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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva obnovou elektroinstalace 2D manipulatoru a jeho uvedenim
do chodu. Obsahuje popis samotného stroje, pouZitych komponent a jejich zapojeni. Je
v ni popsan princip dvou komunikacnich sbérnic, které jsou pro ovladani stroje pouzity.
Dalsi ¢ast prace je vénovana bezpecnostni analyze daného stroje. Nasledujici kapitoly
pak popisuji ridici program a vytvorenou vizualizaci.
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the renewal of electrical equipment of 2D manipulator and
putting it into operation. It contains a description of the machine, used components and
their connections. It describes the principle of two communication buses, which are used
for machine control. Next part is devoted to the safety analysis of the machine. Following
chapters describe developing of a control program and designing of a visualization.
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UVOD

Tato diplomova prace se vénuje predevsim obnové elektroinstalace a programového
vybaveni laboratornitho modelu 2D manipulatoru. S pouzitim novych fidicich i bez-
pecnostnich prvki elektroinstalace souvisi analyza bezpecnostnich rizik, kterd je v
praci zpracovana. Hlavnim tkolem je zajistit funkénost zafizeni s novymi kompo-
nenty s diirazem na splnéni pozadavki na bezpeénost danou zékony CR. Koneénym
vystupem, ktery slouzi jako demonstrace funkénosti celého stroje s novou elektro-
instalaci, je novy ridici program a vizualizace, pomoci niz je mozné manipulator
ovladat. Soucasti fidiciho programu je také hra piskvorky. Jako hraci plocha slouzi
model labyrintu, ktery je pripojen k fidicimu systému manipulatoru pomoci pri-

myslové sbérnice AS-Interface.

Samotna prace je rozdélena do nékolika logickych celkti. Prvni kratka kapitola je
vénovana seznameni se s modelem a jeho konstrukei. Nasleduje velmi dulezitd pasaz
prace, a tou je analyza rizik. Je nezbytna pro spravny vybér a pouziti bezpecnost-
nich prvki. Bez této analyzy neni mozné uvést stroj do opétovného provozu. Dalsi
cast prace je vyhrazena popisu nového elektrického vybaveni a navrhu jeho zapo-
jeni. Prace pokracuje popisem jiz zminéného modelu labyrintu. Nasledujici kapitola
je vénovéana teorii pouzitych komunikacnich protokoli Ethernet /TP a AS-Interface.
Posledni dvé kapitoly obsahuji popis nové vzniklého softwaru, kterym jsou Fidici

program a vizualizace.
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1 MODEL 2D MANIPULATORU

Manipuléator je zatizeni, které muze slouzit mnoha tceltim v zavislosti na jeho mo-
difikaci, zakladni princip je vSak vzdy stejny. Skladd se z pohyblivé konstrukce,
kterd umoznuje pohyb ve trech osich — x = doptedu/dozadu, y = doleva/doprava
a z = nahoru/doli. Pohyb nejcastéji zajistuji elektromotory nebo pneumatické ¢
hydraulické systémy. Nastroj, ktery je umistén na rameni, které vykonava pohyb
nahoru a dolii, udava funkci manipulatoru. Pokud na tomto rameni bude néstroj
pro uchopeni, bude jeho funkci manipulace s predmétem bez zasahu lidské ruky.
Uplatnéni nalezne napriklad v prostredich nebezpecénych c¢lovéku nebo v pripadé
tézkych bremen — portalovy jerdb mé shodny princip konstrukce. Pfipojenim frézy
na rameno osy z ziskdme CNC frézku — viz diplomova prace pana Pavla Kovére[l].
Pokud pfipojime na rameno psaci nastroj, napriklad fix, ziskame vektorovy plotr,
ktery dokaze vykreslovat jakékoliv krivky, tedy také pismo, kterému je vénovand ba-
kalafskd prace pana Jaromira Polaka[2]. Jak lze vidét, 2D manipuldtor ma spoustu

moznosti vyuziti.

1.1 Konstrukce modelu

Na obrazku 1.1 je zachycen 2D manipulator v aktualnim stavu. Konstrukce samot-
ného manipulatoru (modré ¢asti stroje) je vyrobena firmami Robotech a Zamecnictvi
— MSK. Model se sklada ze stolu z hlinikovych konstrukénich prvki, ke kterému je
pripevnéna posuvna konstrukce manipuldtoru. Ta se miize pohybovat po spodnich
kolejnicich v ose x, dale se po konstrukci v pficné ose y pohybuje drzak na nastroj,

ktery kona vertikalni pohyb v ose z. Pohyb zajistuji 3 servomotory.

