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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva navrhem a implementaci HMI (rozhrani ¢lovék-stroj) pro 3D
frézku. Jsou popsany zakladni pravidla vizualizace, osvéd¢ené postupy, zasady
ergonomického designu a tvorby uzivatelskych rozhrani. Pro PLC fady LOGIX jsou
popsany vizualiza¢ni nastroje, které lze pouzit pro tvorbu HMI. Na zakladé pokynu
vypracovani a dodateéné stanovenych pozadavki je vytvofen navrh HMI ve
vizualiza¢nim nastroji FactoryTalk Optix. Jsou identifikovany a provedeny Upravy
funkéni bezpeénosti a programu PLC. Poté se realizuje vizualizace frézky a funkce
noveho systému jsou podrobeny testovani.

Klicova slova

HMI, Rozhrani Clovék Stroj, Vizualizace, Vizualizani Nastroje, 3D frézka, PLC,
LOGIX, FactoryTalk Optix, ANSI/ISA-101.01, Obrazovka, Displej, CR30, Kinetix350,
Konfigurovatelné bezpec¢nostni relé, Ovladani, Diagnostika

Abstract

The thesis focuses on the design and implementation of an HMI (Human Machine
Interface) for 3D milling machine. Basic visualization rules, best practises, principles of
ergonomic design, and the creation of user interfaces are described. Visualization tools
for the LOGIX PLC series are outlined, which can be utilized in HMI development.
Following the guidelines and specified requirements in this paper, a design for HMI is
created using the FactoryTalk Optix visualization tool. Changes to the functional safety
and PLC program are identified and implemented. Subsequently, the visualization of the
milling machine is carried out and the functions of the new system are subjected to testing.
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UvoD

Diplomovéa prace se zabyva rozhranim mezi ¢lovékem a stroji, které se oznacuji
jako HMI (Human Machine Interface). Konkrétné se jedna o navrh a realizaci HMI pro
3D frézku. Cilem je uvést pravidla spravné vizualizace, navrhnout a implementovat
rozhrani ¢lovek-stroj.

Stroje zkonstruoval ¢lovek za tcelem vykonavat specifickou ¢innost opakované a se
stejnou presnosti. Samotny nastroj ovladany lidskou silou mu uz nestacil, a proto
mechanizoval jeho funkci pomoci stroje, za ucelem reprodukovat deterministicky
vysledek. Hnacim pohonem této myslenky bylo zjednoduseni a zefektivnéni prace
Cloveka, coz je také cilem této Diplomové préace.

Vizualizace dat stroje pfinasi mnoho vyhod v primyslovych prostiedich. HMI
poskytuje operatorovi snadno ovladatelné grafické rozhrani. Prostiednictvim grafickych
prvki usnadiiuje pochopeni informaci ohledné stavu zafizeni. Dovoluje operatorovi
provadét diagnostiku a rychle identifikovat problémy ¢i odchylky a na zaklad¢é nich
pfijmout vhodnad opatfeni. HMI jsou nedilnou soucasti SCADA systémi, coz je
nadfazeny systém pro sbér dat a jejich archivaci, fizeni a monitorovani v realném case,
ktery dohlizi nad Sirokym spektrem primyslovych procesti.

Zobrazovaci systém JSF HMDS (Joint Strike Fighter Helmet-Mounted Display
System) piedstavuje prakticky piiklad vyuziti rozhrani ¢lovék-stroj v letectvi. Slouzi
K posileni schopnosti pilott integraci riznych technologii. Jedna se o helmu s rozsitenou
realitou navrzenou pro bojové letouny Lockeed and Martin F-35 Lightning I1. Dovoluje
pilotovi sledovat informace na OLED displeji v helmé, ktera integruje radarové a
infraervené snimaci systémy. Pilot ma schopnost zamétovat cile pohledem, divat se
skrze trup letadla, ¢imz dokaze vidét cely prostor okolo sebe. Muze také sledovat pomoci
no¢niho vidéni okoli, zobrazovat si dulezité informace o letounu na displeji helmy, a
dokonce ovladat stroj pomoci hlasovych piikaz. [1]

V nadchazejicich letech 1ze ocekavat irsi vyuziti HMI v riznych odvétvich. V oblasti
zdravotnictvi se HMI bude €astéji pouZzivat k monitorovani zdravotniho stavu pacientt.
V energetice a distribu¢nich sitich se o¢ekava implementace tzv. ,,Smart grids*, pficemz
HMI miiZe pomoci optimalizovat toky energie, monitorovat a diagnostikovat problémy a
Iépe na né reagovat. V chytrych domdacnostech mohou HMI umoziiovat sledovani a
ovladani zabezpeceni domova, jednotlivych spotiebict a energetického vyuziti.



1. VIZUALIZACE

Tato kapitola se zabyva resersi pravidel vizualizace a poznatk, ke kterym je nutné
ptihlizet pfi navrhu HMI. Tato kapitola vychazi ze standardu ANSI/ISA-101.01-2015,
ktery formuluje myslenky za terminologii a sou¢astmi HMI v prvni podkapitole a

s zivotnim cyklem rozhrani mezi ¢lovékem a strojem v podkapitole ¢tvrté [2]. Druha
podkapitola se zaobird ergonomickym designem, ktery bere v Uvahu poznatky ohledné
vztahu ¢lovéka a techniky z biologického a psychologickeého hlediska s cilem dosahnout
optimalniho vyuziti zatizeni. Teti kapitola rozebira jednotlivé metody pro analyzu
problémi.

Vizualizace informace mezi Clovékem a strojem se zabyva navrhem rozhrani
¢lovek — stroj k pfenosu virtualni, naprogramované informace do rozpoznatelné vizualni
formy, kterd obsahuje znaky, barvy, obrazky, grafiku a strukturu pochopitelnou pro
Cloveka.

1.1 Human Machine Interface

Human Machine Interface neboli rozhrani mezi clovékem a zatizenim (strojem nebo
systémem) je prostiedek pro zobrazovani informaci a ovladani zafizeni. Obsluha nebo
operator ma veskeré potiebné informace o stavu stroje prezentovany na obrazovce HMI
a ovlada systém pomoci grafickych ovladacich prvku.

Interakce ¢lov€ka a zafizeni zahrnuje pfenos informace a zpétnou vazbu ve formé
n&jakého vystupu a vysledku konkrétnich akci. Pochopit vyobrazenou informaci pro
operatora zafizeni je sté¢Zejni. Kvalitni vizualni design miiZze vyrazné zlep$it vnimani a
porozuméni informaci o stavu zafizeni a tim zna¢né€ ovlivnit kvalitu vyuziti HMI.

1.1.1 Soucasti HMI

Pro zacatek by bylo vhodné vysvétlit terminologii ohledné HMI. Obsluha nebo
operator je oznaCovan za uzivatele rozhrani. Slovo stroj v ndzvu Human Machine
Interface nemusi nutné obsahovat pohon a provadét fyzicky pohyb. Rovnéz se miize
jednat o elektronické, vypocetni anebo regulacni systémy. Human Factor Engineering
(HFE) se zabyva biologickymi, technickymi a spolecenskymi poznatky o ¢lovéku s cilem
co nejlépe optimalizovat jeho uzivatelskou zkuSenost S pouZivanim zatizeni [3].
Uplatiiovani téchto principt je nadale oznacovano jako ergonomicky design.



Souborem zobrazovaciho zafizeni a ovladacich prvku je stanice. Jedna stanice muze
obsahovat vicero monitora. Konzole je tvofena programovym a fyzickym vybavenim
jako jsou ovladaci prvky, zobrazovaci zatizeni, ndbytkovym vybavenim jako jsou pulty,
stoly, zidle apod. Konzole miize byt slozena z n¢kolika stanic, coz by byl naptiklad stul
se dvéma stanicemi, kde kazda stanice ma dva monitory, klavesnici a mys.

Konzole
(vicero
stanic)

Konzole

Konzole
(jedna
stanice)

Stanice
(vicero
monitort)

Stanice

Obrézek 1.1 Konzole a stanice [2]
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Zobrazovaci zaiizeni patii mezi nejdalezitéjsi soucast vizualizace HMI.
Zobrazovacem muze byt monitor pocitace, operatorsky panel, svételna indikace LED,

rucka méticiho pristroje. Dovoluje uzivateli vidét informace o stavu zafizeni na jednom
misté, aniz by byl nucen cely stroj obejit, prohlédnout a zkontrolovat.

Ukazovaci zafizeni
(dotykova obrazovka)

Displej ] I Klavesnice Ukazovaci

Soucasti
stanice

zafizeni
/| (mys)

| J L |
Zobrazovaci zafizeni Ovladaci prvky

Obrézek 1.2 Soucasti stanice [2]

Ovladani muze byt zprostiedkovano klavesnici, mysi, tlaitky, oto¢nymi knofliky,
posuvniky & dotykovym panelem. Ugelem ovladacich prvki je poskytnout uZivateli
prostiedek, kterym bude interagovat s ovladanym zafizenim, ktery mu dovoli zménu a
zadavani hodnot, ovladani programu a stroje. Ovladaci prvky HMI mohou umoziovat
uzivateli nejenom ovladat soucasti stroje, ale také vyuzivat dalsi vystupni zatizeni jako
jsou reproduktory, sirény pro zvukovou signalizaci, majaky pro vizualni signalizaci nebo
I jiné zafizeni, napiiklad tiskarny pro textovy ¢i graficky vystup.



Obrazovky (displeje) jsou nedilnou soucasti zobrazovaciho zatizeni a slouzi
k prezentovani vizualnich informaci uZzivateli jako jsou naptiklad data, grafy, tabulkové
seznamy, procesni diagramy, logické diagramy, vyvojové diagramy, indikatory stavi,
alarmy, diagnostické piehledy ¢i video zdznamy z kamery. Na obrazovce jsou zobrazeny
grafické symboly reprezentujici soucasti stroje/systému, ndstroje nebo stav tvoreny
jednotlivymi grafickymi prvky.

& 3
Obrazovka m x| -
(Full-Screen) \\ Vyskakovaci okno
Obrazovky
|
Graficke
Prvky symboly
obrazovky —
Grafické f
prvky D Q

Obrazek 1.3 Prvky obrazovky [2]

Hierarchie obrazovky je struktura, ktera uspofadava prvky podle trovni dtlezitosti,
komplexnosti ¢i souvislosti. Poskytuje uzivateli rizné trovné pohledu a detailu fizené¢ho
zatizeni. Standard ISA-101.01 doporuéuje vyuzivat maximalné 4 urovni. 1. troven je
nejobecnéj$i zobrazeni ve formé celkového piehledu. VétSinou se jednd o hlavni
obrazovku, kde jsou zakladni a klicové informace. Mira detailu se postupné prohlubuje
az po 4. troven, ktera poskytuje nejdetailngjsi pohled na mensi ¢ast, subsystém zafizeni.

1.1.2 SCADA/HMI

HMI je Casto spojovano s ndizvem SCADA/HMI. HMI mtize byt soucasti SCADA nebo
fungovat samostatné. HMI je konkrétni uZivatelské rozhrani urcené pro sledovani stavu
zafizeni a jeho ovladani. SCADA neboli Supervisory Control And Data Acquisition je
nadfazeny systém pro fizeni, monitorovani a sbér dat, ktery dohliZi nad Sirokym spektrem
priamyslovych procesti a pomaha provadét rozhodovani na zakladé dat. [4]

SCADA systémy navic oproti samotnému HMI sbiraji data ze snimaci, ak¢énich
Clent, zafizeni a ukladaji je. Zprostiedkovavaji ptfenos informace pomoci vzdalenych
telemetrickych jednotek, které sbiraji data se senzort napiimo nebo pomoci rozhrani
sPLC. SCADA poskytuje dohledové zatizeni nad celym procesem, na kterém jsou
ucelené zobrazovany stavy vSech stroji a dat z jednotlivych komponent. Dohledové
zatizeni dovoluje posilat piikazy a ovladat primyslové procesy. [4]

Souhrnné lze fici, ze poskytuje sbér dat, ovladani na dalku, sitové propojeni a
komunikaci, vyobrazovani dat v realném case, diagnostiku, archivovani dat, alarmy a
hlaseni. [4]



Plant?Ax : oa

1.1.3 Obrazovky 1. arovné

Obrazovky 1. urovné se pouzivaji na poskytnuti celkového pichledu nebo souhrnu
klicovych parametrii, stavii procesu, hlaSeni abnormalnich hodnot a trasovani Sifeni
poruch. Z pohledu této urovné by mél operator ziskat jasny ptehled o chovani zafizeni.
Typicky slouzi na zobrazovani celkového stavu, ne k ovladani zafizeni.

Miize se jednat napiiklad o vizualizaci stavu vzduchotechniky budovy provozu. Pro
normu S88 by se jednalo v ramci fyzického modelu o zobrazeni vSech procesnich bunék
daného provozu. Na obrazku 1.4 ptikladu obrazovky 1. urovné je vidét pichled procesu
01. Indikatory mimo b&zné provozni hodnoty jsou zvyraznény zlutym obdélnikem a
podévaji operatorovi informaci, ze néco neni v poradku a je tomu nutné dat pozornost.

[5]
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Obrazek 1.4 Piiklad obrazovky 1. urovné [5]

1.1.4 Obrazovky 2. arovné

Obrazovky 2. Grovné obsahuji podrobnéjsi hloubku detailu nez obrazovky 1. urovné.
Jsou pouzivany k zobrazovani chovani jednotlivych zatizeni. Mohou dovolit operatorovi
provadéet urcité ukony nebo pouze poskytovat piistup do dalsi urovné, kterd disponuje
fizenim konkrétnich soucasti stroje. Obsahuji klicové indikatory o chovéni zafizeni.
Z pohledu fyzického modelu procesu se zabyvaji jednotlivymi procesnimi bunikami a
podruzenymi jednotkami.



Pfi pohledu na obrazek 1.5 je vidét, ze se jedna o detailni pohled systému reaktoru z
predeslého pohledu. Jsou na ném zobrazeny procesni jednotky, jejich propojeni, dilezité
komponenty a klicové indikatory o chovani zatizeni reaktoru.
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Obrazek 1.5 Piiklad obrazovky 2. urovné [5]

1.1.5 Obrazovky 3. Grovné

Obrazovky 3. urovné piedstavuji podrobn&jsi pohled na subsystémy zafizeni a
obsahuji vét§i miru detailu nez obrazovky 2. urovné. Vyobrazuji jednotlivé soucasti
zafizeni a jejich propojeni a poskytuji operatorovi ovladani jednotlivych komponent jako
je napiiklad nastaveni ventill, zmény ve sledu operaci, pfepojeni vybaveni zafizeni.
Muze se napiiklad jednat o pohled na procesni jednotku a fizeni moduld zatizeni a jejich
soucasti.

1.1.6 Obrazovky 4. irovné

Obrazovky 4. irovné by méli obsahovat nejvetsi miru detailu a vyuzivaji se nejcastéji
jako diagnostické obrazovky. Veskeré informace o snimacich, ak¢nich ¢lenech,
subsystémech a soucastech by méli byt dostupné na této urovni. Nejsou primarné
zamySleny pro fizeni procest a systému, ale pro poskytovani diagnostickych informaci
operatorovi. Dalsimi cili je poskytovat pomocné informace, pracovni a bezpeénostni
postupy a informace o bezpecnostnich mechanismech pro jednotlivé soucésti zatizeni.
Nejcastéji se doporucuje vyuzivat obrazovek 4. arovné ve formé vyskakovacich oken.
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1.1.7 Zpusoby aplikace HMI

Rozhrani mezi ¢lovékem a strojem miiZze mit mnoho podob. [6]

Mezi textové rozhrani patii ptikazovy tadek, do kterého mtze uzivatel psat piikazy
pro provedeni ¢innosti. Zjednodusenou formou piikazového fadku je menu, ve kterém je
vybér jednotlivych piikazi. Piikazy jsou spojeny s konkrétnim znakem klavesnice a pro
provedeni ptikazu staci stisknou klavesu. Interakce pomoci vyhledavacich systému Casto
slouzi pro poskytovani napovédy. Uzivatel zada celou vétu a jednotliva klicova slova jsou
pouzita pro prohledani databaze a poskytnuti relevantni odpovédi. [6]

Grafickd rozhrani jsou casto piehlednéjsi a tim mnohem jednodus$si pro praci
uzivatele se zafizenim. Zobrazuji informace pomoci grafickych prvkl, které nesou
vyznam nebo textu a kliknutim na né se spousti pfislusna akce. Pfikladem muze byt
polozka soubor v okn¢ aplikace. Kliknutim/pfejetim mysi na soubor v li§t€¢ se otevie
menu, ve kterém jsou jednotlivé akce pro provedeni: novy soubor, otevtit soubor, ulozit
soubor apod. CAPTCHA je Casto vyuzivana pro ovéfeni pfitomnosti clovéka. UZivatel
musi spravné opsat text v obrazku, zodpoveédét na otdzku, nebo provést pozadovany sled
akci. Dotykové obrazovky kombinuji vizualizaci a ovladani rozhrani do jednoho zatizeni.

Dalsimi zplisoby interakce ¢loveka a zatizeni miize byt pomoci rozpoznavani hlasu.
Hlasovymi piikazy muize uZzivatel doslova fict co ma zafizeni vykonat. Existuji také
rozhrani, které lze ovladdat pohybem oka. Pro uzivatele, ktefi jsou hendikepovani a
nemohou hybat koncetinami a interagovat konven¢nimi zpiisoby jako mysi, klavesnici,
dotykovou obrazovkou, se pouziva rozhrani, které snima signaly mozku. V nékterych
ptipadech je vhodné pouZit interakci pomoci gest a pohybl. Tyto gesta jsou snimany
kamerami, radarovymi snimaci a nasledné vyhodnocovany jako piikazy. [6]

1.2 Ergonomicky design

Ergonomie je védni obor, ktery komplexné a systémové fesi systém

¢lovek — technika — prostiedi s cilem optimalizovat psychicko-fyzickou zatéz ¢lovéka a
zajistit rozvoj jeho osobnosti pii maximalni efektivité jeho ¢innosti. Ergonomickym
designem je myslen uzivatelsky pfivétivy navrh s ohledem na lidskeé pohodli a
efektivitu. [7][8]

Ergonomie se zabyva vykonnostnimi a pracovnimi kapacity ¢lovéka, mezi které patii
télesné rozméry, rozsahy pohybl trupu a koncetin, silou svali, sluchovd, zrakova a
mentalni kapacita. Reakéni doba na zvukové a zrakové podnéty u lidi se uvadi v rozmezi
desitek milisekund az sekund [9]. Reakéni doba ¢lovéka je riznoroda a je ovlivnéna
mnoha faktory jako je vek, fyzicka a mentalni unava, spankova deprivace nebo toxické
latky pozménujici mysleni. Cilem ergonomického designu je pochopit ¢lovéka z fyzické
a mentalni stranky a pfizpiisobit zafizeni jeho potfebam.



