时进行。当推料器处于激活状态时，将禁止生成新工件。否则可以生成新的工件。应当注意，用于生成新工件（生成圆柱形工件和生成方形工件）的两个信号均由功能块同时控制。
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[bookmark: _Ref15547432][bookmark: _Toc33088146]图 21：在功能块“SortingPlantControl”中生成工件的活动图
[bookmark: _FC_ResetSimulation][bookmark: _Ref15662261][bookmark: _Toc33088117]FC ResetSimulation
在此功能期间将检查用户是否已触发信号“ResetSimulation”。如已触发将自动程序的所有输出复位。否则输出将保持在功能块“SortingPlantControl”中分配的值。其中包括用于 3D 模型的 PLC 输出信号，以及用于 HMI 的 PLC 的输出信号。章节 章节 7.2 对后者做出了解释。
[bookmark: _Ref15660179][bookmark: _Toc33088118]DB Control_HMI
数据块用于 PLC 和 HMI 之间的数据交换。使用数据块可以实现以下数据交换：
· 来自 HMI 的数据通过该数据块传输到功能块“SortingPlantControl”，以便用户可以根据 章节 7.1.5 控制模型。
· 由功能块“SortingPlantControl”提供的对用户可用的数据，例如状态消息“激活/未激活”，计数器值等将通过该数据块传输到 HMI。
有关 HMI 操作模式的详细说明，请参见 章节 7.2。
[bookmark: _Ref15380289][bookmark: _Toc33088119]Main (OB1)
OB1 中有两个网络：
· 在第一个网络中，调用了功能块“SortingPlantControl”的实例。实例与 3D 模型和 HMI 的输入和输出相连接。
· 在第二个网络中，调用了功能块“ResetSimulation”。仅当用户确认了信号 ResetSimulation 时，此功能才被激活。

我们也对 PLC 的推荐解决方案进行了深入的讨论。在下一章中，您将了解有关 HMI 的设计及其与 PLC 连接的更多信息。
[bookmark: _Ref15548403]

[bookmark: _HMI_设计][bookmark: _Toc33088120][bookmark: _Ref15650626]HMI 设计
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[bookmark: _Ref15649725][bookmark: _Ref15662305][bookmark: _Toc33088147]图 22：生成 HMI 用于用户控制“SortingPlant”模型
图 22 显示了已经生成的 HMI，其带有文本域、按钮和输入/输出域（I/O 域）。图 22 中为 HMI 的布局进行了编号，并对 HMI 域的操作模式和组态进行了说明。
说明分为 3 个部分：
· 执行器/来源：这一部分列出了系统的外部可控执行器。涉及传送带“ConveyorShort”和“ConveyorLong”。
· 传感器/计数器：该部分包含系统的所有传感器和计数器值。传感器信息包括光传感器和推料器末端传感器的信号。章节 7.1.5 中描述的工件计数器也被显示在 HMI 中。
· 仿真控制：该部分总结了仿真的特定指令。除了用于生成新工件的命令外，它还包括用于重置 PLC 和 HMI 中仿真的按钮。


[bookmark: _执行器/源：][bookmark: _Ref15661639][bookmark: _Toc33088121]执行器/源：
执行器“ConveyorShort”的恒定速度按钮（参见图 22，元素 1）让用户能够以恒定速度启动传送带控制器。它具有有两种不同的动画和一项事件。
· 第一个动画涉及按钮的可用性。如章节 5.2 所述，必须确保两个控制器（恒定速度和可变速度）不能同时被激活。因此如果已经激活了变速控制，则此按钮将被禁用。图 23 进行了举例说明。
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[bookmark: _Ref16678664][bookmark: _Toc33088148]图 23：HMI 的动画参数，此处一个按钮被锁定
· 第二个动画涉及按钮的设计：激活恒定速度控制后，按钮变为蓝色。禁用后，它保持为灰色。


· 根据以下功能产生事件：单击按钮后，用于激活控制器的变量将转换为恒速过程（参见图 24）
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[bookmark: _Ref16679174][bookmark: _Toc33088149]图 24：HMI 的事件参数，单击按钮时 bit 位数值反转
按动执行器“ConveyorShort”的“Variable Speed”按钮（参见图 22，元素 2），控制器变为变速控制。此按钮还配置了两个动画和一个事件。
· 该按钮的可用性与先前描述的按钮相反：仅当用户尚未激活“ConveyorShort”执行器的“Constant Speed”按钮时，才可以操作“Variable Speed”按钮。
· 激活变速控制器后，该按钮变为蓝色。禁用后它保持灰色。
· 单击按钮后产生一个事件，该事件将用于操控控制器的变量反转为变速。
“Variable Speed”按钮后面的输入域（参见图 22，元素 3）允许用户指定传送带的运行速度百分比。但只有在激活了变速控制器的情况下，该数值才会传送到模型中。为此已经在 I/O 域的属性中定义了对数据块“Control_HMI”的相应变量的引用。已经定义了两个与“Variable Speed”按钮匹配的动画：
· 只有尚未激活传送带“ConveyorShort”恒定速度控制器时，此 I/O 域才可操作。
· 与按钮类似，如果恒速控制器处于激活状态，则 I/O 域显示为灰色。