Obr. 1.1: Model 2D manipulatoru

11
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Ve spodni ¢éasti konstrukce modelu vzadu je umistén rozvadéc s elektroinstalaci
véetné hlavniho vypinace. Ridici PLC, ethernetovy switch a napéjeci zdroje 24V
pro model labyrintu jsou umistény zepredu modelu. Divodem tohoto umisténi je
nedostatek mista v rozvadéci, jehoz usporadani lze nalézt v kapitole 3.3. Zeptedu
jsou také umistény ovladaci prvky stroje — tlac¢itka pro obsluhu zarizeni, prepinac
rezimu stroje a nouzové stop tlacitko. Zapojeni elektroinstalace se podrobné vénuje

kapitola 3.

:

Obr. 1.2: Servomotor 3]

Manipulator pohanéji tii 3-fazové servomotory — 2x MPL-A310F-HK22AA a 1x
MPL-A310F-HK24AA vybaveny brzdou. Motor s brzdou je pouzit pro drzak na-
stroje, ktery se pohybuje ve svislém sméru a piisobi na néj gravitacni sila. Oba typy
motoru maji shodné parametry. Napdaji se 230V, maji 3000 ot/min, kroutici moment
1,568 Nm a vystup enkodéru. Tyto motory jsou jiz soucasti konstrukce. V zavislosti

na pouzitych motorech byly zvoleny dalsi komponenty.
Jak jiz bylo zminéno, stroj byl zkonstruovan pred nékolika lety a byl pouzivan. Po-
psané konstrukéni prvky manipulatoru jsou tedy pevné dané a nelze je ménit. Nasle-

dujici kapitoly se vénuji bezpecnosti tohoto stroje a realizaci nové elektroinstalace

na zakladé analyzy rizik.

12



VUT v Brné Diplomovéa préce Bc. Martin Malér
FEKT Hra piskvorky pomoci 2D manipulatoru Brno 2015

2 BEZPECNOST STROJE

Pti praci na jakémkoli stroji mlze vznikat bezpecnostni riziko jak pro samotnou
obsluhu, tak i pro okolni prostredi. Bezpec¢nost strojnich zarizeni je zakotvena v za-
konech Ceské republiky i Evropské unie. Konkrétné je to smérnice evropského parla-
mentu a rady 2006/42/ES zaclenénd do narodniho prava natizenim vlady 176,/2008
Sb. Vztah cCeského statu a vyrobce Fesi zadkony 22/1997 Sb., o technickych poza-
davcich na vyrobky, déle nafizeni vlady 378/2001 Sb., stanovujici pozadavky na
bezpecny provoz a pouzivani stroju, technickych zafizeni, ptistroju a naradi a pak
zékon ¢islo 102/2001 Sb., o obecné bezpecénosti vyrobki. Povinnost pouZivat bez-
pecné stroje je i na strané zaméstnavatele. Zakon 309/2006 Sb. k tomuto hovori
takto: ,,Zameéstnavatel je povinen zajistit, aby stroje, technickd zarizeni, dopravni
prostredky a naradi byly z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi pri prdaci vhodné pro
praci, pri které budou pouZivdny. Stroje, technickd zarizeni, dopravni prostredky a
naradi musi byt vybaveny ochrannymi zarizenimi, kterd chrani Zivot a zdravi zamest-
nanci, vybaveny nebo upraveny tak, aby odpovidaly ergonomickym poZadavkim a aby
zaméstnanci nebyli vystaveni nepriznivym faktorum pracovnich podminek, pravidelné

a radne udrZovdny, kontrolovany a revidovdny.“

Konkrétni pozadavky na bezpecnost zatizeni jsou uvadény v podobé vyhlasek a no-
rem. Strojni zafizeni je dle normy CSN EN ISO 12100 definovano takto: , Montdzni
celek sestaveny z c¢dsti nebo soucdsti, z nichz je alespon jedna pohyblivd, s prislusnymi
pohonnymi, ovlddacimi a silovymi obvody, vzdajemne spojenymi za ucelem specificky
stanoveného pouZiti, zejména pro zpracovdni, upravu, dopravu nebo baleni materi-

alu.”

Normy slouzi pro konstruktéry jako navod, jak navrhnout stroj tak, aby byl svému
okoli co mozna nejméné nebezpecny. Uvedeni strojnich zarizeni do provozu je pod-
minéno splnénim potiebnych norem. Pokud méa byt zafizeni ur¢eno k prodeji do
Evropské unie, musi spliovat i dalsi pozadavky. Témito pozadavky jsou technicka
dokumentace ke stroji v jednom z jazykt clenskych stati Evropské unie, navod v
jazyce statu, kam je zafizeni prodavano. Dale musi byt ptilozeno prohlaseni o shodé

a zafizeni musi byt oznaceno znackou CE.