Navrhovany systém by mél mit konzistenci. Vzhled a funkce by méli byt v celém
systému stejné. Predvidatelnost pomaha vytvofit prostiedi, ve kterém uzivatel vi presné
co jaka funkce dé€la. Uzivatel se mize soustiedit k pouzivani systému pro vykonavani své
prace a nemusi se navic zabyvat tim, co kterd funkce déla. Grafické prvky by méli byt
pro veskeré obrazovky rozhrani jednotné. Pokud je vyuzito vice zafizeni (napiiklad
dotykovy panel, PC, mobilni telefon), méli by mit také jednotny vzhled. [10]

Navrhaii nového systému by meéli brat zietel na zazitd a zndma pravidla daného
odvétvi. Nové a neznamé zplsoby pouze komplikuji uzivatelim pouzivani systému,
protoze se musi novéa pravidla naucit. Proto je dobr¢ cilit na intuitivnost a pouzivat znamé
koncepce. [10]

Za ucelem zlepSeni a zefektivnéni pfenosu informace v interakci mezi clovékem a
zafizenim musi ndvrhat HMI brat v potaz kognitivni schopnosti uzivatele rozhrani.
Navrzené prostiedi musi byt pro uzivatele lehce pochopitelné a srozumitelné. Cilem je
snizit mnozstvi chyb, kterych se dopousti kazdy ¢lovek, a proto je napiiklad dobré
poskytovat vicekrokové ovéfeni provedeni ¢innosti (vyskakovaci okno s potvrzenim),
aby nedoslo k mylnému spusténi a zpusobeni ptipadnych Skod. Pokud k mylnému
spusténi dojde, je vhodné poskytnout uzivateli moznost a zptisob ¢innost zastavit anebo
dokonce zvrétit. Chybovat je lidské, a dokonce i mistr tesai se nékdy utne. Unava
z nadmérného pracovniho vytiZzeni mize dolehnout i na zkuseného operatora. Pfi navrhu
HMI je dilezité mit na paméti, Ze tyto rozhrani jsou zaméfena na interakci s lidmi, jak jiz
napovida jejich nazev. Pokud uZivatel $patné pochopi ¢innost v systému, na viné je vzdy
navrhaf tohoto systému, protoze mu nedostatecné vysvétlil jeho funkci a proto ud¢lal
uzivatel chybu. Takovy je navrh zaméfeny na uzivatele. [10]

Pti interakci uZivatele s HMI je dobré co nejdfive indikovat uZivateli reakci systému.
Indikace nesmi byt pfili§ rychld (v ramci jednotek milisekund), aby ji mohl Elovek
postfehnout, ale také nesmi byt pfiliS pomald (v ramci desitek sekund), aby Elovek
neztratil trpélivost, zdjem a co hif — jeho pozornost. Zkratka pii stisknuti tlacitka musi
uzivatel védét, Ze systém interakci postiehnul a zacal néco délat. To lze vyobrazit
napiiklad zménou barvy, nebo postupnym vypliovanim ukazatele pribéhu ¢innosti, aby
mél uzivatel piedstavu, jak dlouho bude jesté operace probihat. [10]

Hlavnim cilem ergonomického navrhu je vytvofit pro uzivatele takové prostredi, které
mu dovoli splnit pozadovany ukon co nejrychleji a co nejjednoduseji. Slozité
posloupnosti by méli byt rozdéleny na mensi, snadno proveditelné kroky. Pokud na sebe
néjaké kroky navazuji, méli by byt pospolu, poptipadé se provadét automaticky. Cilem je
uleh¢it uZzivateli praci, aby nemusel vénovat €as se proklikavat ptes trividlni kroky, ale
aby se vénoval celkovému ukolu a praci, kterou chce na zatizeni dosahnout. [10]

Lidé si velice dobfe v§imaji zmén a rozdilii pfed sebou. Obzvlast kdyz jsou rozdily
vyrazné. Hrany, barvy, rizné velikosti vytvafi silny kontrast. Jejich nadhlad zména ptitahuje
lidskou pozornost. [11]



1.2.1 Pruzkum uzivatela

Nasledujici prizkum se zabyval jak vnimaji uzivatelé problémové interakce s HMI.
Ugastnilo se ho 38 lidi z IT odvétvi, ktefi se zabyvali designem uZivatelskych rozhrani,
softwarovym inzenyrstvim, IT manazerstvim. Nejvice Gcastnici prizkumu vyuzivali

dotykova gesta na mobilnich telefonech a tabletech.

Tabulka 1.1 Vysledky priazkumu — Nejvice vyuZivana interakce [12]

Typ interakce se zafizenim

Souhlasné odpovédi
dotazovanych [%]

Dotykova gesta mobilnich zatizeni (telefony a tablety)

94,74

Hmatové — kalkulatory, dalkové ovladace, klavesnice (PC nebo | 81,58
mobilni zafizeni)

Kinesteticka rukavice (snimajici pohyby ruky) 0,00
Akustickd — pipani, zvukovy signal 18,42
Mluvena fe¢ — fecové piikazy 18,42
Vizuélni — svételny signal, LED cedule 39,47

vvvvvv

[12]
Typ vzvy Souhlasné ’odpovédi
dotazovanych [%]
Orientace — ptili§ mnoho kroki, obtizné postupy, citim se 60,53
ztraceny
Z4dna odezva — neni jasné co systém déla, jestli reaguje 47,37
Pfili§ mnoho informaci, chaos, zmate¢né a matouci 42,11
Obtize se stisknuti fyzického tla¢itka, manévrovani, drzeni 21,05
¢asti stroje, apod.
Obtize interpretovat funkci zvuku/pipani/varovani 18,42
P1ili§ malo informace, instrukci a napoved pouziti 15,79
Problémy s ¢itelnosti, maly font pisma 10,53
Obtize interpretovat funkci svételné signalizace 5,26

vvvvvv

V rozhrani. Postupy a kroky se zdaji byt pfili§ obtizné a piili§ matouci. Castym problémem

se také zda byt Zadna odezva systému a pfiliSné mnozstvi informaci, Spatné rozvrzené

rozhrani.
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1.2.2  Smyslové limitace uzivateld

Pfi navrhu uzivatelského rozhrani je diilezité vzit v potaz smyslové omezeni uzivateld.

Nastaveni jasu obrazovky vzdy zavisi na osvétleni prostiedi v okoli obrazovky.
Dulezité je zajistit kontrast textu a grafickych prvka, aby byly dostate¢né vyrazné. Proto
je dobré dovolit uzivatelim nastavit jas obrazovky dle vlastnich potieb. Jednou
zmoznych zpusobu personalizace zafizeni je vyuziti adaptivniho osvétlent,
které automaticky reguluje jas obrazovky dle okolniho svétla. Vyuziti antireflexnich
vrstev miize minimalizovat odrazy a zlepsit viditelnost pro uZivatele. Spatnd nastaveny
kontrast muze vést K vyssi namaze oka a unavé uzivatele. Nizky kontrast mize namahat
oko stejné tak jako pfiliS vysoky kontrast barev. NedostateCny kontrast miize vést
ke $patné Citelnosti a pfili§ vysoky kontrast mize byt rusivy a namahat oci. Cilem je
dosdhnout optimalniho kontrastu, coz je cCasto individualni zalezitost. ISA 101.01
doporucuje vyuzivani jednobarevného grafického prostredi v n¢kolika trovnich Sedi jak
pro pozadi, tak pro popiedi (text a grafické prvky). [2][13]

Barvy maji Casto svij aplika¢ni vyznam a jsou nositelem informace. Naptiklad
ervena barva se pouziva pro alarmy [14]. Cervena je vyuZivana pro znageni kritickych a
naléhavych zprav, kterym je nutné dat pozornost. Zlutd barva asto zna¢i varovani
uzivatele pti prekroceni hodnoty, vyboceni z normalniho stavu [14]. Nemusi nutné znadit
poruchu ¢i selhani, pouze slouzi k upozornéni, ze nastava abnormalni stav. Zelena barva
se pouziva jako indikace stavu, Ze je vSe v povolenych mezich, stroj pracuje dle
specifikaci, stroj je v provozu. Vyznamy téchto barev, které jsem uvedl se ¢asto vyuZzivaji
v prumyslovém prostiedi. V jiném odvétvi mohou mit odlisné vyznamy. Vzdy zalezi pii
dohodnutych konvencich pii ndvrhu systému.

Asi 10% muzu a asi 0,4% Zen ma néjakou formu ¢erveno-zelené barvosleposti [15].
To je zapfic¢inéno neschopnosti vnimat cervenou barvu. Této poruse vnimani barev se
nazyva protanopie [16]. ProtoZe se jedna o celkem velkou ¢ast populace, je za vhodno
piizpusobit grafické prostiedi jejich pottebam. BéZnych typu barvosleposti je v populaci
nékolik (Cerveno-zelend, zeleno-zluta, modro-Zluta, Giplna barevna slepota), coz je jeden

z divodt pro€ se pouziva rozliSovani stavli na zaklade¢ kontrastu (irovné Sedi).

>
ol pl

Obrazek 1.8 Ukazka vnimani barev ¢lovéka s ¢erveno-zelenou barvosleposti [14]
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Na obrazku 1.9 je uveden piiklad vyuziti rozdilného kontrastu pro indikaci stavu. Pro
prizptisobeni se lidem s jakoukoliv formou barvosleposti se také vyuziva redundantniho
programovani, kde navic indikujeme stav komponenty textem, aby byl vyznam
jednoznacny. [14]

e e
e

Stopped Running

Obrazek 1.9 Vyuziti rozliSovani stavi na zakladé kontrastu [14]

Dynamické prvky se vyuzivaji pro ziskani pozornosti uZivatele. Jedna se o pohyby,
zmeény tvaru, blikdni nebo zménu barev. Tato ndhla zména prostfedi — zména kontrastu
je pro lidské vnimani vyraznd a lehko viditelnd, ale na druhou stranu pfili§ mnoho
dynamickych prvkii mize byt pro uZivatele rozptylujici. Jejich vyuZiti je doporuceno pro
alarmy, nebot’ je potfeba upoutat pozornost uZivatele co nejdiive. Text by se nemél
pohybovat ani blikat. UZivatel by mél dostat moZnost vypnout blikani prvki, pokud se
mu to zda pfilis rusivé. [2]

Hustota informace na obrazovce by méla odpovidat dané funkcionalité a Gcelu
obrazovky s ohledem na lidské schopnosti. Zobrazovat by se méli pouze relevantni
informace k dané funkcionalité. Prvky by méli byt rozmistény prostorove tak, aby na sebe
vzajemné navazujici funkce byli pospolu. [2]

Zvukové signaly jsou dalSim zpilisobem jak ziskat pozornost uZivatele, které se
pouzivaji pro alarmy. Jejich hlasitost se musi navrhovat s ohledem na intenzitu hluku
prostiedi, a také aby nedoslo k polekani uZivatele pfili§ hlasitym zvukem. Je za vhodno
poskytnout napovédu s textem, ktery popisuje co konkrétné je Spatné a co je potieba fesit.

[2]
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1.3 Metody analyz pro navrh HMI

Analyzy slouzi pro ziskani hlubsiho porozuméni problematiky. Nabizeji systematicky
ptistup k hodnoceni problému, coz umoziuje ziskat konkrétni informace, které pomahaji
pii navrhu HMI.

1.3.1 Lidsky pristup

V koneéném dusledku jsou stroje fizeny lidmi, coz vyzaduje porozuméni lidskych

vstupll pii interakci se zatizenim a jak jej lidé vnimaji. Navrh zalozeny na lidském

pristupu je slozen ze tii etap — prizkumem, tvorbou napadu a prototypovanim. [12]

Etapa prizkumu se vénuje analyze pozadavkl projektu. Usilujeme o porozumeéni
jadra funkce rozdélenim na mensi podproblémy. Je vhodné vytvofit seznam uzivateli
systému. Jde o skupiny uzivatell, které by mohli systém vyuzivat. Cilem je se zaméfit na
jejich specifické potieby a zptisoby, jak budou interagovat s rozhranim. Nazorova analyza
posoudi uzivatelské preference ohledné navrhu a funkcionalit vizualizace. Prizkum trhu
zhodnoti aktuélni trendy a standardy v daném pramyslovém odvétvi. S tim souvisi
zhodnoceni konkuren¢nich feseni. Identifikace jejich slabych stranek mtize pomoci pfijit
S novym feSenim a vytvorenim lepsiho uzivatelského rozhrani. [12]

Etapa tvorby napadii navazuje na ptedchozi etapu priazkumu. Na zaklad¢ prizkumu
se navrhar systému snazi najit nejlepsi zpusob feSeni konkrétniho problému. K tomu
slouzi naptiklad tvorby scénafi, pomoci nichz se snazime zachytit popis ¢innosti a sérii
krokti uzivatele, které bude provadét s rozhranim. Dal$im zptisoby jsou nacrty vizualizaci
koncepta designu a grafickych prvki, jejich barev a rozmisténi na obrazovce. [12]

Etapa prototypovani pomaha zajistit, Ze finalni systém bude uzivatelsky privétivy a
bude odpovidat specifikacim. Je vytvofen prototyp pro jednotlivé funkcionality a
uzivatelé dostanou piileZitost systém otestovat pifed jeho dokoncenim. Jsou tim
odstranény nejasnosti a nesrovnalosti ve funkénosti navrhu, protoze se navrhati dostane
zpétné vazby od uzivatelll a na zakladé ni mize provést potiebné Gpravy a zmény. [12]

1.3.2 Hierarchicka analyza ikoli

Hierarchickd analyza Ukeli (HTA) [17] spociva v systematickém hierarchickém
rozkladu slozitych problémi na jednodu$s$i a snadno feSitelné Casti. Identifikujeme
kli¢ové funkce, které ma systém poskytovat. Klicova funkce systému je Ukolem, ktery
ma svij popis a cil je jeho vysledkem. Nazorné si popiSeme, jak vypada tukol:

Ukol_1
Popis: chceme fidit pohyb manipulatoru

Cil: dosaZeni pozadované polohy

Cile jsou nejvyssim pozici hierarchie a mohou se d¢lit na mensi ¢asti — podcile, které
musi byt vykonany pro dosazeni celkoveho cile. Obdobné 1ze délit dalsi podcile.
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Cil: dosazeni pozadované polohy

podcil_1: dosazeni pozadované polohy v 0se X
podcil 2: dosazeni pozadované polohy v 0se 'y
podcil 3: bezpecnostni prvky OK

podcil_4: stav MANUAL

podcil_5: uZivatel zadal souradnice

Operace je konkrétni ¢innost, kterou provadi uZivatel rozhrani. Operace se skladaji
z aktivatoru operace (vstup), z akci (aktivita) a potvrzeni o dosaZeni vysledku (zpétna
vazba). Napiiklad stisknuti tlacitka by bylo aktivatorem operace, akci by bylo provedeni
né&jakého ukonu. Akei miize byt vice a jsou provedeny v ur€itém sledu. Zpétnou vazbou
by bylo rozsviceni indikatoru znacici dosazeni vysledku. [17]

Plan znaci sled operaci, které plni jednotlivy podcil. Pokud neni cil rozdélen na
detailngjsi podcile, je vykonanim planu splnéni cile. Plany lze zapisovat pomoci
Booleovy logiky s ptislusnymi operatory. Pomoci zavorek lze utvaret priority obdobné
jako pti matematickém zépisu. [17]

Plan 1:
(Operace 1 AND Operace 2) OR (Operace 3 AND (Operace 4 OR Operace 5))

1.3.3 Hierarchicka abstraktni analyza

Hierarchické abstraktni analyza slouzi pro vytvofeni hierarchické struktury, ve
které se jednotlivé urovné zaobiraji ur¢itou mirou detailu — abstrakci. Z&klad hierarchie
je postaven na dvou principech, které jdou proti sobé. Na vrcholu pyramidy je podstata
funkce zafizeni. Vespodu je fyzikalni podstata. Hierarchie je rozdélena do péti urovni,
kde na nejvyssi Grovni je nejvyssi mira zobecnéni — ticel zatizeni. Na nejnizs§i Grovni je
nejvyssi mira detailu jako je material konkrétni soucasti, jeji vzhled, umisténi, coz
predstavuje fyzickou formu zafizeni. [18]

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, hierarchicka abstraktni analyza rozdéluje
problém na pét urovni. Zde je vysvétleni jednotlivych urovni od nejvyssi po nejniZsi:

Ukel funkee popisuje vyuziti, které ma dany systém spliiovat. Snazime se zodpovédét
na otazky typu: ,,JJak vime, ze systém spravné funguje? Jaky je rozdil mezi dobrym a
Spatnym vykonem systému? [19]. Abstrakce funkce charakterizuje, odkud, kam a co
systémem ,,protéka‘. Jestli se jedna o hmotu, energii, informaci. Dle jakych principd,
pravidel a fyzikalnich zakoni se funkce fidi. Funkéni zobecnéni navazuje na Abstrakci
funkce. Popisuje jakym zpisobem je dosaZeno pozadovanych procesti, aplikace
fyzikalnich zakont (napf. vyména tepla — radiaci), interakce komponent systému.
Fyzickd funkce charakterizuje jednotlivé komponenty zafizeni. Zabyva se jejich
parametry, jakym zptsobem interaguji s procesy. Fyzicka forma popisuje velikost, tvar,
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barvu, umisténi, podminky prostfedi, materidl vybaveni. Uvadi se pouze podstatné
detaily. Na obrazku 1.10 je vyobrazena hierarchie abstraktni analyzy. [18][19]

[podstata funkce|

Uéelfunkce - - - - « = . .. S S ———

funkce, cile, ucel systemu,

procesu, kterého ma byt P(;iaiaka
dosazeno unkce
Abstrakce funkce - - - - - -

kauzalni struktura, hmota, energie,
topologie tokd informaci,
fyzikaini zékony, principy, pravidla

Funkcni zobecnéni - - - - - -

funkce a procesy, fidici smycky,
pfenos tepla
zpUsoby, kterymi jsou abstrakce

funkce aplikovany

Fyzicka funkce . . . . . . . . ..

mechanické, elektrické, chemické
procesy komponent a zafizeni, duvody
jejich role v procesech selhani

Fyzickaforma - - - - - - - - - - . pl{gm wmp/——————

fyzicky vzhled a anatomie,
material a podoba, umisténi, etc.

[fyzikalni podstatal

Obrazek 1.10 Urovné abstrakce [18]

Ptfi ndvrhu novych zafizeni pomoci hierarchické abstraktni analyzy se vyuziva
postupu z vrchu dold. Formuluje ucel funkce, z ¢ehoz vyjdou technické pozadavky pro
provedeni a fyzikalni moZnosti pro vytvofeni dané funkce. Definuji se procesy, které
budou plnit zadanou funkcionalitu. Postupovanim po hierarchii doli se postupné
formuluji fyzikalni mozZnosti a limitace. Zjednoduseny postup je nasledujici: Stanoveni
funkce systému, vybér vhodné topologie tokt, vybér odpovidajicich procesi, identifikace
relevantniho vybaveni, komponent. Vzdy je nutné zvazit dopady a vedlejsi G¢inky
konkrétnich nastroju fyzikalni realizace na vys$i urovné a jejich funkcionalitu. Mohou
abstrakce. Proto je nutné zvazit jejich dopady a zamezit tak moznym diivodim selhani
zatizeni. [18]

1.3.4 Dalsi metody

Analyza ¢asové osy se rozebird pribeh operaci v kontextu Casu. Zabyva se ¢asovym
sledem jednotlivych kroki, vyskytem udalosti v ¢ase a jak rychle na n¢€ uzivatel a systém
reaguje (jakou dobu trva reakce). Pomoci této metody lze ziskat piedstavu o frekvenci
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jednotlivych udalosti a na zaklade toho provést redesign, ktery vice odpovida skutecnym
vzorcim chovani uzivatele a tim vytvofenim uzivatelsky pfivétivéjsiho rozhrani. [2][21]

Analyza vazeb se zaméfuje na zkoumani vztahit mezi prvky a funkcemi rozhrani.
Zjist'uje proc a jak Casto uZivatelé piechazeji mezi obrazovkami. Pochopenim vazeb lze
zjednodusit rozhrani a umistit funkce, které jsou spolu propojeny, na jedno misto. [2][21]

1.4 Zivotni cyklus HMI dle ISA-101.01-2015

Systétmy HMI jsou spravovany pomoci modelu Zivotniho cyklu HMI, ktery
predstavuje systémovy pohled na standardizaci, navrh, implementaci a provoz zatizeni
HMI. Podkapitola 1.4 vychazi ze standardu 1ISA-101.01-2015. [2]

PRUBEZNE PRACOVNi UKONY

| Rizeni zmén Audit ] I Oveéfovani I
VSTUP VSTUP
Novy Systém Novy displej
\/yrazné zmény, Zmény displeje { | ﬁ
( o - . —pe— « | ol xx  z
SYSTEMOVE NAVRH IMPLEMENTACE PROVOZ P[,J“pbrg\z/;‘e
STANDARDY Navrh konzole‘ ‘E VytvoFeni displejd Provoz
Zakladni principy =1 :
Navih s Sestaveni konzole
Manual stylu systému HMI 8 — ’
7 Testovani
Sada nastrojt Rozbor m @
funkce oY
* J ; Q. Uvadéni do provozu ]
Pribézné | [Navrh displej
L’J pravy i @ [ . Ovéfovani
i Emsal [—

Obrazek 1.11 Zivotni cyklus HMI [2]

Zivotni cyklus HMI na obrazku 1.11 se sklada z péti ¢asti. Systémové standardy
definuji zakladni koncepty a uceleny ptistup ke tvorbé HMI.