输入域必须将以百分比形式设置的电机速度以整数形式传送到 PLC。传输时使用数据类型 UINT。此外值的范围应为 0 至 100。如图 25 所示根据变量的属性确定范围。
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[bookmark: _Ref15657955][bookmark: _Toc33088150]图 25：定义变速的值范围
“ConveyorShort”的状态信号（参见图 22，元素 4）假设了两种状态：
· 如果传送带没有移动，即所有控制器都未激活，那么状态“未激活”将通过红色圆形显示。当推料器正在分拣圆柱形工件时，传送带被锁定，此时与以上情况相同。
· 如果两个控制器都被激活，并且此时推料器并没有分拣圆柱形工件，那么“激活”状态将通过绿色圆形显示。
“ConveyorLong”的按钮（参见图 22，元素 5+6）、I/O 域（参见图 22，元素 7）和状态显示（参见图 22，元素 8）与以上描述的“ConveyorShort”传送带的按钮的响应方式类似。此时所使用的变量不再涉及传送带“ConveyorShort”，而是“ConveyorLong”。
[bookmark: _Toc33088122]传感器/计数器
本段落对 HMI 中显示的传感器信号进行了解释（参见图 22，元素 12 - 16）。其中包括：
· 推料器的两个末端传感器 csLimitSwitchCylinderNotExtended 和 csLimitSwitchCylinderRetracted（参见 章节 4.4）
· 用于检测工件的三个光传感器（参见 章节 4.5、章节 4.6 和 章节 4.7）
所有传感器信号的状态显示功能均相同。如果使用光传感器或末端传感器，则用绿色圆形表示状态为“激活”。在所有其他情况下，红色圆圈表示状态为“未激活”。


如 章节 5.4 中所述，HMI 的输出域（参见图 22，元素 17 - 19）显示来自 PLC 的计数器值。由于这些域仅用于输出，因此仅需要分配相应的过程变量。因此无需配置其他动画或事件。提示
与所有其他变量相反，程序将直接从 PLC 的输入变量中拾取并显示传感器信号。程序未对数据块“Control_HMI”中的 HMI 提供缓存。

[bookmark: _Toc33088123]仿真控制
为了进行控制，HMI 中包含了用于激活生成新工件的按钮（参见 图 22，元素 9）。如 章节 7.1.5 所述，如果激活该按钮，将程序会将两个用于生成工件信号（生成圆柱形工件和生成方形工件）设置赋予逻辑值“1”。两种工件的生成过程相互关联。该按钮提供以下属性：
· 此按钮使用文本列表。激活按钮后，程序将文本“Activated”写入按钮。否则，按钮中将显示文本“Deactivated”。请参考图 26 中的示例。
[image: ]
[bookmark: _Ref16679690][bookmark: _Toc33088151]图 26：HMI 中被分配了文本列表的按钮
· 与传送带类似（参见章节 7.2.1），激活状态的按钮为蓝色，否则为灰色。
· “单击”事件将转换信号用于生成新的工件。
如果激活产生新工件，那么状态元素（参见图 22，元素 10）将显示为绿色圆形。如果未激活则为红色圆形。
为了使用 章节 7.1.6 所描述的“ResetSimulation”功能，程序还引入了其他按钮（参见图 22，元素 11）。它具有两个动画和两个事件：
· 如果用于重置仿真的信号被激活，那么相应的按钮就会变成蓝色。否则为灰色。
· “按下”事件将会把激活的重置信号发送给 PLC。另一方面，两个传送带的控制器均禁用，并且用于设置变速的输入域被重置为百分之零。
· 如果发生“释放”事件，则再次禁用 PLC 的复位信号。

以上我们介绍了整个建议解决方案，以此为基础，您应该可以自行建立一个类似的 TIA 项目。
在本模块的最后，请按照模块 1 中说明的过程用 MCD 中的仿真检查自己创建的自动化程序。使用数字双胞胎@教育模块课程系列中模块 1 的两个测试方案。
在下一个模块中我们将重点讲述现有 PLC 程序可能出现的错误，并讨论其他优化和扩展。


[bookmark: _Toc33088124][bookmark: _Hlk20816190]检查清单–逐步说明
以下检验清单帮助培训人员/学生们独立检查是否已仔细执行了练习中的所有工作步骤并支持其成功地自行完成该模块。
	编号
	说明
	已检查

	1
	已掌握数字双胞胎@教育模块课程系列模块 1。
	

	2
	建议：已完成数字双胞胎@教育模块课程系列模块 1 的学习。
	

	3
	详细了解了 3D 模型的操作模式。
	

	4
	已基于前面的描述创建了一个包含可视化内容的自动化程序。
	

	5
	选项：已理解 PLC 程序和 HMI 建议解决方案并成功实施。
	

	6
	采用数字双胞胎@教育模块课程系列模块 1中的测试场景，成功使用 HMI 和 3D 仿真对 PLC 程序进行了测试。
	


[bookmark: _Toc14435943][bookmark: _Toc33088152]表 1：“在 TIA 博途中为动态 3D 模型组态自动化程序”检查清单
[bookmark: _Ref16263324][bookmark: _Toc33088125]
更多相关信息
为帮助您进行入门学习或深化学习，您可以找到更多指导信息作为辅助学习手段，例如：入门指南、视频、辅导材料、APP、手册、编程指南及试用版软件/固件，单击链接： 

预览“更多相关信息”- 正在准备中

以下列出一些相关链接供参考：
[bookmark: _Ref12873146][1] support.industry.siemens.com/cs/document/90885040/programming-guideline-for-s7-1200-s7-1500?dti=0&lc=en-US
[2] support.industry.siemens.com/cs/document/109756737/guide-to-standardization?dti=0&lc=en-US
[3] omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF 
[4] geeksforgeeks.org/unified-modeling-language-uml-activity-diagrams/ 
[5] geeksforgeeks.org/unified-modeling-language-uml-state-diagrams/ 








[image: ]更多相关信息
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