Cena za bezpecnost stroji se mize jevit relativné vysoka, ale je tfeba si uvédo-
mit, ze prinasi i vyhody. Pouzité ochranné prvky mohou zachranit lidsky zivot,
samotny stroj a v neposledni radé také velké financéni prostiedky. Pokud vyrobce
dodrzi vSsechny pozadavky legislativy, je také pravné chranén, pokud se stane né-
jaka nehoda. V neposledni fadé jde také o renomé firmy.

13
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2.1 Normy

Pro konstruktéra jsou nejzasadnéjsi predevsim tyto normy:

« CSN EN ISO 12100:2011 Bezpecnost strojnich zafizeni - Vieobecné zasady pro
konstrukei - Posouzeni rizika a snizovani rizika

« CSN EN ISO 13849-1:2008 Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpeénostni ¢asti
ovladacich systémi

« CSN EN 60204-1 ed. 2 Bezpecnost strojnich zafizeni - Elektrickd zafizeni stroji
- Céast 1: VSeobecné pozadavky

Evropska instituce CEN/CENELEC, vénujici se standardizaci technickych norem

na zakladé pozadavki trhu, rozdéluje normy do tii zdkladnich typi:

e Normy typu A (zdkladni bezpecnostni normy) definuji zédkladni pojmy, z&-
sady pro projektovani a konstrukci strojnich zarizeni. Dale uvadéji vseobecné
pozadavky, které lze aplikovat na vSechna strojni zarizeni.

e Normy typu B (skupina bezpecnostnich norem) se zabyvaji pouze jednim
bezpecnostnim hlediskem nebo pouze jednim typem bezpecnostniho zarizeni,
které vsak lze pouzit pro vice stroji. Déle se tyto normy déli na podskupiny:

— B1 tesi jednotlivé bezpecnostni aspekty (napt. teplota povrchu, uroven
hluku atd.)

— B2 se zabyva prislusnymi bezpecnostnimi zafizenimi (napt. blokovaci za-
fizeni, kryty atd.)

o Normy typu C (bezpecnostni normy pro stroje) kladou detailni pozadavky na
bezpecnost pro jednotlivé stroje nebo skupinu stroju

Pokud je pro projektovani a konstrukci urcitého typu stroje pouzita norma typu

vvvvvv

Zpracovany.

2.1.1 Popis normy CSN EN ISO 12100:2011

Bezpecnost strojnich zarizeni - VSeobecné zasady pro konstrukci - Posou-
zeni rizika a sniZovani rizika

Tato norma z roku 2008 nahradila pfedchozi normy CSN EN ISO 12100-1, CSN
EN ISO 12100-2 a CSN EN ISO 12121-1. V této normé je specifikovana zékladni
terminologie, zasady a metodologie pro projektovani a konstrukci strojnich zarizeni
z hlediska bezpecnosti. Dale se norma vénuje zasadam posuzovani a snizovani rizik.
Slouzi jako navod pro konstruktéry ke splnéni vsech pozadavkl na bezpecnost stroje.

Predmétem normy nejsou rizika a poskozeni domacich zvitat, majetku ani prostredi.
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Zasady, které norma popisuje, jsou zalozeny na zkusenostech z konstrukce, pouzi-
vani, ale i nehod strojnich zafizeni. Norma zminuje postupy slouzici pro identifikaci
nebezpeci a pro odhadnuti a posouzeni rizik v podstatnych fazich zivotniho cyklu
stroje. Déle se vénuje zasadam a opatfenim, které vedou bud k tuplnému vylouceni
nebezpeci, nebo alespon k dostatecnému snizeni rizika. Norma obsahuje postup pro

ovéreni procesu posouzeni a snizeni rizika pomoci trikrokové metody, viz priloha A.

Norma je typu A. Je primo urcena jako zaklad pri zpracovani bezpec¢nostnich no-
rem typu B a C, které je nutné také pouzit, pokud byly zpracovany. Priloha B
v dokumentu normy uvadi v ptrehlednych tabulkach priklady nebezpeci, nebezpec-
nych situaci a udalosti, které pomohou objasnit vSechny pojmy a byly napomocné

konstruktérovi v pribéhu procesu identifikace nebezpeci.