PribéZné pracovni procesy slouzi k hodnoceni, posuzovani, ovéfovani pracovnich
postupt (audity) a shod¢ s deklarovanymi standardy. Jejich vyhodnoceni mlze vést
K ptijeti novych opatieni, Uprav a systémovym zménam standardt podniku.

Etapa navrhu se zaobira navrhem nového rozhrani. Mtize se jednat o zménu stavajici
obrazovky nebo o navrh nového systému. Béhem etapy navrhu soubézné dochazi
k posuzovani navrhu. Na zakladé¢ posudku navrhu lze upravovat systémové standardy
ataké provadét modifikace navrhu vreakci na zménu systémovych standardi.
V zivotnim cyklu HMI je to vyznacenou oboustrannou vazbou ,,Priabézné upravy*.

Etapa implementace navazuje na Etapu navrhu. Jejim cilem je sestavit rozhrani
z hardwarové a softwarové stranky, otestovat jeho funkci, naucit uzivatele pouzivat HMI,
ovéfit rozhrani a uvést ho do provozu.
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Etapa provozu je posledni ¢asti Zivotniho cyklu HMI. Zatizeni je bud’ v provozu,
Vv udrzbé nebo dochazi k jeho odstaveni. Kdykoliv je vyhodnoceno, Ze je nutné provést
upravy, lze se prenést do Etapy navrhu a upravit stavajici zafizeni dle potieb.

Pravidelné testovani v riznych fazich vyvoje, zda nové rozhrani spliiuje pozadavky,
naklady, pokud jsou chyby odhaleny uz v ranném stadiu vyvoje. V tabulce 1.3 jsou
uvedeny softwarové a systémové naklady a jejich naristajici tendence pro rtizné faze
vyvoje. Systémovymi naklady jsou mysleny naklady na hardware a software. [22]

Tabulka 1.3 Porovnani softwarovych a systémovych nakladt [22]

Faze Faktory ndkladt | Faktory naklada
na software na systém
Definovani 1X 1X
pozadavki
Navrh 5X-7X 3X-8X
Sestaveni 10X-26X 7X-16X
Testovani 50X-177X 21X-78X
Provoz | 100X-1000X 29X-1615X

1.4.1 Standardy systému HMI

Zivotni cyklus HMI vyuziva tfi hlavnich standardd pro vytvofeni zdkladnich pravidel
pii navrhu anebo upraveé stavajiciho HMI. Typicky jsou vytvoieny na za¢atku pro dany
provoz nebo podnik a méli by byt v ramci jeho Zivotnosti udrzovany a vylepSovany. Tyto
tf1 standardy jsou zobrazeny na obrazku 1.11. v ¢asti Standardy systému.

Zakladni principy HMI je dokument zabyvajici se strategii vedoucich principu a
koncepce struktury navrhu HMI. Jedna se o souhrn pracovnich zasad pro vyvoj a spravu
HMI, zpisoby a model zabezpeCeni HMI, zaznamenavani zmén systému a také
ergonomii tykajici se zafizeni. Slouzi pro poskytnuti zakladni koncepce pro nové
vyvojaie a uzivatele HMI.

Manudl stylu HMI je dokument zabyvajici se navrhem a implementaci HMI v rdmci
provozu nebo podniku. Dokument by mél obsahovat obecné principy navrhu obrazovek,
pfidruZenych aplikaci HMI a jejich budouci implementaci. Jako zaklad navrhu je pouzit
dokument Zakladni principy HMI. Pomoci tohoto dokumentu jsou vytvofeny piiklady
grafickych objektd, jejich ucel a chovani, popis vzhledu jako je velikost, barva, tvary.
Manual stylu by mé¢l poskytovat obecna pravidla navrhu a implementace obrazovek pro
ruzné platformy.

Sada nastroji HMI je souborem knihoven a softwarovych prvki, které maji pomahat
usnadnit navrhaium HMI rychle a jednoduse vytvaret uzivatelské rozhrani. Zabyva se
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grafickymi symboly, prvky, uzivatelsky ovladatelnymi prvky, Sablonami a dalSimi
nastroji pro usnadnéni implementace HMI. Vstupnim dokumentem je Manual stylu HMI.

1.4.2 Etapa navrhu

Etapa navrhu je podle obrazku 1.11 sloZena ze étyt ¢asti — Navrh konzole, Navrh
systému HMI, Rozbor funkce, Navrh obrazovky. Tabulka 1.4 popisuje cile, vstupy a
vystupy jednotlivych ¢asti.

Tabulka 1.4 Cinnosti etapy navrhu [2]

Faze Cile Vstupy Vystupy
Rozbor Identifikovat hlavni a Zakladni principy HMI, Dokumentace
funkce vedlejsi pozadavky pro Manual stylu HMI, rozboru funkce

HMI
Néavrh Vytvofit navrh Rozbor funkce, Dokumentace
konzole softwaru, hardwaru, Specifikace dodavatele, navrhu konzole
véetné nabytkoveho Standardy Ergonomického
vybaveni a podptrnych designu
systému
Néavrh Identifikovat zaklady Rozbor funkce, Standard Dokumentace
systému HMI navrhu navrhu fidicich systému, | navrhu systému
Standard navrhu siti, HMI

PredbéZny névrh sité,
Bezpecnostni model

Navrh Vytvoftit koncepci Zakladni principy HMI, Dokumentace
obrazovky | navrhu pro obrazovky a Manual stylu HMI navrhu
jejich hierarchii obrazovky,
Vytvoieni funkéniho otestovani
prototypu funkce a recenze
uzivatelt
Rozbor funkce

Zaobird se pozadavky uZzivatell, jednotlivych uloh a funkcionalit zafizeni. Cilem je
fazi etapy navrhu HMI a definuje pozadavky na jednotlivé ndvrhy ¢asti zafizeni.
Uzivatele déli na primarni a sekundarni. Primarni uZzivatelé jsou ti, ktefi vyuzivaji
zafizeni piimo k provozu. Jedna se o operdtory a obsluhu. Sekundédrni uZzivatelé se
zabyvaji podpornymi funkcemi jako je udrzba, Gprava zafizeni nebo fizeni vyroby. Po
definovani zakladnich uZivatelskych roli dojde k detailnimu rozboru a pfipadné uprave.
Je dilezit¢é se zabyvat nejenom normdlnimi provoznimi podminkami, ale také
abnormalnimi stavy, které mohou nastat. Kli¢ové je rozdéleni pravomoci podle
jednotlivych roli uzivateli, aby mohli ovliviiovat pouze systémy jim piisluSné. Dalsi
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dulezitou funkcionalitou vhodnou ke zvazeni je poskytovani pomocnych informaci,
navodu a vysvétlivek funkce pro uzivatele —uzivatel by m¢l mit vzdy piehled, jak co
funguje. Ohledné jednotlivych roli uzivateld je zasadni zvolit vhodnou terminologii, kterd
bude uzivateli vyhovovat a bude ji rozumét. Pozadavky sekundarnich uzivatelti by nikdy
nem¢li zt€Zovat vyuzivani rozhrani pro primérni uzivatele. Pokud se jedna o rtiznorodé
pozadavky na funkcionality, které by ztézovali piehled a praci primarnich uzivateld, je
vhodné vytvofit oddélené obrazovky pouze pro potiebu sekundarnich uzivateld.

Krozboru funkce lze pftistupovat nckolik metodami, jejichz popis je shrnut
v podkapitole 1.3 Metody analyz pro navrh HMI.

Néavrh konzole

Definuje operatorovo pracovni prostfedi; cilem je vytvofeni dokumentace navrhu
konzole. Zahrnuje nabytkové vybaveni, ovladaci, zobrazovaci prvky HMI a dalsi
potifebné vybaveni uzivatele, podminky prostiedi (umisténi v kancelafi/ve vyrobé,
osvétleni, teplota, hlukové limity).

Pokud navrhat ani podnik nemaji zkusSenosti vizualizaci urcitého typu procesu, je
vhodné provést analyzu pracovni zatéze uzivatele HMI. Analyza by méla slouzit
k pochopeni pracovniho ptisobeni uzivatele. Pozadovanym vysledkem je rozhodnout se
nad optimalnim mnozstvim uzivatelt, ktefi budou rozhrani pouZivat, coz nasledné vede
k pozadavkim na vybaveni (mnozstvi, velikost monitorti, ovladaci prvky, nabytkové
vybaveni apod.).

Pfi navrhu je vhodné brat v potaz abnormalni stavy zahrnuté v dokumentaci Rozboru
funkce a fidit se principy ergonomického designu.

Navrh systému HMI
Utvati zaklady systému HMI vybérem vhodné vizualizaéni platformy, souvisejiciho
opera¢niho systému a vybérem sady nastroji HMI pro zjednoduSeni implementace.
Vystupem je Dokumentace navrhu systému HMI.

Souhrnné je nutné se fidit pozadavky definovanymi v Rozboru funkce. Pfi navrhu je
vhodné zvazit informacni bezpe€nost, coZ zahrnuje jednotlivé role uZivateld, rozvrzeni
sit€ a dalsi rozhrani od tretich stran.

Navrh obrazovky
Na zéklad¢é pozadavkil priméarnich a sekundarnich uzivatelii je vytvofen nakres, ktery
poskytuje zakladni funkcionalitu. Poté je pfezkoumdn a doplnén o veSkeré informace a
moznosti interakce. Vystupem je vytvoreni Dokumentace navrhu obrazovky.
Doporucuje se vytvofit prototyp, ktery slouzi k otestovani funkcionalit obrazovky. Je
na vyvojafi, zda provéti funkcionalitu pouze z pohledu softwaru nebo zahrne i testovani
hardwaru. Po vytvofeni prototypu se provadi testovani funkce s uzivateli rozhrani a je
vytvofena recenze uzivatell, kterd muize vést ke zméné pozadavki uZivatell a
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pfezkoumavat jednotlivé funkce s uzivateli a standardy systému HMI a ptipadné je

revidovat.

1.4.3 Etapa implementace

Etapa implementace je podle obrazku 1.11 sloZena z Sesti ¢asti — Sestaveni konzole,
Vytvoreni obrazovek, Testovani, Trénovani, Uvadéni do provozu, Ovéfovani. Tabulka

1.5 popisuje cile, vstupy a vystupy jednotlivych Casti.

Tabulka 1.5 Cinnosti etapy implementace [2]

Faze Cile Vstupy Vystupy
Vytvoreni | Vytvoreni obrazovek a Dokumentace navrhu Obrazovky, Vyukové
obrazovek podpurnych ¢asti obrazovky materialy
Sestaveni Sestaveni konzole Dokumentace navrhu Konzole

konzole | z hlediska hardwaru a konzole
softwaru. Otestovani
zornych uhla, umisténi
obrazovek, ovladacich
prvki a jinych soucasti
Testovani Otestovat HMI a Rozbor funkce, kritéria Testovaci
konzoli uzivatelské ptivétivosti a dokumentace, funkce
efektivity, Sestavena HMI je otestovana
konzole a obrazovky
Trénovani Naucit uzivatele Z&kladni principy HMI, Aktualizace vyukovych
pouzivat HMI Manudl stylu HMI, materiall, zdznamy o
Dokumentace navrhu zaSkoleni, zaskoleni
obrazovky, Sestavena uzivatell
konzole a obrazovky,
Uzivatelské manualy,
Vyukové materialy
Uvadeéni Zavérecné testovani Konzole, Obrazovky, HMI je ptipraveno pro
do HMI ve vyrobnim Uzivatelské manualy Ovétovani,
provozu prostiedi Dokumentace o
uvadéni do provozu,
Schvaleni
Ovétovani Ovetit, zda je HMI Ov¢étovaci plan, Dokumentace o ovéteni

pfipraveno do provozu

Dokumentace o uvadéni do
provozu

zatizeni, HMI je
ptipraveno do provozu

Vytvoreni obrazovek
Obrazovky jsou tvofeny za pomoci grafickych objektti a prvkl ze sady nastroju HMI,
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vcetné vytvoreni nestandardizovanych grafickych objektt a prvkl a potiebnych skriptt.
Vysledkem je vytvotfeni obrazovek, které mohou byt otestovany jak vyvojafem ve
vyvojovém prostiedi, tak pfimo na sestaveném zafizeni.

Sestaveni konzole

Zahrnuje montaz konzole, vCetné instalace a konfigurace operac¢niho systému a softwaru
HMI systému. Zaroven se zkousi hardwarova funkénost (zobrazovaci zatizeni, ovladaci
prvky, nabytkové vybaveni) konzole.

Testovani

Pti fazi Testovani se provétuje funkcionalita rozhrani, odhaluji se chyby a zjistuje se
uzivatelska privétivost. Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi etapé, k prvotnimu testovani
funkce dochazi uz pii navrhu obrazovky. Cim diive ve vyvoji nového rozhrani dojde
k odhaleni chyb, tim niz$i jsou naklady na upravu navrhu. Proto je dilezité zacit testovat
a hledat chyby navrhu co nejdtive. [22]

Operéatorské simulatory mohou poskytnout cenny vhled do faze Testovani. Lze
pomoci nich zjistovat, zda jsou pozadavky splnény v prostiedi odpovidajici realité.
Mohou také simulovat abnormalni stavy a pouzitelnost HMI v riznych rezimech
provozu.

Dtlezitou soucasti je vytvafeni dokumentace a zdznamd o testovani. Tato
dokumentace mize zahrnovat test ovéteni funkce, ktery je ptislusné zadokumentovan.

Trénovani
Béhem faze trénovani se definuji pozadavky na Skoleni a vytvoii pfislusné vyukové
materidly. Zalezi na sloZitosti systému a zkuSenostech operatora.

Na skoleni 1ze pfistupovat rizné. Bud’ zaskolenim pfimo na misté nebo podstoupenim
nékolika vyukovych kurzl ve tfid¢, elektronickymi testy, na trénovacim simulétoru nebo
pfimo na zafizeni v provozu. Je vhodné zaskolit nejenom obsluhu a operatory, ale také
Udrzbare a technology.

Uvadéni do provozu

Jedna se o finalni otestovani, ve kterém se zafizeni uvadi do provozu. Provadi se ovéteni
zafizeni pfimo na misté, s cilem potvrdit, Ze jsou vSechny pozadavky splnény. Také mtze
zahrnovat kontrolu pfislusné dokumentace. Pro zavadéni do provozu by méli byt
dostupné vesker¢ uzivatelské manudly a pomocné systémy napovedy.

Ovérovani

V nékterych vysoce regulovanych odvétvich jsou poZadovany specifické ovéfovaci
plany, dokumentace a potvrzeni o dokonceni provedeni faze vyvoje. Ovétovani je
kontinuélni proces, ktery se zpracovava a vyhodnocuje béhem vSech piedchozich fazi
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podle planu verifikace.

1.4.4 Etapa provozu

Poté co bylo provedeno uvedeni do provozu a ovéfovani, piesune se HMI do Etapy
provozu, ktera je podle obrazku 1.11 sloZena ze tif ¢asti — Provoz, Udrzba, Odstaveni.
Tabulka 1.6 popisuje cile, vstupy a vystupy jednotlivych ¢asti.

Tabulka 1.6 Cinnosti etapy provozu [2]

Faze Cile Vstupy Vystupy
Provoz HMI je v provozu Ziskat schvaleni ¢asti | HMI je v provozu
Uvedeni do provozu a
Ov¢éieni
Udrzba Zajistit, ze HMI Schvalena zadost o Zaznamy
odpovida aktualnim | opraveni chyb, poruch | provedeni zmén,
provoznim nebo Pozadavek na Upraveny systém,
podminkam. Upravu systému uzivatelské
Zajisténi zaloh pro manualy a vyukové
piipadnou obnovu materialy
Odstaveni HMI odebréano Zadost o odstaveni HMI (nebo jeho
Z provozu Cast) je odebrano
(konec zivotnosti) Z provozu
Provoz

Po uvedeni do provozu ¢i ovéfovani je zafizeni v provozu. Jakékoliv zmény a Gpravy
systému lze zacit pribéznym pracovnim procesem Rizeni zmén a provadi se ve fazi
Udrzba.

Udrzba

Jedna se o fazi zivotniho cyklu, ve které se provadi zmény HMI. Mize se tykat operacniho

systému, softwaru, bezpe€nosti, oprav chyb, Uprav zafizeni, pfidani nové funkcionality.
Po uvedeni zafizeni do provozu by m¢li byt pravidelné provadény zalohy systému

jako je napiiklad kod programt, konfigurace fidich systémd. M¢la by byt k dispozici

technicka dokumentace popisujici postup, jak obnovit systém.

Odstaveni

Odstaveni zafizeni je aktivita, ktera odstrani ¢ast nebo celé HMI z provozu. Pokud je
odstavena pouze ¢ast HMI, méli by byt provedeny Upravy dokumentace, otestovani a
trénovani uZivatelli ohledné této zmény.

1.45 Prubézné pracovni procesy

Priibézné pracovni procesy se provadi pribézné v celém zivotnim cyklu HMI.
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Rizeni zmén

Kdyz je HMI uvedeno do provozu, zmény a Upravy na zafizeni jsou vytizovany skrze
Rizeni zmén, coZ je proces, ktery se snazi vynutit dodrzovani systémovych standardt
(Zékladni principy, Manudl stylu, Sada nastroja).

Audit
Audity jsou periodicky provadény za uc¢elem piezkoumani, zda je systém HMI spravovan
v souladu se systémovymi standardy.

Ovérovani

Je obdobné jako v Etapé implementace. V nékterych vysoce regulovanych odvétvich jsou
pozadovany specifické ovéfovaci plany, dokumentace, potvrzeni a periodické provadéni
auditd.
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2. VIZUALIZACNI NASTROJE

Vizualizacni néstroje umoziiuji inzenyrim a programatorim vytvaret vizualizacni
prosttedi HMI a SCADA systému. HMI mohou byt vizualizovany na primyslovych
panelech, monitorech, mobilnich zafizenich. Konkrétné se tato kapitola zabyva
vizualizacnimi nastroji, které Ize pouzit pro PLC ftady Logix (ControlLogix,
CompactLogix, MicroLogix).

2.1 Ignition SCADA

Ignition SCADA od Inductive Automation® je webovy vizualiza¢ni nastroj pro tvorbu
SCADA/HMI s architekturou server-klient. Poskytuje nastroje pro feSeni HMI, SCADA
a MES. Vyhodou je interoperabilita mezi riznymi opera¢nimi systémy Windows,
Mac OS X, Linux a dokonce iOS a Android. Ignition tedy lze vyuzivat ze stolniho
pocitace, notebooku, tabletu, chytrého telefonu ¢i na dotykovém panelu ptimo na stroji.
Pii zakoupeni licence poskytuje neomezeny ptistup, pocet klientd, projekta, tagi. Navrh
a implementace HMI je feSena pomoci webové serverové architektury, kterd poskytuje
Skalovatelnost dle potieby. Navrh HMI se provadi pomoci Ignition Designer Tool.
Nasazeni a pouzivani je zprostiedkovano pomoci webového rozhrani. Diky této
architektufe jsou zmény provedené na uzivatelském rozhrani v nastroji Ignition Designer
Tool distribuovany pro jednotlivé klienty — uzivatele okamzité poté, co jsou nahrany na
server. Ignition podporuje komunikaéni protokol OPC UA, OPC DA, komunikace
s databazemi pomoci SQL, obsahuje riizné ovladace pro piipojeni k PLC (Allen-Bradley,
Siemens, Modbus) a ERP systémum. [24]
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Obrazek 2.1 Ignition Designer [25]

24



2.2 OAS HMI

Open Automation Software (OAS) poskytuje vizualizaéni nastroje pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani a HMI. OAS je platforma, kterd poskytuje fadu technickych feseni
pro implementaci SCADA systému. Obsahuje nékolik vrstev, které fesi propojeni, sbér,
zpracovani, archivaci dat, zjistovani trendd, spousténi alarmi a prezentaci informaci a
dat. [26]

Konkrétné pro vizualizaéni Gcely Ize vyuzit dvou piistupt k navrhu. Bud’ vytvarenim
NET aplikaci programovacim jazykem C# ¢i VB.NET (WinForm HMI .NET,
WPF HMI .NET) anebo jako aplikace na webu pomoci jazykt HTMLS5, CSS, Javascript
(Web HMI). HMI jsou uréeny pro operacni systémy Windows, Linux, Mac OS a pro
aplikace mobilnich zatizeni, které 1ze spoustét ve webovém prohlize¢i. Od spole¢nosti
Allen Bradley podporuje PLC typu ControlLogix, CompactLogix, GuardLogix,
Micro800, MicroLogix, SLC500 a PLC-5. Podporuje také PLC od Siemens a
komunika¢ni protokoly Modbus, OPC, MTConnect. [26]

Na obrazku 2.2 je vidét webova aplikace pomoci Web HMLI, ve které je demonstraéni
uloha ovladani ventild pro dvé nadrze [27].

ank & Valve Example

o

63.5

ank Level Control

Obrazek 2.2 Vizualizace pomoci OAS HMI ve webovém prohlizeci [27]
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2.3 AVEVA™ |InTouch HMI

AVEVA InTouch HMI je software kategorie HMI/SCADA urc¢eny k vizualizaci,
monitorovani v realném Case a operatorskému fizeni technologickych vyrobnich procest.
Podporuje komunikacni protokoly Modbus, OPC UA, OPC DA, MQTT pro IloT, SQL,
SOAP, HTTP, HTTPS. Lze vyuzivat .NET skripth a vlastnich DLL knihoven. InTouch
poskytuje rozsahlé knihovny grafickych symbola, prvki a Sablon. Vyuziva architekturu
server-client. InTouch Application Server spravuje aplikaci s grafickym uzivatelskym
rozhranim, shira data z riznych zdroji jako je napiiklad PLC ¢&i senzory. Server
vyhodnocuje pozadavky klientl a poskytuje jim vizualizaci stavu zatizeni. [28]
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Obrazek 2.3 AVEVA InTouch HMI [29]

2.4 FactoryTalk®

FactoryTaIk® je soubor softwarovych produktti od spoleénosti Rockwell Automation,
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urcenych pro primysl. Tyto nastroje poskytuji komplexni feSeni pro sbér a analyzu dat,
spravu a optimalizaci vyrobnich procesii podniku, vizualizaci a ovladani (HMI).
FactoryTalk je rozdélen do Ctyt skupin pro feSeni jednotlivych ¢asti zivotniho cyklu.

Dilezitou skupinou pro navrh vizualizacnich prostedi je DesignSuite, ktery obsahuje

programovaci prostfedi Studio 5000, v¢etné vizualizacniho prostfedi Studio 5000 View

Designer. Dalsi dillezitou skupinou je OperationSuite, ktery obsahuje FactoryTalk View
Machine Edition, Site Edition, ViewPoint a FactoryTalk Optix coz jsou vizualiza¢ni

prostiedi pro tvorbu HMI. [30]
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2.4.1 FactoryTalk View Machine Edition

FactoryTalk View ME je urCeny pro vytvafreni HMI aplikaci pro lokalni ovladani a
monitorovani pramyslovych procesii. Tyto aplikace jsou nasazovany na grafickych
terminalech jako je PanelView Plus nebo na osobnich pocitacich s opera¢nim systémem
Windows. [31]

2.4.2 FactoryTalk View Site Edition

FactoryTalk View SE pracuje jako distribuovany systém s architekturou klient-server.
Umoziuje centralni spravu vizualiza¢nich aplikaci a dat pro vice pracovist nebo lokaci.
Vizualizace béZi na serveru a klienti se pfipojuji k této vizualizaci distribuované pies
sitové spojeni. Server zpracovava data o primyslovém procesu, aktualizuje grafické
rozhrani a fesi alarmy podle definovanych pravidel. [32]

Rockwell Automation poskytuje nékolik druhti licenci. Aktuadlné v roce 2023 lze fici,
ze vSechny druhy licenci dovoluji pfipojeni neomezeného mnozstvi webovych klientt.
Pro pfipojeni klientt, které jsou tzv. full HMI client je nutné dokoupit licence. [32]

2.4.3 FactoryTalk ViewPoint

FactoryTalk ViewPoint je rozsifenim FactoryTalk View SE a ME pro mobilni zafizeni.
Prostfednictvim webového prohlizece dovoluje uzivatelim monitorovat priimyslova
zatizeni na dalku. [33]

2.4.4 Studio 5000 View Designer

Studio 5000 je softwarové prosttedi ur¢ené piredevs§im pro navrh a programovani fidicich
systému. Soucasti Studio 5000 je View Designer, ktery slouzi k vytvareni uzivatelskych
rozhrani (HMI) pro vizualizaci primyslovych procesi. Jedna se o alternativni
vizualiza¢ni nastroj od spole¢nosti Rockwell Automation. [34]

2.4.5 FactoryTalk Optix

FactoryTalk Optix je vizualiza¢ni nastroj vyuziva SaaS (Software as a Service) modelu,
ktery ma poskytovat uzivateli sluzbu piesné dle jeho potieb a redukovat naklady. [35]

Podporuje standardizovany zptisob OPC UA pro komunikaci informaci a integraci
prumyslovych zafizeni, integraci do syst¢émi MES, ERP a pro cloudové infrastruktury.
Podporuje moznost skriptovani v C#, HTMLS5 webové rozhrani pro grafické uzivatelské
rozhrani. Soucasti je také integrace se specidlnimi operatorskymi panely OptixPanel™
Compact a OptixPanel™ Standard. FT Optix dovoluje vytvaret aplikace, kterd jsou
kompatibilni s ARM/x86 systémy pouzivajici Windows/Linux. [36]

HMI 1ze navrhovat ve volné stazitelném programu FactoryTalk Optix Studio nebo ve
webovém prostiedi. Nasazeni vizualizace je moZzné na operatorském panelu, na stanici
(PC) nebo pomoci webového prohlizece jako klient zafizeni.

Na dalsi strané je vyobrazeno vyvojové prostiedi FactoryTalk Optix Studio.
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Obrazek 2.4 FactoryTalk Optix Studio

Pro realizaci vizualizace bylo vybrano vyvojové prostiedi FactoryTalk Optix na
obrdzku 2.4. Programovani logiky je mozné pomoci tzv. konvertorti. Napiiklad
Conditional converter z obrazku vyhodnocuje podle proménné typu boolean a na zakladé
jejich hodnot ptifadi barvu indikatoru. Misto grafického propojeni bloku lze take vyuzit
Expression evaluator a zadavat text do pole expression, ktery dokaze vyhodnotit i jiné
funkce jako je napiiklad if-else podminka. Nasledujici kod na zakladé ¢iselné hodnoty ze
zdroje {1} vybere vyslednou hodnotu, kterou je fetézec znakl popisujici stav osy
CIPAXisState. Pfi pouziti tohoto kodu pro objekt typu label (text) 1ze dekodovat Ciselnou

hodnotu a slovné vypisovat stav osy.
if ({1}!=404,
if({1}==0,"Initializing",

if ({1}==1,"Pre-Charge",

if ({1}==2,"Stopped",

if ({1}==3,"Starting",

if ({1}==4,"Running",

if ({1}==5,"Testing",
if({1}==6,"Stopping",

if ({1}==7, "Aborting",

if ({1}==8,"Major Faulted",

if ({1}==9,"Start Inhibited",
if({1}==10,"Shutdown",

if ({1}>=11 && {1}<=255,"Reserved",
"ERR")))))))))))), "ERROR")

Optix obsahuje jiz hotové knihovny a grafické prvky, které lze jednoduse importovat

vvvvv

zjednodusuji vyvoj uzivatelskych rozhrani. Pro tvorbu obrazovek, mensich paneli,
funkénich a grafickych prvki je doporuceno si nejdiive vytvofit type a nasledné vyuzivat
jeho instance. Piipadné zmény type se poté promitnou do zmén jednotlivych instanci.
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3.NAVRH HMI

V této kapitole je popsano strojni zafizeni 3D frézky a definovany pozadavky pro navrh
HMI. Nésledné je provedena analyza problému a navrzeno mozné feSeni.

3.1 3D Frézka

Frézka je obrabéci stroj urceny k tiiskovému obrabéni — frézovani [23]. Tato prace je
zaméfena na frézku s konstrukei manipuldtoru, ktery umoziuje translacni pohyb ve ttech
osach. Osa X ndlezi pohybu dopfedu a dozadu. Ose Y pfislusi pohyb néstroje doleva
a doprava. Pomoci dalsiho motoru je zprostiedkovana osa Z, ktera dovoluje pohyb
nastroje nahoru a doli. Upevnénym nastrojem je rucni frézka Dremel 300. Pomoci tfi os
se miZe nastroj pohybovat po celé pracovni ploSe a vyryt do obrobku poZadovany vzor
dle programu. Zatizeni sru¢ni frézkou jako nastrojem plni funkci gravirovaciho
stroje. [37]
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Obrazek 3.1 Pracovni prostor 3D frézky

3.1.1 Konstrukce stroje

Stroj je opatfen ochrannou kleci s rozméry (1180 x 1280 x 1080) mm (d x v X §). Ve
predni ¢asti se nachazi oteviratelné dveie z plexiskla a hlinikového ramu. Jedna se hlavni
piistupovy bod k pracovnimu prostoru pro zakladani a vyndavani materialu. Na dvetich
jsou také tlacitka nouzového zastaveni, resetovaci tlacitko a prepina¢ rezimi stroje.
Okolni tii stény jsou z kovového pletiva. Po pravé strané jsou druha oteviratelna servisni
dviika, ktera jsou opatfena bezpe¢nostnim zamkem TLS1-GD2. [37]

29



Upvnitt kleci se nachazi hlinikovy stil, na kterém je umistén pracovni prostor stroje
s hlinikovou pracovni deskou a posuvnou konstrukci manipulatoru. Posuvna cast je
umisténa na kolejnicich ve spodni ¢asti konstrukce. [37]

P i :,7,

Obrazek 3.2 3D frézka

3.1.2 Nastroj

Pouzitym nastrojem je rucni frézka Dremel 300, kterd obsahuje vyménitelné prislusenstvi
pro dievéné, plastové a kovové materialy, jako jsou vrtaky, brusné kotouce a frézy. Frézka
neobsahuje mechanickou brzdu a je napijena sitovym napétim (230 V / 50 Hz).
Jmenovity vykon je 125 W. Hmotnost je 0,55 Kg. Volnobé&zné otacky lze nastavit
posuvnym piepinac¢em v rozmezi 10 000 — 33 000 otacek za minutu. [37]

Obrazek 3.3 Dremel 300 — ru¢ni frézka [38]
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3.1.3 Servopohony

Strojni zafizeni vyuziva tii servopohontii pro pohyb nastavce s nastrojem ve tfech osach.
Jedna se 0 motory MPL-A310F-HK22AA od spole¢nosti Rockwell Automation. Pouze
motor v 0se Z ma brzdu, aby bylo zamezeno ptipadného poskozeni nastroje pti odpojeni
stroje od zdroje energie. V takovém ptipadé by nastavec s nastrojem sjel vlastni vahou
dolt az na pracovni desku a mohlo by dojit k poskozeni néstroje anebo vyrobku. [37]

Hmotnost motoru je 4,2 kg. Motory jsou napajeny napétim 230 V. Maji kroutici
moment 1,58 Nm a dosahuji az 3000 otdek za minutu. Poloha motoru je méfena
digitdlnim enkodérem. Pro jejich fizeni je vyuzivdno servoménic¢u Kinetix 350, které
disponuji bezpecnostni funkci Safe Torque off pro odpojeni napéjeni motort. Tyto
servoménice jsou ovladany ptes rozhrani Ethernet/IP. [37]

3.1.4 Elektronické systémy

Strojni zafizeni disponuje dvéma rozvadéci a jejich funkci lze zjednodusit nasledovné:
Prvni obsahuje tidici systém zprostiedkovavajici logiku a vétsinu bezpeénostnich prvka
zatizeni. Druhy obsahuje elektroniku pro fizeni servomotord a napajeni stroje. [37]

Po pravé strané se nachazi rozvad&¢ s fidicim systémem od spolecnosti Allen-
Bradley. Jedna se o PLC fady CompactLogix 5370 L3 (typ 1769-L36ERM) s dvéma
porty RJ45 pro rozhrani Ethernet/IP. Navic PLC disponuje rozsifitelnymi moduly pro
digitalni vstupy a vystupy 1769-1Q32, digitalni vystupy 1769-OB16P. Pro sitové
propojeni je pouzit ethernetovy switch Stratix 6000 model 1783- EMSO08T. Jako napajeci
zdroj je pouzit 1769-PA2, ktery poskytuje stejnosmérné napéti 5 V/2 Aa24V /0,8 A.
Pro plnéni bezpecnostnich funkci jsou vyuzity tfi bezpe€nostni relé typu GuardMaster
MSR-57P a dv¢ 440R-D22R2. [37]

Obrazek 3.4 Rozvadéc s fidici logikou
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V zadni ¢asti stroje je umistén rozvadec S trojici servomenicit Kinetix 350. Nachézi
se zde hlavni vypina¢ pro hlavni piivod energie, napétovy filtr pro stiidavé napéti,
3 proudové jisti¢e s jmenovitym proudem 16 A, 10 A, 6 A a stabilizovany zdroj
stejnosmérného napéti 24 V, ktery slouzi pro napajeni snimaci. 16 A jisti¢ slouzi jako
hlavni jisténi pro cely rozvadéc, 10 A jistic chrani servoménice, 6 A jisti¢ je ochranou

stejnosmérného zdroje. [37]
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Obrézek 3.5 Rozvadé¢ s fizenim pohont

3.1.5 Funk¢ni bezpeénost stroje

Pro fizeni bezpecnostnich funkci strojniho zafizeni slouZi trojice bezpecnostnich relé
GuardMaster MSR-57P, které mohou pulzné testovat dvoukandlové bezpecnostni
okruhy. Vsechny bezpe¢nostni prvky musi byt opatiené bezpotencialovymi kontakty.
Kazdé ze tii relé kontroluje jednu ze tii os 3D frézky a inicializuje funkci Safe Torque
Off na odpovidajicim servomeénici. Relé jsou zapojeny do kaskady, aby pii aktivaci
jakékoliv bezpe¢nostni funkce doSlo k zastaveni vSech os zafizeni. Prvni relé ma
zapojeny bezpecnostni funkce Safe Stop, Door a Lock monitoring spolu se Safety Limited
Speed. Nasledujici relé vyhodnocuji vystupy predesiého relé. Posledni relé ma na sviyj
vystup zapojenou civku od bezpeénostniho zamku. Pro spravnou funkci je zasadni
nastaveni parametrii odpovidajicich relé. Prvni relé je nastaveno jako master a ostatni
jako slave. Ptepinac rezimu strojniho zatizeni inicializuje pfi rezimu Servis funkci Safety
Limited Speed. Tato funkce definuje maximalni povolené otacky pro pohyb motorti a
odemkne zamek servisnich dvifek TLS-GD2. [37]

Bezpec€nostni relé D22R2 je vyuzito pro zpracovani vstupd z tlacitka nouzového
zastaveni a dvojice RFID snimaci polohy SensaGuard 440N-Z21, které kontroluji
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uzavieni prednich dvefi. Bezpecnostni relé D22R2-2 spiné civku bezpecnostniho stykace
100S-C122J14, ktery spiné napajeni gravirovaci hlavy. [37]

3.1.6 Stavajici vizualizace

Strojni zafizeni neobsahuje panel HMI a vizualizace je prezentovana na monitoru
pocitace. Vizualizace byla vytvorena ve FactoryTalk View Machine Edition. Pouziva étyt
obrazovek a vyuziva doporuceni znormy ANSI/ISA-101.01-2015. Jedna se o

obrazovky: hlavni obrazovka, manualni reZim, automaticky rezim a obrazovka nastaveni.
[37]

Obrézek 3.6 Hlavni obrazovka stavajici vizualizace [37]

Na hlavni obrazovce se nachazi zakladni ovladani stroje pro zapnuti a vypnuti
pohont, reset chyb a stop tlacitko. Je zde obsazeno hlaseni stavi strojniho zatizeni podle
jednotlivych os a bezpecnostnich komponent. Ukazatele udavaji polohu dané osy,
aktualni rychlost a zrychleni. Lze zde nastavit ovladani mezi automatickym a manualnim
rezimem programu. Jedna se o vykonavani programu, nikoliv o rezim strojniho zatizeni,
ktery miize byt bud’ Normal nebo Servis. Je zde indikace chyby a tla¢itka pro pfechod do
dalich obrazovek. [37]

Obrazovka manualniho rezimu je pfistupna po nastaveni manualniho reZzimu na hlavni
obrazovce a stisknutim tla¢itka manualni ovladani. Na této obrazovce lze sledovat stavy
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a pozice jednotlivych motord. Lze zde pohybovat s jednotlivymi osami
Vv kladném/zaporném sméru podrzenim tlacitka v sekci pohyb os nebo zadanim
konkrétnich soufadnic a stisknutim tlacitka pohyb na soufadnice. Pro pohyb do vychozi
pozice slouzi tlacitko nulovani. Navic Ize ovladat gravirovaci hlavu a sledovat indikaci
jejiho stavu pomoci zpétného hlaseni. Navigacni tlacitka dovoluji se vratit na hlavni
obrazovku anebo oteviit obrazovku nastaveni parametrtt motoru. [37]

Obrézek 3.7 Manualni reZim stavajici vizualizace [37]

Ke zbyvajicim dvou obrazovkam poskytnu pouze slovni popis. Stisknutim tlacitka
nastaveni lze piejit do obrazovky nastaveni, ktery dovoluje nastavit rychlosti jednotlivych
0s a jejich zrychleni. Obrazovka automatického rezimu dovoluje pouze jeden program a
to zacit frézovani VUT loga. Lze zde sledovat jednotlivé pozice os, krok programu,
indikace vykonavani programu, dokon¢eni programu a chyby. [37]

3.2 Pozadavky na navrh

Na zaklad¢ stavajiciho feSeni strojniho zatizeni a vizualizace byly stanoveny pozadavky
pro feseni nedostatkli a vylepSeni celkového zatizeni. Pozadavky byly rozdéleny na dvé
¢asti. Pozadavky na vizualizaci, které se tykaji softwarové stranky a pozadavky na
strojni zafizeni z hlediska hardwarové stranky.
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3.2.1 Pozadavky na vizualizaci

Hlavnim cilem je navrhnout novou vizualizaci 3D frézky pomoci vizualiza¢niho nastroje
FactoryTalk Optix.