2.1.2 Popis normy CSN EN ISO 60204-1 ed. 2

Bezpecnost strojnich zarizeni — Elektricka zarizeni stroji — Cast 1: Vse-

obecné pozadavky

Norma CSN EN 60204-1 ed. 2 je podle hierarchie bezpe¢nostnich norem typu Bl.
Znamena to, ze jeji pozadavky lze uplatnit na vSechna zatizeni, pro kterd nebyla

vytvofena norma typu C. Norma je platna pro elektrickd zatizeni do jmenovitého
napéti 1000V AC do frekvence 200Hz nebo 1500V DC.

Tato norma je zameérena predevsim na bezpecnost osob a majetku, shodu rfizeni a
provedeného tikonu a snadnost ddrzby. Rika také, Ze rizikovost stroje, vychazejici
z elektrickych zafizeni stroje, musi byt zarazena do posuzovani celkové rizikovosti
strojniho zarizeni. Je tfeba dbat pozornosti na nebezpeci, ktera mohou vznikat napt.
poruchou nebo zavadou v elektroinstalaci stroje, v fidicich obvodech, poruchou nebo
prerusenim vnéjsiho privodu energie, elektrickym rusenim, akumulovanou energii
(elektrickou, mechanickou atd.), ale také i hlukem, ktery muze zpusobit zdravotni

potize obsluhy.

Pro tuto praci jsou dulezité zejména casti normy, které se zabyvaji funkcemi stroj-
niho zarizeni a rozhranim clovék-stroj. Jsou zde popsany pozadavky na umisténi
ovladacich a tidicich prvka stroje. Bezpodmineéné nutné je pouziti hlavniho vy-
pinace, ktery zajistuje nouzové odpojeni od privodu energie. Hlavni vypina¢ musi
splnovat hned nékolik pozadavk:

» spolehlivé odpojit zatizeni od napéti

o mit viditelnou odpojovaci drahu nebo ukazatel polohy, neumoznujici indikovat

polohu vypnuto, pokud nejsou odpojeny vsechny kontakty

e umoznovat uzamdceni
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Dalsim skupinou zarizeni, kterych se norma tyka, jsou ridici obvody, které vykona-
vaji zakladni funkce zarizeni a fizeni provozu stroje a k ochrané silovych obvodi. Pro
jejich napdjeni musi byt pouzit transformator s oddélenymi vinutimi. Velikost vy-
stupniho napéti je ddna pozadavky tidictho obvodu, ptricemz nesmi prekrocit 277V.

Ridici obvody musi byt jistény proti nadproudu.

Norma také definuje zéakladni bezpecnostni zasady. Diulezité pozadavky jsou kladeny
na zkratovy stav. Zemni spojeni kteréhokoliv vodice fidicich obvodi nesmi zptsobit
nezadouci spusténi stroje nebo pohyb jeho nebezpecnych ¢asti a nesmi také zabranit
pracovnich rezimu strojniho zarizeni. V nasem pripadé budou tyto rezimy dva —
normalni provoz a rezim udrzby. V servisnim rezimu nesmi byt povolena ¢innost
stroje, ale zaroven mohou byt vyrazeny nékteré bezpecnostni prvky. Zaroven musi
byt rezim stroje jednoznacné oznacen. Nutnou soucasti je jiz zminény hlavni vypinac,
ktery zajistuje nouzové odpojeni stroje od privodu elektrické energie, a také funkce
nouzového zastaveni. Funkce stop musi byt realizovana rozpinacimi kontakty, funkce

povolujici pohyb stroje musi byt iniciovana spinacimi kontakty ovladaciho pristroje.

2.1.3 Popis normy CSN EN ISO 13849-1:2008

Bezpecnost strojnich zarizeni - Bezpecnostni casti ovladacich systémi -

Cast 1: VSeobecné zésady pro konstrukci

V normé CSN EN ISO 13849-1:2008 jsou specifikovany pozadavky pro konstrukci
a integraci bezpecnostnich ¢asti ovlddacich systému (SRP/CS), a to véetné ndvrhu
software pro tyto systémy. Definuje vlastnosti, které urcuji iroven vlastnosti, ktera
je pozadovana pro vykonavani bezpecnostnich funkei. Norma je platna pro SRP/CS
nezéavisle na pouzité technologii a energii (elektrické, mechanické, hydraulické atd.).
Norma se nezabyva konkrétnimi bezpecnostnimi funkcemi nebo drovni vlastnosti
pro konkrétni pripady, ale specifikuje pozadavky pro ovladaci bezpecnostni systémy;,

které jsou na bazi programovatelnych elektronickych systémi.