Vizualizace ma poskytovat monitorovani stavu strojniho zafizeni jak v hlediska
prubé&hu frézovani, tak z oblasti stavii bezpe¢nostnich prvki. Dal§im pozadavkem je tedy
poskytnout propracovan¢jsi diagnostiku a hlaSeni chyb.

Vizualizace by meéla byt piivétivéjsi pro uzivatele jak z funkéni stranky, tak
z estetické stranky. Potiebné a souvisejici funkce maji byt seskupené pospolu, se snadno
pochopitelnym tcelem.

Velkym nedostatkem je moznost frézovat pouze jeden pfed programovany vzor.
Vizualizace, popiipad¢ dalsi externi SW by mél poskytnout moznost naimportovat dalsi
programy pro gravirovani jinych tvaru.

Pfidani novych funkci jako je zkopirovani aktudlnich soufadnic néstroje do volby
posunu na pozadované soufadnice. Ptidani tladitka pro zastaveni frézy. Ptidani
vysvétlivek jednotlivych funkci.

S pifidanim novych funkci se poji pozadavek na upravy a zmény kodu programu PLC,
poptipad¢é zmén zapojeni elektroniky strojniho zatizeni.

3.2.2 Pozadavky na strojni zarizeni

3D frézka nedokaze zastavit spustény nastroj, aniz by byl stroj zastaven STOP tla¢itkem
a aktivoval bezpe¢nostni prvky. Je nutné navrhnout feseni, které bude umoziovat
zastavit pouze frézu.

RFID snima¢ piednich dvifek frézky neni pevné upevnén a pii otfesech dochazi
K posuvu snimace, tudiz neni detekovano spravné uzavieni dvifek. Je nutné zamezit jeho
pfipadnému posuvu.

Bylo by vhodné ptidat popisky a znaceni. Popisek pro sméry jednotlivych os pohoni.

3.3 Analyza FeSeni

V této podkapitole bude rozebrana analyza feSeni pro novy navrh vizualizace.

Nekteré objekty stavajici vizualizace nemaji konzistentni tvary, text se prolina pies
rizné barevné oblasti. Barevné obrazky bezpecnostnich prvka v celo-§edém prostiedi
jsou pftili$ kontrastni. Neplni funkci, ale pouze upoutavaji pozornost oka.

Pro vyzkousSeni vizualizaéniho néstroje FactoryTalk Optix byl vytvofen prototyp
vizualizace pro stejny program ze stavajiciho feSeni frézky. Bylo dosazeno spojeni
nového vizualizaéniho néstroje s PLC a provedeno ¢teni a nastavovani tagii pomoci
prototypu. Ovladanim frézky v manualnim a automatickém rezimu byla ozkousena
funkcnost nového vizualiza¢niho prostiedi.

3.3.1 Hierarchicka abstraktni analyza

Nejdrive si definujeme cel funkce, ktery popisuje vyuziti, jeZ ma dany systém spliiovat.
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Pohled je ze softwarové stranky véci. Jakym zplisobem mé vizualizace vypadat a co ma
splitovat jako celek.
Ugel funkce:
e Uzivatel by mél mit piehled o stavu stroje a zdroven nad nim mit kontrolu.
e Ovladani musi uzivateli pfijit intuitivni.
e Zobrazovana data musi byt jasna a srozumitelna.
e M¢l by mit moznost diagnostikovat a fesit problémy.
Abstrakce funkce:
e Systémem protékaji data, které se maji ve formé¢ informace zobrazit
v grafickém rozhrani a uzivatel je ma vstiebat.
e Uzivatel zaddva data, Cisla do rozhrani a ty programové reaguji na jeho
pozadavky.
Funk¢ni zobecnéni:
e UZivateli by mélo byt dovoleno nastavovat parametry jako jsou soufadnice,
rychlosti pohybu motord.
e Ovladani je zprostfedkovano pomoci grafickych prvki, objekti.
e M¢él by mit moznost stroj kdykoliv pozastavit a znovu pokracovat, nebo
ukonc¢it vykonavani programu.
e Systém by mél poskytovat dostate¢né mnozstvi informaci, dat pro uZivatele.
e Vysvétlivky by mu méli pomoci vysvétlit funkcionality jednotlivych
ovladacich prvka a indikatorg.
e Informace se zobrazuji ve form¢ indikatort, textu, ¢iselnych hodnot, barev.
Fyzicka funkce:
e Servomotory — pohyby v osach
e Bezpecnostni prvky — spousti/vypinaji funkce
e Fréza - zapnuto/vypnuto
Fyzicka forma:
e Varovani by mélo byt zluté barvy
e Alarmy, chyby jsou Cervené barvy
e Pozadi je nerusivé
e Adekvatni kontrast
¢ Indikatory jsou redundantni ve formé textu
o Cinnosti, funkcionality jsou agregovany do souvisejicich blokii

3.3.2 Hierarchicka analyza ukoli

Stanovime jednotlivé klicové funkce systému. Nejobecné€j$im pozadavkem je navrh
HMI 3D frézky, coz vyzaduje moznost sledovat stav stroje a ovladat jej. Na zakladé
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tohoto pozadavku jsou definovany klicové funkce (ukoly). Dale jsou rozebrany pomoci

podcild, které fesi jednotlivé aspekty/problémy.

Ukoly:

1. Ovladani frézky.
2. Sledovani stavu frézky.
3. Detailni diagnostika

Ukol 1. Ovladani frézky

Podcile:
1. Ovladani v manualnim rezimu.
2. Ovladani v automatickém rezimu.
3. Nastaveni volitelnych parametrt.
4. Start/Stop frézy
Podcil 1. Ovladani v manualnim rezimu Podcil 2. Ovladani v automatickém rezimu
Podcile: Podcile:
1. Posuvy v osach 1. Spustit/zastavit program
2. Nacteni aktualnich soufadnic 2. Sledovani prab&hu vykonavani
3. Nastaveni pozice 3. Nahravani programt pro nové
4. Posun na zadané soufadnice vzory
5. Nulovéni os (homing) 4. Vicero programu

Podcil 3. Nastaveni volitelnych parametri

Podcile:

1. Nastaveni maximalnich rychlosti
2. Nastaveni maximalnich zrychleni

Ukol 2. Sledovani stavu frézky

Podcile:

No o b o

Sledovani pozic jednotlivych pohont

Sledovani rychlosti jednotlivych pohonil

Sledovani zrychleni jednotlivych pohont

Stav frézky — vypnuto/zapnuto (indikator)

Pohyb v ose (indikator)

Zapnout/vypnout zesilovace motort

Rezimy stroje (servis/normal) a ovladani (manual/automat)

Ukol 3. Diagnostika

Podcile:

1. Sledovani stavii bezpec¢nostnich prvki
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Textové hlaSeni, upozornéni
Zaznam motohodin

Stavy jednotlivych os
Alarmy meznich hodnot

a bk own

3.4 Navrh noveé vizualizace

Tato podkapitola se zabyva navrhem vizualizace pro 3D frézku. Nejprve je popsano
rozdéleni vizualizace na jednotlivé obrazovky a ucel jejich funkce. Poté nasleduje
zpracovani této koncepce v programu FactoryTalk Optix Studio kde byl vytvofen navrh
vizualizace pro naslednou implementaci.

3.4.1 Popisobrazovek a funkci vizualizace

Vizualizace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti.

Hlavni piehled slouzi pro poskytnuti zakladnich informaci o stavu stroje. Vypisuje
aktualni soufadnice jednotlivych os, zda se servomotor piislusné osy pohybuje, rychlosti
a zrychleni v této ose, stav frézky (vypnuto/zapnuto), rezim stroje, reZzim ovladani a
zakladni ovladani stroje jako je zapnuti, vypnuti a reset servomotort. Hlavni piehled je
obrazovkou 1. urovné.

Na vrchni strané vizualizace se nachazi textové hlaSeni. Budou se zde objevovat
dilezitad upozornéni.

Po pravé strané se nachazi ovladaci ¢ast obrazovky a diagnostika. Ovladani dovoluje
ovladat frézku manualné nebo pomoci automatického rezimu. Nastaveni dovoluje
nastavit parametry napiiklad pro maximalni rychlosti, zrychleni jednotlivych os.
Diagnostika dovoluje sledovat podrobnéjsi informace o stavu zafizeni jako jsou napiiklad
motohodiny servomotorti nebo data ze servoménici ptislusnych. Datové struktury os
CIPAXis obsahuji velké mnozstvi stavovych bitti a slov, ze kterych budou vybrany
relevantni data. Ovladani odpovida obrazovkam 3. urovné, které dovoluji provadét ukony
tykajici se vyhradné ovladani. Diagnostika bude obsahovat nékolik obrazovek 4. urovné,
které budou poskytovat detailni popis subsystémi. Vyskakovaci okna se budou tykat
pouze vysvétlivek.

3.4.2 Navrh ve FactoryTalk Optix

Ve FactoryTalk Optix byl nejdfive vytvoien funkéni prototyp vizualizace pro otestovani
ovladani 3D frezky v novém softwarovém prostiedi. Na zakladé funk¢niho prototypu

a koncepce z podkapitoly 3.4.1 Popis obrazovek a funkci vizualizace byl vytvoien
navrh vizualizace. Vizualizace je na zékladé koncepce rozd€lena do tii ¢asti.

Podobu navrhu vizualizace lze vidét na obrazku 3.8. Na vrchni ¢asti vizualizace
bezpecnost a hlaseni. Po jeji levé stran€ jsou vyobrazeny indikatory stavii bezpe¢nostnich
prvki frézky a po pravé strané je okno pro textové hlaseni. Ugelem je poskytovat uZivateli
informace o stavu bezpec¢nostnich prvkl a upozornéni ohledné varovani a stavu zatizeni.
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Textové okno souvisi s diagnostikou zafizeni. Textova forma je vhodné&jsi pro
informovani uzivatele o déni se zafizenim. Napftiklad vypsani textu ,,Bezpecnostni relé X
neni aktivni. Nelze spustit zesilova¢e motort. Zkontrolujte spravné zavieni dvifek klece®,
bezpecnostniho prvku.

V leveé poloviné vizualizace se nachazi stavovy piehled stroje. Jsou zde vyobrazeny
informace o0 aktualnim rezimu stroje, ovladani, o jednotlivych osach frézky a stavu
nastroje — frézy. Stavovy piehled, stejné jako indikace bezpeénosti a hlaseni, jsou pro
uzivatele vzdy dostupné a viditeln¢, aby poskytovaly celkovy ptehled o stroji.

Na prave poloving vizualizace se nachazi ovladani frézky, nastaveni parametrt a
diagnostika. Vzdy je zde zobrazena pouze jedno ze tii obrazovek. Mezi jednotlivymi
obrazovkami Ize ptepinat kliknutim v horni 1i§t€ na pfislusny nazev menu.

4 Frezka — O
Jan 3, 2024, 11:30:07 PM
MSR57P_1 MSR57P_2 MSR57P_3 D22R2_1 D22R2_2 ERROR
Neaktivni Neaktivni Neaktivni Neaktivni MNeaktivni Neaktivni
Osa X Ovladéni Nastaveni Diagnostika
POHOMN POHYE POZICE RYCHLOST | ZRYCHLENI — = ST =
Servomotory | = | ReZim ovladani Fréza
o o o — L ) SV
e /s [mm;.szl ‘—START ‘ ‘) | = |
Vypnuto Meaktivni ) . | |
[ 1 ) STOP | Wypnuto
GsaY | sor i necr JI (S - '
POHON POHYB POZICE | RYCHLOST | ZRYCHLENI
0 0 0 Soufadnice X: 0 | ? |
[mm] [mm/s] [mm/s?] T
Vypnuto Meaktivni =
IR T T T e R R O O B
OsaZ -50 67.5 185 302.5 420
POHON POHYB POZICE | RYCHLOST | ZRYCHLENI SoufadniceY: 0
[+] [+] 0 —
[mm] [mm,/s] [mm/s?] I T T T B B
Vignuto  Neskiiwni -50 675 185 3025 420
. SoufadniceZz 0
Re#im | 2 | Posunout v ose
stroje | NOrmal | == = —
reza +X +Y +Z T T T T T A T [ B R |
= STAV \ -30 10 50 90 130
ReZim ( \ \ g \
... | Manual . \
ovladéni X Y Z ‘Pohybnanastwenésuufadni:e Nulovéni ‘
Vypnuto L J L J L J L J L J

Obrazek 3.8 Navrh vizualizace ve FactoryTalk Optix

Ovladaci prvky jsou ohraniceny a podbarveny svétle modrou barvou. Na rozdil od

toho jsou c¢isené udaje, textové vystupy a indikatory podbarveny bilou barvou. Tato
konvence byla zvolenass cilem, aby si uzivatel spojoval modrou barvu s ovladacimi prvky
a bilou barvu s prezentaci vizualnich informaci. Zaroven jsou funkcionality vizualizace
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rozdéleny do dvou polovin. Vlevo muze uzivatel monitorovat stav frézky a vpravo ji
muze ovladat.

Nékteré funkce maji u sebe tlaCitko s otaznikem, ktery slouzi pro otevieni
vyskakovaciho okna s vysvétlivkou dané funkce. Tyto okna jsou uzaviratelna a dostupné
pouze pokud je uzivatel pozaduje. Cilem je poskytnout uzivateli kontext a porozuméni
funkce.

3.4.3 Barevny model

Pro barevné indikatory je navrzen Ctyfstavovy barevny model, aby rozliSoval mezi
vyskytem chyb, varovanim a také mezi aktivnim stavem a stavem pfipravenosti pomoci
ruznych barev. Tento model umoznuje uzivatelim rychle rozpoznat stav systému podle
barvy indikatoru.

4 stavova LED indikace

Vyskytla se  ANO

chyba?

Je v toleranci?

Chyba
(ruda)

Aktivovano?

Varovani
(Zluta)

Pfipravenost Aktivni
(modra) (zelena)

Obrazek 3.9 Vyvojovy diagram barevného modelu

Budou implementovany dynamické prvky blik&ni k upozornéni na dulezité udalosti
jako je vyskyt chyby, nebo aktivace funkce bezpecnostnich relé. Hodnoty, které se
nachazeji mimo béznou funkénost, by mély byt zvyraznény zlutou barvou. Jedna se
predevsim o bezpe¢nostni prvky. Chyby jsou vyobrazeny ¢ervenou barvou. Modra barva
indikuje klidovy stav, zaroven vsak signalizuje pfipravenost zahajeni ¢innosti. Zelena
barva znaci aktivni prvek bez varovani a chyby.
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4. UPRAVY FREZKY

Kapitola 4 popisuje zmény funkéni bezpecnosti stroje a zmény programu potiebné pro
ucely rozsitit vizualizaci o moznosti diagnostiky.

V prvni podkapitole 4.1 jsou popsany zmény funkéni bezpe¢nosti, zapojeni
bezpe¢nostni funkce a zmény elektrického zapojeni. Druh&d podkapitola 4.2 se vénuje
zménam programu PLC pro ucely rozsifit moznosti ovladani pies vizualizaci a
diagnostiky stroje.

4.1 Zména funkc¢ni bezpecnosti

V piedchozim feSeni Stroje nebylo mozné zastavit spustény nastroj pies vizualizaci. Po
obnoveni bezpe¢nostni funkce byla fréza znovu automaticky spusténa. Pro vypnuti
nastroje bylo tedy nutné odpojit napéjeni stroje, ¢imz doSlo pfi opétovném spusténi
k resetu a re-inicializaci stroje. Toto ovladani nastroje bylo vyhodnoceno jako
neuspokojivé, a proto bylo nutné zménit zapojeni bezpecnostniho obvodu. Pro zménu
zapojeni byl zvolen novy bezpe¢nostni modul — konfigurovatelné bezpeénostni relé
CR30, které dovoluje spojeni s PLC pramyslovym protokolem Ethernet/IP.

41.1 Konfigurovatelné bezpecnostni relé CR30

Konfigurovatelné bezpecnostni relé 440C-CR30-22BBB (CR30) bylo zvoleno s cilem
roz§ifit moznosti diagnostiky a poskytnout uzivateli vice informaci o stavu bezpecnostni
funkce ve vizualizaci.

V porovnéni s ptedchozim feSenim s D22R2 je CR30 vybaveno vétsim mnozstvim
bezpe¢nostnich vstupti a vystupu, které lze navic konfigurovat, a také dvéma
roz§ititelnymi moduly. Prvni rozsititelny modul 440C-ENET dovoluje spojeni CR30
pomoci Ethernet/IP. Druhy rozsifitelny modul 2080-IQ40B4 disponuje ¢tyimi vstupy
(sinking) a ¢tyfmi vystupy (sourcing). [39]

CR30 je konfigurovatelné bezpecnostni relé tady Micro800. Obsahuje 22
bezpec¢nostnich vstupti a vystuptl, ale je potieba brat zietel na nasledujici omezeni. Lze
maximaln¢ konfigurovat 18 vstupi s kontakty NC, 6 vstupi s kontakty NO, 2 SWSI. Pro
vystupy jsou omezeni maximalné 2 SWSO, 6 vystupt pulsniho testovani (PT), 10 OSSD
a 6 standartnich vystupd. [39]

4.1.2 Bezpecnostni funkce CR30

Bezpecnostni funkci lze zapojit pomoci softwaru Connected Component Workbench
nebo piimo v prostiedi Studio 5000. Nejdiive byly vybrany bezpe€nostni prvky, které
jsou na stroji vyuzity. Jedna se bloky Emergency Stop pro tlacitko nouzového zastaveni
a SensaGuard pro RFID snimace uzavieni pfednich dvefi. Pro zdmek servisnich dveti
bylo vyuzito obecného bloku Safety Device. RFID snima¢ ptednich dvefi byl upevnén,
aby nedochéazelo k jeho posunuti z divodu vibraci klece.
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Obrazek 4.1 Logicka funkce CR30

4.1.3 Elektricke zapojeni

Elektrické zapojeni funkéni bezpecnosti je zakresleno na obrazku 4.2. Vstup 00 bylo
nutné dedikovat pro resetovaci signal. Dalsi vstup I-01 byl pouzit v rozsifitelném modulu
2080-1Q0OB4 pro detekci digitalniho signdlu z PLC, ktery povoluje spinani
bezpecnostniho stykace a nasledné zapina/vypina frézu.

+24V GND RESET
GM1:DM-IN:S42 RFID
PLCIING ’76M1:DM-|N:532 440N
B3 A3 0-000010-020-03| 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
2080-1Q0B4 440C-CR30-22BBB E-Stop
B4 A4 100 101 102 103 | A1 A2 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L—PLC:0UT1
Al A2 | OUT2-IN:23 GM1:535-IN:S21 Stykag:A1
OUT1-IN:13 GM1:SSIN:S 11
OUT2-0UT:24 GM1:S5-IN:S22
D22R2 [OUT1-OUT:14 GM1:55-IN:512
RESET:S34 RESET
PLC:Y32 PLC:IN5
SWSIL12

Obrézek 4.2 Elektrické zapojeni konfigurovatelného bezpe¢nostniho relé CR30
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Bezpecnostni relé GuardMaster MSRS57P jednotlivych os vyuzivaji testovacich
signalli pro monitorovani bezpec¢nosti. Z tohoto diivodu bylo jedno bezpecnostni relé
D22R2 ponechéno, nebot zprostfedkovava mechanicky kontakt, kterym prochazi
testovaci signal. D22R2 mé tento mechanicky kontakt sepnut, pokud je na jeho vstupu
L12 detekovana vysoka troven +24 V. Jedna se o konfiguraci 1 (IN1 OR IN2) OR L12.
CR30 k tomuto vyuziva vystupu 21 SWSI. Dalsi vystup je vyuzit pro indikaci SOF2
(Safety Output Function) na digitalnim vstupu PLC. Tento vystup funkce je redundantni,
nebot’ jsou stavy vSech SOF vy¢itany pomoci Ethernet/IP.

4.2 Zmény programu PLC

Pro ucely vizualizace bylo nutné modifikovat program PLC. Zmény jsou rozdéleny podle
jejich tcelu na zmény Ovladéani a Diagnostiky.

4.2.1 Zmény pro diagnostiku

Byl implementovéan Fault Handler, ktery rozpozna specifikované poruchy PLC, nastavi
odpovidajici tag a nasledn€ odstrani poruchu, coz eliminuje potfebu manualniho pfipojeni
a Cisténi poruch (Clear Faults) v programu. Pti praci s frézkou byly detekovéany Ctyti
poruchy a vSechny nalezi skupiné poruch Motion. Jedna se o tyto poruchy:

Type 11; Code 33; Major Fault; Motion Fault: Coordinated System Time
reference has been lost.

Type 18; Code 3; Major Fault; CIP Motion Fault: A standard Axis Fault
has been detected by the drive - There is a fault on the physical axis

Type 18; Code 5; Major Fault; CIP Motion Fault: A Motion Fault has been
detected by the drive - A motion fault detected

Type 18; Code 6; Major Fault; CIP Motion Fault: A Module Fault has been
detected by the drive - A motion drive fault detected.

Byl implementovan periodicky Task Komunikace, ktery kazdych 5000 ms vy¢ita
hodnoty EntryStatus vSech modulil a nasledné zpracovava ¢iselnou hodnotu stavu.

Byl implementovan periodicky Task Status, ktery kazdych 2000 ms vy¢ita aktivni
stavové bity jednotlivych os pomoci Add-on Instrukce Status READ. Zpracovava stavy
GuardStatus a GuardFaults, které nalezi bezpe¢nostnimu relé GuardMaster MSR57P a
stavove bity vstupti a vystupt servoméni¢e CIPAxisIOStatus.

Byla implementovana routina Motors_Runtime, kterd pomoci ¢asovacu pocita dobu
behu pohonl a néstroje. Add-on Instrukce Time formatting zapisuje ¢as do datové
struktury Runtime ve formatu d:h:m:s:ms. Hodiny, minuty, sekundy maji definované
meze a fesi preteceni 24h => +1 den, 60m => +1 hodina, 60s => +1 minuta.

43



4.2.2 Zmény pro ovladani

Rutina AUTOMATIC CONTROL byla modifikovéna, aby bylo mozné ptepinat mezi
3 programy. V prvnim programu byla ponechéana trajektorie loga VUT FEKT. Ostatni
programy nemaji pfedem urCenou trajektorii, a je tedy na uzivateli, aby si zvolil
pozadovanou trajektorii frézovani.

Byla implementovana rutina PATH_FIND, kterd pro kazdou soufadnici nacita
5 krokti, aby bylo mozné zobrazovat pifi béhu programu. Jedna se o aktudlni krok
vykonavané trajektorie, 2 piedeslé kroky a 2 nésledujici kroky.

Mezi dalsi zmény patii resetovani vykonané trajektorie programu, aby bylo mozné
spustit program znovu. Byl ptfidan offset soufadnic programu, ktery posune trajektorii
V pozadované ose v kladném nebo zdporném sméru. Pohyb mimo rozsah jednotlivych os
neni mozny a offset nebude proveden.

Aby bylo mozné rozsifit manualni ovladani stroje, byla pfiddana funkce, ktera
umoznuje ¢teni aktualni pozice vSech os, ¢imZ se pfepiSou nastavované hodnoty ve
vizualizaci. Byla opravena chyba v manualnim rezimu, kdy pfi procesu nulovani
(homing) dochazelo k situaci, kde pohon riskoval vyjeti osy mimo sviij uréeny prostor,
coz bylo spojeno s aktivaci koncového spinace a ndslednym vznikem poruchy.
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5. REALIZACE VIZUALIZACE

Kapitola 5 popisuje vizualizaci pro frézku vytvoifenou pomoci nastroje FactoryTalk
Optix. Obrazovka vizualizace je rozdélena do tii funkénich blokd, které jsou vyznacené
na obrazku 5.1. Jednotlivé ¢asti jsou popsany v nasledujicich podkapitoléach.

Piehled stavu slouzi k rychlému informovani uzivatele o stavu jednotlivych os,
aktualnich rezimi a stavu funkéni bezpeCnosti. Hlavni piehled je popséan
v podkapitole 5.1. Ovladani se vénuje podkapitola 5.2, ktera popisuje manudlni
a automaticky rezim. Podkapitola 5.4 se vénuje diagnostice, ve které lze sledovat
bezpecnostni funkci CR30, stavové bity, hlaseni jednotlivych os, dobu béhu pohonti,
nastroje a kontrolu komunikace s jednotlivymi moduly stroje. Z&znamnik vypisuje
dilezité udalosti, které maji vliv na funkeci stroje. Soucasti tohoto panelu je také ptihlaSeni
uzivatele. Zaznamnik je popsan v podkapitole 5.3.

Nakonec se kapitola 5 se zaobira testovanim funkénosti systému z hlediska funkéni
bezpecnosti, ovladanim stroje a moznosti diagnostiky. Je zde popsano chovani frézky pfi
aktivaci jednotlivych bezpe¢nostnich prvki. Je uméle vytvofena zavada odpojenim
sitového rozhrani Ethernet/IP mezi servoméni¢em F1 a PLC. Je vyzkouSeno manudlni
ovladani a ovladani v automatickém rezimu vykonanim programu VUT logo.

3 Frezka = S

12. 5. 2024 16:20:35 Aktudlni uzivatel: Rizeni
I ZAZNAM A ZAZNAM VAROVANI 7] W[ Rizeni B
( ]

¥ B reser

HLAVNI PREHLED 2JMll | DiacNosTIKA | . OVLADAN |

Osa X - PORUCHA
POZICE RYCHLOST | ZRYCHLENI . R
GM_1 POHON POHYB Physical CIP Axis

0 0 0

Nastaveni parametr(

SERVOMOTORY REZIM OVLADANI B
‘m‘ PORUCHA

OsaY - PORUCHA
POZICE RYCHLOST | ZRYCHLENI . R
GM_2 POHON POHYB Physical CIP Axis e

1 0 0 [ sop | [ reseT |

AUTOMATICKY REZIM

PORUCHA

OsaZz POZICE RYCHLOST | ZRYCHLENI . ( ) aktualni  pocet
GM_3 POHON PGHYB Physical CIP Axis ‘ Start program | krok kroki

-5 0 0 béh programu 0 7/ 99

O =
Pipraven e

‘ Stop program |

Bezpecnostni Nastroje ) Offset program "o J[ o J[ o JIL°J
moduly ReZim L J L J
stroje Normal olba programu X Y Z @ 0 o
o Jl o J[o

D22R2 CR30 FREZA r 1

e ( |
dsnd utomat e e P
ov'ada"'- (2)(2])(3] L Nestvit |

BEZPECNOST

Prehled stavu Ovladani a diagnostika
Obrazek 5.1 Vizualizace frézky
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5.1 Prehled stavu stroje

Pichled stavu stroje na obrazku 5.2 slouzi pro informovani uZivatele o stavu os stroje,
modultl funkéni bezpecnosti a aktualnich rezimech.

Instance panelu pro jednotlivé osy X, Y a Z jsou implementovany pomoci stejného
typu objektu M_Osa a jsou vyznadeny v ¢erném ohrani¢eni HLAVNI PREHLED. Osy
obsahuji indikaci GM_x, kterd znaci stav bezpeCnostniho rel¢ GuardMaster MSR57P.
Indikace POHON informuje, zda servoméni¢ ma spusténo napajeni pohybové struktury
pohonu. Indikace POHYB zobrazuje stav, zda se frézka pohybuje po dané ose.
RYCHLOST a ZRYCHLENI vypisuji aktualni hodnoty zrychleni a rychlosti pohybu osy.
POZICE udéava hodnotu soufadnice osy. Soucasti jsou také stavové indikace poruchy osy.
Physical zna¢i poruchu, kde doslo k fyzickému selhani hardwaru nebo chybé
V hardwarové konfiguraci. CIP Axis pfislusi obecné poruSe datové struktury osy
CIPAXis.

BEZPECNOST vyobrazuje zbyvajici bezpe¢nostni moduly D22R2 a CR30, véetné
indikace stavu nastroje — frézy. REZIMY vypisuji aktualni rezim stroje (Normal/Servis)
a rezim ovladani frézky (Automat/Manual).

HLAVNI PREHLED
Osa X

GM_1

PORUCHA
Physical CIP Axis

POZICE RYCHLOST | ZRYCHLENI

POHON POHYB

Ol ] |-

Aktivni Aktivai Pfipraven

PORUCHA

OsayY

GM_2

Alctivini

Osa”Z

GM_3

Alctivini

POHON

Akctivni

POHON

Akctivni

POHYB

Pripraven

POHYB

O

Pripraven

POZICE

0

RYCHLOST

0

ZRYCHLENI[

0

Physical CIP Axis

POZICE

0

RYCHLOST

0

ZRYCHLENI[

0

PORUCHA
Physical CIP Axis

BEZPECNOST

Bezpecnostni

moduly

D22R2

Alctivini

CR30

Akctivni

O

Pfipravena

Nastroje

REZIMY

ReZim
stroje

Normal

ReZim
ovladani

Automat

Obrézek 5.2 Panel hlavniho ptehledu
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5.2 Ovladani

Ovladani poskytuje uzivateli moznost ovladani nastroje a pohyby v osach. Na
obrazku 5.3 je lista ovladani, ktera je stejna pro automaticky a manualni rezim ovladani.
Pomoci ni lze spoustét pohony tlac¢itkem START nebo je vypnout tlacitkem STOP.
RESET slouZi pro resetovani poruchy osy instrukci MAFR a odrus$eni chyb detekovanych
ve Fault Handler. REZIM OVLADANI piepind mezi automatickym a manualnim
rezimem. FREZA obsahuje indikator zpétného hlageni stykade pro nastroj a p¥islusna
tlacitka START a STOP pro zapinani/vypinani nastroje.

V ovladani lze také pfepnout na nastaveni parametri maximalnich rychlosti a
zrychleni pro dané osy, ¢imz dojde ke schovani listy ovladani a zobrazeni nastaveni.

o VEGED I Nastaveni parametril

SERVOMOTORY REZIM OVLADANI B FREZA

PORUCHA Zpétné
hlageni

| START | stykate

SPDPO

Pfipravena

Obrazek 5.3 Lista ovladani

5.2.1 Manuélni rezim

K manualnimu rezimu se uzivatel dostane pfepnutim rezimu ovladani z AUTO do MAN.
Panel manudlniho reZimu je na obrazku 5.4.

MANUALNI REZIM

‘ POHYB NA SDURADN|CE| Soufadnice X: | 0

‘ NULOVANI |

-50 67.5 185
SouradniceY: | (0

Posouvat v ose

-50 67.5 3025
‘ +X ‘ ‘ +Y ‘ ‘ +Z ‘ Soufadnice Z: | Q

L L2

Obrazek 5.4 Panel manuélniho reZimu
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Manualni rezim dovoluje uzivateli posouvat se v osach stlacenim ptislusného tlacitka
osy a sméru V ¢asti ,,Posouvat v ose“. Napiiklad +X znaé¢i posuv v ose X v kladném
sméru. -Z znaci posuv v 0Se Z V zaporném smeru.

V celé pravé Casti panelu se nachazi posuvniky pro nastaveni pozice soufadnic. Pod
posuvniky jsou vypsany meze jednotlivych os, ve kterych se stroj mize pohybovat.
Hodnoty lze také zadavat ¢iselné klavesnici pii poklepani na obdélnik s hodnotou
soufadnice znacené ,,Soutfadnice X:* Na obrazku 5.4 Ize aktualné vidét, Ze jsou nastaveny
hodnoty 0 pro viechny osy. Tla¢itko AKTUALNI SOURADNICE ulozi do viech os
aktudlni pozici stroje.

Po nastaveni pozadovanych hodnot se stiskem POHYB NA SOURADNICE vykona
pohyb na soutadnice. NULOVANI provede homing (pojezd na domovskou pozici).

5.2.2 Automaticky rezim

Pro ovladani stroje v automatickém rezimu dle definovaného programu je nutné pfepnout
rezim ovladani do AUTO. Na obrazku 5.5 je vyobrazen panel automatického rezimu.

AUTOMATICKY REZIM

‘ s | aktullni pocet
LB krok  krok

0 / 99 Y

Soufadnice

béh programu

Pfipraven

‘ Stop program |

Offset program

X Z
Yolba programu

1 Lo Jlo ][ o

|E||E||E| | Nastavit |

Obrazek 5.5 Panel automatického rezimu

V automatickém rezimu se postupné po krocich provadi pohyby definované
programem. Vlevo lze volit mezi tfemi programy. Program 1 obsahuje drahu pohybu pro
vyfrézovani loga VUT FEKT. Programy 2 a 3 jsou aktualné prazdné. START a STOP
tlacitka ovladaji vykonavani programu. Na pravé stran¢ panelu v ¢asti ,,Soufadnice™ se
Ize posouvat v jednotlivych krocich programu pomoci Sipek nebo zadanim cisla kroku.
Pro aktualni krok lze editovat hodnoty soutadnic X,Y,Z. Aktualni krok je prostiednim
fadkem. Lze sledovat 2 ptedchozi ¢i 2 nasledujici kroky. Tlac¢itkem RESET je navraceni
na 1. krok programu. Soucasti automatického ovladani je také ,,Offset program®, ktery
dovoluje posunout hodnoty vSech soufadnic programu kladnym ¢i zdpornym smérem.
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5.2.3 Nastaveni parametria

Jak jiz bylo zminéno u listy ovladani, tak stlacenim ,,Nastaveni parametru‘ se vykresli
panel pro nastaveni maximalnich rychlosti a zrychleni pohybu os. Na obrazku 5.6 je
vykreslen panel nastaveni. Dovoluje nastavit vlastni hodnoty v rozsahu 1 az 50. ,,Pomalu‘
nastavi minimalni moznou hodnotu a ,,Rychle* nastavi maximalni moznou hodnotu.

MAXIMALNI RYCHLOSTI MAXIMALNI ZRYCHLENI

Rychlost v ose X: | ###4# o Zrychleni v ose X: ####

13.25 25.5 37.75 13.25 25.5 37.75
Rychlost v ose Y: | ###4 Zrychleni v ose Y: ###4

1 | 1 1 | | 1 | | I |
13.25 25.5 37.75 13.25 255 37.75
Rychlost v ose Z: | ###4 Zrychleni v ose Z:| ###4

13.25 255 37.75 1325 255 37.75

| Povolit vlastni hodnoty :| n

Obrazek 5.6 Panel nastaveni

5.3 Zaznamnik

Na obrazku 5.7 je vyobrazen Zaznamnik. Leva ¢ast vypisuje chyby a prava ¢ast vypisuje
varovani. Uplné napravo se nachazi tlagitka pro rozbaleni (3ipka dolt), shaleni (3ipka
nahoru) zprav a RESET zaznamu chyb. Obsahuje také pfihlaseni uzivatele.

12. 5. 2024 16:20:35 Aktudini uZivatel: Pozorovatel

1 ZAZNAM A ZAZNAM VAROVANI

[@KOMUNIKACE - Kinetix350 F1 (osa X) v ' (' PFedni dvefe klece v
[@KOMUNIKACE - Kinetix350 F2 (osa Y) v ([ Tiagitko ého zastaveni E-STOP v
[@KOMUNIKACE - Kinetix350 F3 (osa Z) v) ((.Zamek servisnich dvefi v
[@KOMUNIKACE - Switch 1783-EMS08T v (7. BEZPECNOST - GuardMaster (GM1) bezpe€nostni relé osy X v
@KOMUNIKACE - Konfigurovatelné bezpeénostni relé CR30 v (1. BEZPECNOST - GuardMaster (GM2) bezpegnostni relé osy Y v

@KOMUNIKACE - Modul digitalnich vstupli 1769-1Q32/A v (. BEZPEENOST - GuardMaster (GM3) bezpe€nostni relé osy Z )

Obrazek 5.7 Zaznamnik
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5.3.1 Zaznam chyb

Zéaznam chyb se nachazi na levé stran¢ zaznamniku, ktery je vyobrazen na obrazku 5.7.
Vypisuje chyby, které zptisobuji nefunk¢nost zafizeni. Patfi mezi né ztrata komunikace
s moduly, vypis poruch z Fault Handler a chyby motion instrukci programu PLC.
Posuvnikem se lze v okn¢ pohybovat a kliknutim mysi rozbalovat jednotlivé zaznamy.

5.3.2 Zaznam varovani

Zaznam varovani se nachdzi na pravé strané zdznamniku, ktery je vyobrazen na
obrdzku 5.7. Vypisuje varovani, které ovliviiuji funkci zatizeni fizenym zptsobem. Jedna
se napiiklad o aktivaci bezpe¢nostni funkce. Stroj docasné vypne pohony a nastroj, dokud
obsluha neuvede stroj do stavu, ve kterém jej 1ze bezpecné pouzivat. Nejedna se tedy o
chybu, ale o cilené pozastaveni funkce frézky se zdmérem zamezit zranéni ¢lovéka.

5.3.3 Uzivatelé

Pti spusténi vizualizace Frézka je jako vychozi uZzivatel frézky vybran tzv. Pozorovatel.
Pozorovatel nema moznost frézku ovladat ani pfistupovat do diagnostiky. V pravém
hornim rohu aplikace v panelu zaznamniku se nachazi pfihlasovaci panel, ve kterém lze
pfepinat mezi uzivateli. Vizualizace obsahuje dva druhy uZivatelt. Prvnim je jiz zminény
Pozorovatel a druhym je Rizeni. Pro ovladani frézky a piistupu k diagnostice je nutné
vybrat uZivatele Rizeni, zadat heslo ,,VUTFEKT24“ a piihlasit se tladitkem Login.

5.4 Diagnostika

Diagnostika umoznuje uzivateli zjistit pti¢iny nefunk¢énosti systému a poskytuje detailni
informace o stavu stroje. V list¢ diagnostiky na obrazku 5.8 lze piepinat mezi
jednotlivymi panely diagnostiky. Diagnostika dovoluje uZivateli sledovat bezpe¢nostni
funkci v panelu CR30, stavové bity a hlaseni jednotlivych os v panelu Pohony, dobu béhu
pohonli a nastroje Vv panelu Motohodiny, status jednotlivych modult v panelu
Komunikace.

CR30 Pohony Motohodiny Komunikace

Obrézek 5.8 Lista diagnostiky

5.4.1 Bezpecnostni funkce CR30

V panelu CR30 lze nahlizet na stav bezpecnostni funkce, ktera je vykreslena na
obrazku 5.9. Obsahuje bezpecnostni prvky jako jsou RFID snimace uzavieni pfednich
dveri klece, tlacitko nouzového zastaveni E-STOP a zamek servisnich dvefi. Pod
bezpecnostni funkci se nachdzi textovy vypis stavu, ktery uzZivateli slovné piSe jaky
bezpecnostni prvek byl aktivovan a co je nutné udélat pro obnoveni bezpecnosti.
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Na obrazku 5.9 lze nazorné vidét, ze piedni i servisni dviika klece jsou zaviena a E-
STOP tlacitko je povoleno. Pro obnoveni normalniho fungovani frézky je nutné potvrzeni
od obsluhy stroje, tedy stisknout tlacitko RESET. Uzivatel vizualizace vidi pfi¢inu
graficky i textové. Zluté se rozsviti oblast, které je nutné dat pozornost. Textovy vypis
upozorni uzivatele zpravou. Po stisknuti tla¢itka RESET zmizi zprava z vypisu, pfestane
svitit Zluté vyznacena oblast a zelené se rozsviti indikace vystupu bezpecnostni funkce
SOF2. Po aktivaci SOF2 Ize spoustét pohony. Pokud je SOF2 aktivni, 1ze také spoustet
nastroj. Zelena barva reprezentuje logickou jedni¢ku. Ruda barva znaci logickou nulu.

Bezpecnostni funkce CR30

levé dvere

T

50F1 Spousténi

praveé dvere

kanal 1

AND

@

Pozaduje
RESET
CR30-in

17

PLC-out

Spousténi nastroje

7

O

kanal 2

Textovy vypis stavu:
[ Pozadavek na RESET

PD obnoveni funkce bezpetnostnich prvkd stisknéte RESETovaci tlacitko stroje.

Obrézek 5.9 Panel bezpec¢nostni funkce CR30

5.4.2 Pohony

Panel pohony uzivateli poskytuje piehled o stavu pohonii a 1ze ho vidét na obrazku
Tlacitkem Stavové hlaSeni a Stavové indikatory Ize pfepinat mezi indikaci a hlaSenim.
Indikace zobrazuje stavové indikéatory osy. Uplné dole jsou indikace rozepnuti
koncového spinace osy v kladném a zdporném sméru. Pokud je spina¢ rozepnut, rozsviti
se indikace. Rychlost a to¢ivy moment maji indikatory rozsahu (Threshold). Signal je
aktivni tehdy, pokud je veli¢ina pod mezni hodnotou (v rozsahu). Limit je aktivni, kdyZ
dochazi k omezovani rychlosti ¢i to¢ivého momentu. Tolerance (Lock) pozice znamena,
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ze aktualni pozice je v toleranci s pozici uréenou ptikazem k pohybu. Tolerance rychlosti
indikuje, ze skute¢na rychlost je v pfipustné toleranci porovnavana s referen¢ni hodnotou
rychlosti. [40]

Struktura napajeni (Power Structure) indikuje, Ze napajeni osy je aktivni a schopne
generovat toCivy moment. Integrita zpétné vazby naznacuje, ze zpétnd vazba presné
reflektuje zmény pozice osy. Bit je nastaven po spusténi, pokud zatizeni uspésné splni
testovaci podminky definované servoméni¢em. Pokud podminky nejsou splnény, ziistava
bit vynulovany. Bit Povoleni (Enable) je vstupni pin. Je aktivni v ptipadé, pokud
bezpec¢nostni relé GuardMaster piislusné osy posoudi svoji bezpecnosti funkci jako
sprdvnou, bez nutnosti zastavit pohony. Bit Domovska pozice (Home) indikuje
domovskou pozici osy. Pii provedeni homing os se nachazi na soufadnici 0. Stav osy
(CIPAXisState) vypisuje v jakém stavu se osa nachazi. Na obrazku 5.10 Ize vidét, Ze osy
byly zastaveny (Stopped). [40]

Pii pfepnuti panelu do stavového hlaseni Ize sledovat stavové bity Guard Status,
Guard Faults a CIPAxis 10 Status. Guard Status popisuje stav bezpecnostniho relé osy,
Guard Faults vypisuje typ jeho poruchy a CIPAxis 10 Status vstupy a vystupy
servoménice. Jedna se napiiklad o jiz zminéné indikatory Home, Enable, Overtravel.[40]

M Motohodiny Komunikace

Stavové hlaseni

Stavové hlsZeni |

| Stavové indikatory |

Stav osy (CIPAxisState) 2
Stopped

Stav osy (CIPAxisState] 2

Guard Status Stopped

Pocet hlaseni: 3
oK

Gate Drive Qutput

Guard Stop Input
=

Guard Faults
Pocet hldseni: 0

ClPAxis 10 Status
Pocet hldseni: 4
Enable Input

Domovska pozice (Home) Domovska pozice (Home)

Povoleni (Enable) Povoleni (Enable)

Struktura napajeni
(Power Structure)

Struktura napajeni
(Power Structure)

Integrita zpétné vazby
(Feedback Integrity)

Integrita zpétné vazby

(Feedback Integrity)
Home Input

Positive Overtravel OK Input

Megative Overtravel OK Input

L

Rychlost

Toéivy moment

Rychlost

Toéivy moment

Rozsah
(Threshold)

Limit

Blokovani
[Lock)

Rozsah
(Threshold)

Blokovani
[Lock) D

Rozsah
(Threshold)

Limit

Blokowani
(Lock)

Rozsah
(Threshold)

Blokovani
[Lock) D

D l:-}-:] Koncowvy spinac (Overtravel)

Dl: - :]I-{Dncmr{r spinac (Overtravel)

D l:-}-) Koncowy spinac (Owvertravel]

Dl: - )Kunw\r{r spinac (Overtravel)

Obrazek 5.10 Panel pohony
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5.4.3 Motohodiny

Panel motohodiny na obrazku 5.11 zobrazuje dobu béhu motori a nastroje — frézy. Dobu
béhu mize uzivatel editovat.

Pohony (GGG LV Komunikace

CR30

¢as bé&hu motoru

¢as béhu motoru

tas b&hu motoru

dni 0
hodin o0
minut 2

sekund 33

dni 1]
hodin 0
minut 1

sekund 28

dni ]
hodin "]
minut "]
sekund 46

¢as béhu nastroje

dni 0
hodin 0
minut o0

sekund 14

Obrazek 5.11 Panel motohodiny

5.4.4 Komunikace modulia

CR30 Pohony

zaznamnik lze potlacit vypis chyby v zaznamniku.

Servoménice

Kinetix350 F1 F2 F3
0|0

Pohotovost
(Standby)

Porucha
(Faulted)

Owéfovan(
(Validating)

PFipajavanl
(Connecting)

00O
00O

B&E

(Running)

Vypindnl
(Shutting down)

Blokovano
(Inhibited)

Cekant
(Waiting)

Aktualizace
{Firmmware updating)

Konfigurace
(Configuring)

Ignorovat
zdznamnik

[] OOD0OO
[] OOD0DOO

Ethernet/IP
Switch

Safety
CR30

Pohaotovast
{Standby)

Porucha
(Faulted)

Owéfovani
(Validating)

Pripajovani
(Connecting)

BEZH

{Running)

Vypindni
{Shutting down)

Blokovano
{Inhibited)

Cekani
(Waiting)

Aktualizace
{Firmmware: updating)

Konfigurace
(Configuring)

Ignorovai
zdznamnik

Digital I/O
IQ32 OB16

Pohotovost
{Standby)

Porucha
(Faulted)

Ovéfovani
(Validating)

Pripajovanl
(Connecting)

B&Z

(Running)

Vypindni

Blokovino
{Inhibited)

Celani
(Waiting)

Aktualizace
{Firmmware: updating)

Konfigurace
(Configuring)

Ignorovat
zdznamnik

Obrazek 5.12 Panel komunikace

Panel komunikace vykresluje stavy vSech pfipojenych modult. Tlacitkem ignorovat
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5.45 Vysvétlivky

V rdmci vizualizace jsou integrovany pomocné prvky oznacené otaznikem — vysvétlivky.
Pti kliknuti na symbol otazniku se objevi vyskakovaci okno, které popisuje danou
obrazovku. Jejich ucelem je vyjasnit uzivateli funkcionalitu. Mze obsahovat instrukce
k pouziti, kontextové informace o zobrazenych datech nebo indikatorech. Vysvétlivky
jsou zasadni pro zvySeni srozumitelnosti a uzivatelské privétivosti aplikace.

5.5 Testovani funk¢énosti

Po dokonceni vizualizace je nutné ovéfit, Ze novy systém funguje spravné. Za¢ina se
testovanim funkéni bezpecnosti frézky. Je zasadni, aby v pfipadé bezpecnostnich rizik,
jako je otevieni dvifek nebo aktivace nouzového zastaveni, stroj okamzité zastavil
vSechny pohony a nastroje, ¢imz se zabrani moznému zranéni ¢loveéka pohybujicimi se
soucastmi stroje. Funk¢éni bezpecnost by méla byt efektivni nejenom ve smyslu své
primarni funkce, ale také z hlediska diagnostiky. Je dileZité, aby systém poskytoval
uzivateli rozsifené informace, které umoznuji hlubsi porozumeéni stavu.

Nejprve bylo testovano otevieni prednich dviiek. Vizualizace rozpozna, které dviika
byly otevieny a vypiSe do zaznamniku varovani zpravu ,,Pfedni dvete klece“. V této
zpraveé jsou spravné identifikovany levé dvere, které byly otevieny. Je deaktivovana
funkce SOF2, kterd musi byt aktivni pro spousténi pohonti a nastroje. Zaroven se objevily
dalsi tfi zpravy. ,,Pfedni dvetfe porucha* identifikuje stav RFID snimace ptednich dvefi,
ktery se nachazi v poruse, nebot’ doslo k nesouladu pii monitorovani testovanych signala
bezpecnostniho zatizeni. Zprava poruchy prednich dvefi uzivatele informuje, Ze je nutné
zavtit obé dvefe k odstranéni poruchy. Uzivatel je také upozornén ve dvou zpravach, ze
bezpecnostni relé CR30 a D22R2 aktivovali bezpe¢nostni funkci a byly odpojeny pohony
a nastroj. Pfi pohledu do hlavniho pfehledu je vidét, Ze indikace v ¢asti os zménili barvu
na zlutou. Pti rozkliknuti diagnostiky a volby panelu CR30 je pfi nahliZeni bezpec¢nostni
funkce patrné, ze byly otevieny levé piedni dvete. Vstup levych dvefi neni aktivni
(Gervena) a je okolo zvyraznén zlutou barvou. Zaroven je blok RFID zvyraznén Zlutou
barvou a je u n&j napsano ,,FAULTED* neboli porucha. Zpravy o otevieni dvefi a poruse,
které jsou v zdznamniku varovani, jsou totozné s textovym vypisem stavu.

Pro zruSeni zprav varovani je nutné obnovit bezpecnostni stav stroje. Po zavieni dvefi
a odstranéni poruchy se tyto vstupy zmeéni v aktivni (zelend) a zmizi u nich zluté
zvyraznéni. Rozsviti se vSak jiné Zluté zvyraznéni a to u vystupu SOF2, které piSe
,Pozaduje RESET“. Zaroven se objevilo nové varovani snazvem ,Pozadavek na
RESET* a uvnitt téla zpravy je napsano ,,Pro obnoveni bezpecnostniho stavu stroje
stisknéte RESETovaci tlacitko stroje®. Tla¢itko RESET je nutné stisknout minimalné 2x.
Pti prvnim stisknuti je obnovena funkce CR30. Pfi druhém stisknuti je obnovena funkce
D22R2. Poté 1ze znovu spoustét nastroj, pohony a pohybovat se v osach.
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Dalsim testovanym prvkem bylo tlacitko nouzového zastaveni E-STOP. Pii stisknuti
tlacitka také doslo k preruseni kanalti 1 a 2 tlacitka, deaktivaci SOF2 a vypnuti pohont a
nastroje, které hlasi CR30 a D22R2. Pti odjisténi E-STOP se obnovi kanaly 1 a 2 tla¢itka
a je vyvolan pozadavek na RESET. Po resetovani je znovu obnovena funkce stroje.

Poslednim bezpecnostnim prvkem je zamek servisnich dvefti. K jeho otevieni je nutné
pfepnout piepina¢em rezim stroje do rezimu Servis. Pouze v tomto rezimu lze otevirat
servisni dviika, protoze zdmek ma funkci Power to release, ktera je povolena pouze
v tomto rezimu. K otevieni zdmku Power to release je nutné ptivést napéti na civku
zamku. Pfi otevieni servisnich dvifek je stejn€ jako u ostatnich bezpecnostnich prvki
deaktivovana SOF2, vypnuty pohony a nastroj. K obnoveni funkce stroje se postupuje
obdobn¢ jako u predchozich dvou testovanych prvki. Jedinym rozdilem je jina zprava
varovani. Misto E-Stop se ukaze zamek servisnich dveti.

Pro vyvolani chyby bylo zvoleno odpojeni konektoru RJ-45 u servoméni¢e F1 pro
osu X, coz je znadzornéno na obrazku 5.13. Pii jeho odpojeni se do 5 sekund objevi
chybovd zprdva KOMUNIKACE, ktera spravné identifikuje, Ze doSlo ke ztraté
komunikace se servoméni¢em F1. Pti vyskytu chyby je vidét, ze Osa X se zabarvila do
cervené a objevila se porucha CIP Axis. Indikator GM_1 zistava aktivni, ale je také
zbarven do Cervena a text pod nim vypisuje ,,CHYBA !*.

& Frezka - a x
May 9, 2024, 3:17:36 PM

ZAZNAM VAROVANI 2IW| ResET chyb |

CHYBA - Motion Error 18

Fault Handler detekoval chybu

Chyba: 6 Drive (Servoménic)

CHYBA - KOMUNIKACE - Kinetix350 (F1) osa X
Modul nenf ve stavu RUNNING

‘: Rozbalit vie ‘

| zbalitvie |

HLAVNI PREHLED

GM_1 POHON POHYB

CHYBA! CHYBA! CHYBA!

OsaY

GM_2 POHON POHYB

OsaZ

GM_3 POHON POHYB

POZICE

0

RYCHLOST

0

ZRYCHLEN[

0

POZICE

1

RYCHLOST

0

ZRYCHLEN(

0

POZICE

-5

RYCHLOST

0

ZRYCHLEN(

0

Physical |CIP Axis
OK CHYBA !
PORUCHA

Physical CIP Axis

PORUCHA
Physical CIP Axis

| DIAGNOSTIKA

| OVLADANI |

CR30

Pohony Motohodiny

Servoménice

Kinetix350 F1 F2 F3

BEZPECNOST

Bezpeénostni
moduly

D22R2 CR30

Pfipravena

FREZA

Nastroje|

Rezim
stroje Normal
ReZim
oviadan| Automat

Obrazek 5.13 Odpojeni servoménice F1

Pohotovost
(Standby) D

Porucha
{Faulted) D

Ovefovani
(Validating)

Pfipojovani
Paabii] ]

Bzl
(Running} (m]

Vypinan
(Shutting down)

Blokovno
(Inhibited) (m]

Celcsni
(Waiting)

Aktualizace
o] 8

Konfigurace ()
(Configuring)

o

Ethernet/IP
Switch

Safety Digital IO

Pohotovost
(Standby) D
Porucha
{Faulted) D

Ovfovan!
(Validating)

Pfipojovani
{Connecting) [m]

Bézl
ring)

Ovfovan!
(Validating)

(Run

Vypinant
own) [l Shutting down)

Blokovino
(Inhibited) o

Celcsinl
(Waiting)

Aktualizace
e O

Konfigurace (=)
(Configuring)

Ignorovat
zdzna

1Q32 OB16

Pti zasunuti konektoru zpét do servoménice F1 je do 5 sekund chyba odstranéna.
Zistava vSak chyba CIP Axis a vypis v zdznamu chyb od Fault Handler. K jejich odruseni
je nutneé stisknout tla¢itko RESET chyb.
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Otestovani manualniho rezimu prob&hlo bez poruch. Posuvy v jednotlivych osach a
pohyby na nastavené souradnice funguji spravné. Nacteni aktudlni pozice do nastavenych
soutadnic rovnéz funguje. Také bylo ozkouseno frézovani jednoduchych ¢ar na dieve
Vv ptipravku.

Otestovani automatického rezimu bylo provedeno s programem 1 (logo VUT FEKT).
Nejdiive byl pied spusténim programu proveden Offset programu v 0se Z. Posuv byl
proveden 0 5 mm v zaporném sméru. Bylo sledovano zda bude frézka provadét pohyby
trajektorie nad ptipravkem pro frézovani. Offset skuteéné posunul trajektorii o
pozadovanou hodnotu. Nedoslo tak k dotyku néstroje se dfevem upevnéném v piipravku.
Ve vizualizaci bylo sledovano vykonavani programu a ¢teni soufadnic po sob¢ jdoucich
krocich. Po dokon¢eni programu lze program resetovat na zacatek a zacit znovu. Lze
nastavit krok programu a editovat soufadnice.
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6. ZAVER

V prvni kapitole byly rozebrana zakladni terminologie HMI, zasady ergonomického
designu, metody analyz pii navrhu a Zivotni cyklus HMI dle standardu ANSI/ISA-101.01.
Kapitola poskytuje souhrnna pravidla pro vizualizaci.

Druha kapitola se zabyva vizualizacnimi nastroji pro tvorbu HMI. Nejdiive jsou
zminény nastroje Ignition, OAS a Aveva InTouch a poté software od spolecnosti
Rockwell Automation, véetné pouzitého vizualiza¢niho néstroje FactoryTalk Optix pro
navrh nové vizualizace.

Tteti kapitola se zabyva navrhem. Nejdfive je popsano strojni zatizeni 3D frézky a
poté jeho stavajici vizualizace. Jsou vyhodnoceny nedostatky a stanoveny pozadavky pro
novou vizualizaci a strojni zafizeni. Byl vytvofen prototyp plnici funkci stavajici
vizualizace ve FactoryTalk Optix a ozkousSena funk¢nost se strojnim zafizenim. Na
zakladé poznatki o zasadach a standardech tykajicich se ndvrhu HMI byly provedeny
analyzy feSeni. V rdmci abstraktni hierarchické analyzy byly uvedeny podstatné body,
kterych se ma vizualizace drzet a spliovat. V hierarchické analyze ukolu nebyly
rozebrany jednotlivé podcile az na dil¢i operace. Analyza poslouzZila jako souhrnny vypis
funkci nové vizualizace. Poté byla vytvofena koncepce rozvrzeni obrazovek a
funkcionalit a nésledné navrzena nova vizualizace. Byl navrzen Ctyfstavovy barevny
model pro indikétory.

Ctvrtd kapitola se vénuje Upravam stroje. V ramci Upravy stroje pro rozsifeni
moznosti diagnostiky bylo pfistoupeno ke zméné funkéni bezpecnosti. Jako prvni feSeni
byl vybran novy modul konfigurovatelného bezpecnostniho relé CR30, ktery umoziuje
komunikaci s PLC pomoci sitového rozhrani Ethernet/IP. Druhym feSenim byla zména
zapojeni stavajici funk¢éni bezpecnosti a piidani rozsititelného komunika¢niho modulu
Ethernet/IP pro bezpec¢nostni relé D22R2. Bylo vybrano feSeni prvni, nebot’ toto feSeni
bylo vyhodnoceno jako poskytujici nejvyssi miru flexibility pro potencialni ipravy stroje
vV budoucnu. CR30 disponuje vétsim mnozstvim vstupi a vystupti, ¢imz dovoluje mozné
rozSifeni zapojeni.

V CR30 byla implementovéana bezpecnostni funkce, ktera sleduje uzavieni ptednich
dvefi, servisnich dvefi a stav tlacCitka nouzového zastaveni. Na zakladé téchto
bezpe¢nostnich prvkl je povolena funkce pohoni a nastroje — frézy. Bylo vytvoreno
elektrické zapojeni pro funkéni bezpecnost s CR30.

V ramci programovych Uprav stroje byly implementovany noveé tlohy (tasks) a rutiny
programu PLC. Jedna se o periodicky Task Komunikace moduli a periodicky Task
Status, ktery vyhodnocuje Status bity datovych struktur os CIPAxis. Byl vytvotfen Fault
Handler obsluhujici specifikované poruchy stroje. Byly upraveny rutiny automatického a
manualniho ovladani stroje za ucelem rozsifeni funkci.

Patd kapitola se zabyva realizaci vizualizace, ktera byla vytvofena pomoci
vizualiza¢niho nastroje FactoryTalk Optix. Rozhrani ¢loveék-stroj umoznuje uzivateli
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sledovat aktudlni stav frézky, ovladani v manualnim i programovém reZimu a poskytuje
diagnostiku stroje. Byly implementovany dva uzivatelé s rozdilnymi opravnénimi.
Vychozim uzivatelem je Pozorovatel, ktery nema ptistup k ovladani ani diagnostice.
Mtize sledovat hlavni piehled, vypis chyb a varovani zaznamniku. UZivatel Rizeni
disponuje plnym piistupem k ovladani i diagnostice stroje. Heslo uzivatele je uvedeno
v podkapitole 5.3.3.

Pro automaticky rezim byla pfidana volba programu. Pocet programii byl rozsifen na
tfi. Trajektorie 1ze editovat v programu PLC nebo prostiedi vizualizace. Byl ptfidan reset
programu, offset trajektorie programu, sledovani krokti a pfislusnych soufadnic
programu. Byla pfidana funkce aktualni soufadnice, kterd ulozi aktudlni pozice os do
nastavenych soufadnic manualniho rezimu.

Diagnostika dovoluje uzivateli sledovat bezpe¢nostni funkci CR30, stavy pohont,
dobu b&éhu motorl a nastroje, stavy komunikace s moduly stroje. Byl implementovan
Ctyfstavovy barevny model pro rychlou a ptehlednou diagnostiku. Zaznamnik chyb a
varovani informuje uZivatele o dtlezitych zpravach ohledné stavu stroje.

Nakonec bylo zasadni ovéfit spravnou funkénost nového systému a frézku ovladat,
poskytovat diagnostiku, v¢etné funkéni bezpe€nosti stroje. Byly otestovany reakce
bezpecnostnich relé a diagnostickych néstrojii na podnéty otevienim dviiek klece (predni
i servisni) a tla¢itka nouzového zastaveni. Byly popsany postupy reaktivace bezpec¢nostni
funkce. Byla ovéfena spravnost diagnostiky chyb pifi  odpojeni konektoru
servoméni¢e F1. Byl otestovdn chod stroje Vv manualnim rezimu. K ovéfeni
automatického rezimu byl spouStén program 1, ktery ma uloZen trajektorii logo
VUT FEKT s offsetem trajektorie v ose Z. Byla pozorovana spravna zména vykonavani
trajektorie programu o definovany offset. ReSeni vizualizace frézka bylo ovéfeno.

58



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

COLLINS AEROSPACE. F-35 Gen 11l Helmet Mounted Display System [online].
[cit. 2024-01-04]. Dostupné z: https://www.collinsaerospace.com/what-we-
do/industries/military-and-defense/displays-and-controls/airborne/helmet-
mounted-displays/f-35-gen-iii-helmet-mounted-display-system

AMERICAN NATIONAL STANDARD. ANSI/ISA-101.01, Human Machine
Interfaces for Process Automation Systems. 2015.

Inzenyrskad psychologie: Technika, ergonomie a psychologie ruku v ruce [online].
2017 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.prumysloveinzenyrstvi.cz/2017/06/26/inzenyrska-psychologie-
technika-ergonomie-psychologie-ruku-ruce/

SCADA (supervisory control and data acquisition) [online]. 2021 [cit. 2024-01-
04]. Dostupné z: https://www.techtarget.com/whatis/definition/SCADA-
supervisory-control-and-data-acquisition

Process HMI Style Guide [online]. USA: Rockwell Automation, 2019, s. 8-10 [cit.
2024-01-04]. Dostupné z:
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/pro
ces-wp023 -en-p.pdf

A Survey on User Interfaces for Interaction with Human and Machines.

Online. International Journal of Advanced Computer Science and Applications.
2017, ro¢. 8, €. 7, s. 463-465. Dostupné

z: https://pdfs.semanticscholar.org/a5ab/e99363013237cbc0cc278aa3724fe2924¢9
d.pdf. [cit. 2024-01-04].

Ergonomie [online]. 2000, 2002 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.cojeco.cz/ergonomie

Co je to ergonomie [online]. 2004 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.bozpinfo.cz/co-je-ergonomie

A comparative study of visual and auditory reaction times on the basis of gender
and physical activity levels of medical first year students. Int J Appl Basic Med
Res [online]. 2015, 5(2), 124-127 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
doi:10.4103/2229-516X.157168

Understand human factors [online]. [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://uxspot.io/understand-human-factors.html

Basics of Human Factors Engineering for UX Designers [online]. 2017 [cit. 2024-
01-04]. Dostupné z: https://medium.com/@DanoQualls/basics-of-human-factors-
engineering-for-ux-designers-bedb0c29eflc

Human Factors Of Human Machine Interaction: Analyzing Future Trends
Through The Past And The Present. International Journal of Research [online].
2017, 4(7), 138-144 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/317332706_Human_Factors_Of Huma

59


https://www.collinsaerospace.com/what-we-do/industries/military-and-defense/displays-and-controls/airborne/helmet-mounted-displays/f-35-gen-iii-helmet-mounted-display-system
https://www.collinsaerospace.com/what-we-do/industries/military-and-defense/displays-and-controls/airborne/helmet-mounted-displays/f-35-gen-iii-helmet-mounted-display-system
https://www.collinsaerospace.com/what-we-do/industries/military-and-defense/displays-and-controls/airborne/helmet-mounted-displays/f-35-gen-iii-helmet-mounted-display-system
https://www.prumysloveinzenyrstvi.cz/2017/06/26/inzenyrska-psychologie-technika-ergonomie-psychologie-ruku-ruce/
https://www.prumysloveinzenyrstvi.cz/2017/06/26/inzenyrska-psychologie-technika-ergonomie-psychologie-ruku-ruce/
https://www.techtarget.com/whatis/definition/SCADA-supervisory-control-and-data-acquisition
https://www.techtarget.com/whatis/definition/SCADA-supervisory-control-and-data-acquisition
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/proces-wp023_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/proces-wp023_-en-p.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/a5ab/e99363013237cbc0cc278aa3724fe2924c9d.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/a5ab/e99363013237cbc0cc278aa3724fe2924c9d.pdf
https://www.cojeco.cz/ergonomie
https://www.bozpinfo.cz/co-je-ergonomie
https://uxspot.io/understand-human-factors.html
https://medium.com/@DanoQualls/basics-of-human-factors-engineering-for-ux-designers-bedb0c29ef1c
https://medium.com/@DanoQualls/basics-of-human-factors-engineering-for-ux-designers-bedb0c29ef1c
https://www.researchgate.net/publication/317332706_Human_Factors_Of_Human_Machine_Interaction_Analyzing_Future_Trends_Through_The_Past_And_The_Present

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

n_Machine_Interaction_Analyzing_Future Trends_Through_The Past And_The
Present
LYNCH, Dennis. Going Gray: A New HMI Standard [online]. 2020 [cit. 2024-01-
04]. Dostupné z: https://control.com/technical-articles/going-gray/
HMI Usability and Performance ISA TR101.02 [online]. In: . New Orleans: ISA,
s. 12-13 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z: https://docplayer.net/160975297-
February-2019-section-meeting-hmi-usability-and-performance-isa-tr101-02.html
TAIT, Diane a Joseph CARROLL. Normality of colour vision in a compound
heterozygous female carrying a protan and deutan defect [online]. In: . s. 1-2 [cit.
2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3328350/pdf/nihms289270.pdf
Protanopie [online]. [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://lekarske.slovniky.cz/lexikon-pojem/protanopie
SKREHOT, Petr. Hierarchical Task Analysis [online]. [cit. 2024-01-04].
Dostupné z: https://vubp.cz/soubory/prevence-zavaznych-
havarii/metodiky/hierarchical-task-analysis_web.pdf
RASSMUSSEN, Jens a Morten LIND. Coping with complexity [online]. Risg
National Laboratory, 1981 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/55672721/ris_m_2293.pdf
PAGE, Lenore, Maria VELAZQUEZ a David CLAUDIO. Using Abstraction
Hierarchy as a Structured Approach in Verifying Data Quality in Driving
Research. Sage Journals [online]. Montana State University, 2014, 2-3 [cit. 2024-
01-04]. Dostupné z:
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1541931214581464
HALL, Jason, Jenny RUDOLPH a Caroline CAO. Fixation and Attention
Allocation in Anesthesiology Crisis Management: An Abstraction Hierarchy
Perspective. SAGE [online]. 2006, 50(10) [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/242388274 Fixation_and_Attention_All
ocation_in_Anesthesiology Crisis_Management_An_Abstraction_Hierarchy Per
spective
FITZPATRICK, Bridget. How to design effective HMIs [online]. 2018 [cit. 2024-
01-04]. Dostupné z:
https://www.controlglobal.com/visualize/hmi/article/11306756/how-to-design-
effective-hmis
STECKLEIN, Jonette, Jim DABNEY, Dick BRANDON, Bill HASKINS, Randy
LOVELL a Gregory MORONEY. Error Cost Escalation Through the Project Life
Cycle [online]. Texas: NASA Johnson Space Center, 2004, 5-10 [cit. 2024-01-
04]. Dostupné z:
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20100036670/downloads/20100036670.pdf
KOLESA, Ivan. Frézovani [online]. [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.sousvodnany.cz/zet/File/drop/odv_s2.a_2_05_frezovani-
1610373585.pdf

60


https://www.researchgate.net/publication/317332706_Human_Factors_Of_Human_Machine_Interaction_Analyzing_Future_Trends_Through_The_Past_And_The_Present
https://www.researchgate.net/publication/317332706_Human_Factors_Of_Human_Machine_Interaction_Analyzing_Future_Trends_Through_The_Past_And_The_Present
https://control.com/technical-articles/going-gray/
https://docplayer.net/160975297-February-2019-section-meeting-hmi-usability-and-performance-isa-tr101-02.html
https://docplayer.net/160975297-February-2019-section-meeting-hmi-usability-and-performance-isa-tr101-02.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3328350/pdf/nihms289270.pdf
https://lekarske.slovniky.cz/lexikon-pojem/protanopie
https://vubp.cz/soubory/prevence-zavaznych-havarii/metodiky/hierarchical-task-analysis_web.pdf
https://vubp.cz/soubory/prevence-zavaznych-havarii/metodiky/hierarchical-task-analysis_web.pdf
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/55672721/ris_m_2293.pdf
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1541931214581464
https://www.researchgate.net/publication/242388274_Fixation_and_Attention_Allocation_in_Anesthesiology_Crisis_Management_An_Abstraction_Hierarchy_Perspective
https://www.researchgate.net/publication/242388274_Fixation_and_Attention_Allocation_in_Anesthesiology_Crisis_Management_An_Abstraction_Hierarchy_Perspective
https://www.researchgate.net/publication/242388274_Fixation_and_Attention_Allocation_in_Anesthesiology_Crisis_Management_An_Abstraction_Hierarchy_Perspective
https://www.controlglobal.com/visualize/hmi/article/11306756/how-to-design-effective-hmis
https://www.controlglobal.com/visualize/hmi/article/11306756/how-to-design-effective-hmis
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20100036670/downloads/20100036670.pdf
https://www.sousvodnany.cz/zet/File/drop/odv_s2.a_2_05_frezovani-1610373585.pdf
https://www.sousvodnany.cz/zet/File/drop/odv_s2.a_2_05_frezovani-1610373585.pdf

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Introducing Ignition [online]. [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://docs.inductiveautomation.com/display/DOC80/Introducing+Ignition
Ignition 8 Demonstration [online]. 2020 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://youtu.be/0SrEJUONDyCc?si=idO7VAUYMa7HPQcv&t=914

OPEN AUTOMATION SOFTWARE. Visualization Tools [online]. [cit. 2024-01-
04]. Dostupné z: https://openautomationsoftware.com/products/visualization-
tools/

OPEN AUTOMATION SOFTWARE. Web HMI demo [online]. 2017 [cit. 2024-
01-04]. Dostupné z:

https://youtu.be/ppBZH29L pis?si=7aeuORIscWosHyNa&t=138

PANTEK (CS) S.R.O. AVEVA InTouch HMI [online]. 2022 [cit. 2024-01-04].
Dostupné z: https://www.pantek.cz/wp-

content/uploads/docs/AVEVA InTouch HMI_2021-1.pdf

AVEVA. AVEVA InTouch HMI [online]. [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.aveva.com/en/products/intouch-hmi/

ROCKWELL AUTOMATION. Rockwell Software [online]. [cit. 2024-01-04].
Dostupné z: https://www.rockwellautomation.com/en-
cz/products/software/rockwell-software.html

ROCKWELL AUTOMATION. FactoryTalk® View Ordering guide [online].
2021 [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/qr/ftalk
-qro03_-en-p.pdf

ROCKWELL AUTOMATION. FactoryTalk View Site Edition Software [online].
[cit. 2024-01-04]. Dostupné z: [32] https://www.rockwellautomation.com/en-
cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-view-site-
edition.html

ROCKWELL AUTOMATION. FactoryTalk ViewPoint [online]. [cit. 2024-01-
04]. Dostupné z: https://www.rockwellautomation.com/en-
cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-viewpoint.html
ROCKWELL AUTOMATION. Studio 5000 View Designer [online]. [cit. 2024-
01-04]. Dostupné z: https://www.rockwellautomation.com/en-
cz/products/software/factorytalk/designsuite/studio-5000/studio-5000-view-
designer.html

ROCKWELL AUTOMATION. FactoryTalk Optix Software [online]. [cit. 2024-
01-04]. Dostupné z: https://www.rockwellautomation.com/en-
cz/products/software/factorytalk/optix.html

ASEM S.R.L. FactoryTalk® Optix™ [online]. [cit. 2024-01-04]. Dostupné z:
https://www.asemautomation.com/en/products/251/factorytalk-optix.html
VALENTA, Jakub. Rekonstrukce 2D manipulatoru. Brno: Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
automatizace a méteni, 2023, 118 s. Diplomova prace. Vedouci prace: Ing Radek
Stohl, Ph.D.

61


https://docs.inductiveautomation.com/display/DOC80/Introducing+Ignition
https://youtu.be/0SrEJuONDyc?si=idO7VAUYMa7HPQcv&t=914
https://openautomationsoftware.com/products/visualization-tools/
https://openautomationsoftware.com/products/visualization-tools/
https://youtu.be/ppBZH29Lpis?si=7aeuORIscWosHyNa&t=138
https://www.pantek.cz/wp-content/uploads/docs/AVEVA_InTouch_HMI_2021-1.pdf
https://www.pantek.cz/wp-content/uploads/docs/AVEVA_InTouch_HMI_2021-1.pdf
https://www.aveva.com/en/products/intouch-hmi/
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/rockwell-software.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/rockwell-software.html
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/qr/ftalk-qr003_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/qr/ftalk-qr003_-en-p.pdf
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-view-site-edition.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-view-site-edition.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-view-site-edition.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-viewpoint.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/operationsuite/view/factorytalk-viewpoint.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/designsuite/studio-5000/studio-5000-view-designer.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/designsuite/studio-5000/studio-5000-view-designer.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/designsuite/studio-5000/studio-5000-view-designer.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/optix.html
https://www.rockwellautomation.com/en-cz/products/software/factorytalk/optix.html
https://www.asemautomation.com/en/products/251/factorytalk-optix.html

[38]

[39]

[40]

Frézka Dremel. In: Https://www.dremel.com [online]. 2016 [cit. 2024-01-04].
Dostupné z: https://www.dremel.com/imagestorage/cs-cz/dremel-300-series-467-
2016-png-org-2468 w_750 h_421.png

ROCKWELL AUTOMATION. GuardMaster Configurable Safety Relay

CR30 [online]. [cit. 2024-05-12]. Dostupné z:
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/440
c-um001 -en-p.pdf

ROCKWELL AUTOMATION. Integrated Motion on the Ethernet/IP

Network [online]. [cit. 2024-05-12]. Dostupné z:
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/rm/mot
ion-rm003_-en-p.pdf

62


https://www.dremel.com/imagestorage/cs-cz/dremel-300-series-467-2016-png-org-2468_w_750_h_421.png
https://www.dremel.com/imagestorage/cs-cz/dremel-300-series-467-2016-png-org-2468_w_750_h_421.png
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/440c-um001_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/440c-um001_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/rm/motion-rm003_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/rm/motion-rm003_-en-p.pdf

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT

HMI

JSF HMDS
HFE

ANSI

ISA
SCADA
PLC
CAPTCHA

IT

HTA
LED
OLED
S88

IT

PC
HTA
MES
ERP
SQL
OPC UA
OPC DA
Mac OS X
OAS
VB.NET
CSS
HTML5
SOAP
HTTP
HTTPS
lloT
MQTT
ME

SE

FT
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Human Machine Interface

Joint Strike Fighter Helmet-Mounted Display System
Human Factor Engineering

American National Standards Institute

International Society of Automation

Supervisory Control And Data Acquisition
Programmable Logical Controller

Completely Automated Public Turing test to tell Computers

and Humans Apart

Information Technology

Hierarchical Task Analysis

Light Emitting Diode

Organic Light Emitting Diode
ANSI/ISA-88

Information Technology

Personal Computer

Hierarchical Task Analysis
Manufacturing Execution System
Enterprise Resource Planning
Structured Query Language

Open Platform Communications Unified Architecture
Open Platform Communications Data Access
Macintosh Operating System 10

Open Automation Software

Visual Basic .NET

Cascading Style Sheets

Hypertext Markup Language 5

Simple Object Access Protocol
Hypertext Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol Secure
Industrial Internet of Things

Message Queuing Telemetry Transport
Machine Edition

Site Edition

Factory Talk
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RFID
3D
SOF

Radio Frequency ldentification
Three Dimensional
Safety Output Function
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