Norma se vénuje snizeni rizikovosti strojniho zafizeni pomoci SRP/CS. Pro uplat-
néni postupi v této normé je potieba mit zpracovanou analyzu rizik. Norma pracuje
s pojmy jako diagnostické pokryti (DC), stfedni dobou mezi dvéma nebezpeénymi
poruchami (MTTFd) a trovni vlastnost{ (PL). Uroveii vlastnosti je normou defi-
novana jako prumeérnd pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu. Déli se na
nékolik trovni. D¥fvéjsi norma CSN EN 62061 pouzivala misto PL tzv. hodnotu inte-
grity SIL. Vztah mezi SIL a PL na zdkladé pravdépodobnosti nebezpecného selhéani
za hodinu (PFHd) je uveden v nasledujici tabulce 2.1.
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Tab. 2.1: Vztah mezi SIL a PL [1]

SIL | PL PFHd [h] poznamka
- a >1075— <1074 cca 2 roky
1 | b |>3x107°% <107° | cca2-30let
1 >107%— <3 x 1075 | cca 30 - 100 let
2 d >107"— <1076 cca 100 - 1000 let
3 >108%— <1077 cca nad 1000 let

Norma také udava zptisob urceni pozadované tirovné vlastnosti (PLr) pomoci roz-
hodovaciho grafu. Splnéni pozadavkii na bezpecnost stroje znamend, ze dosazena

hodnota PL je vyssi nebo nejméné rovna pozadované hodnoté PLr.

PL,

3

F2

P2

Y] -

F2

P2

Obr. 2.1: Postup urceni PLr [5]

Tab. 2.2: Kritéria urcujici hodnotu PLr

1 vychozi bod
S - zavaznost zranéni
S1 lehké zranéni s prechodnymi néasledky (pohmozdéniny, trzné rany, lehké
zlomeniny)
S2 tézkd zranéni s trvalymi néasledky (oteviené zlomeniny, amputace) az
smrt

F - Cetnost nebo doba vystaveni nebezpeci

F1 ziidkakdy az malo ¢asto (méné nez 1x za hodinu) nebo kratka doba
vystaveni
F2 casto az trvale nebo dlouhd doba vystaveni

P - moznost vylouceni nebezpeci nebo omezeni skody

P1 mozné pti splnéni podminek

P2 témeér nemozné
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Norma definuje pro bezpecnostni funkce nékolik architektur. Na nasledujicim ob-
razku jsou uvedeny nékteré z architektur. V nasem pripadé pouzijeme kategorii 3.
Tato volba obnasi zdvojené vstupy, vystupy a logické prvky. Porucha kterékoli ¢asti
bezpecnostniho systému nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce, musi byt nizké
diagnostické pokryti (DC) a musi byt pouzity opatfeni proti poruchdm se spole¢nou

pti¢inou (CCF) na vicekandlovych systémech.

Stanovena architektura
B, 1 | > L » O
[ » L » O
2 ) m )
h J
TE |—» TE |
‘mh..
I » L1 ¥ o1
Fy
3,4 c
v
Jmh..
12 » izt me b
Legenda: || -vstup TE - zkusebni zafizeni
L - logika OTE - vystup z TE
O - vystup m - montorovani

Obr. 2.2: Definované architektury bezpecnostni funkce [0]

2.2 Proces dosazeni bezpecného stroje

Pti analyze rizik se provadéjici technik musi zabyvat vSemi moznymi nebezpecnymi
situacemi a udalostmi, které mohou nastat nebo jiz vznikly pfi pouzivani stroje. K
dispozici musi mit vSechny informace a dokumenty k danému strojnimu zafizeni.
To znamend dokumentaci stroje, informace o provozu zatizeni, specifikaci obsluhy,
vydané predpisy a navody k pouziti a také zaznamy o trazech, které maji souvislost
s danym zarizenim nebo podobnymi stroji. Musi brat v tivahu i zkusenosti obsluhy
stroje. Posouzeni rizikovosti stroje je nutné provézt pro vsechny faze zivotniho cyklu

zalizeni, tj. montaz, prevoz, bézny provoz, idrzba, demontaz).
Cely proces k dosazeni bezpecnosti stroje se obecné da rozdélit do nékolika krokii:

1. Diskuze nad navrhovanym strojem, v pripadé provozovaného stroje jeho ob-
hlidka
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2. Analyza rizik
(a) Urcéeni meznich hodnot
(b) Identifikace nebezpedi
(¢) Odhad rizika
Projekt tesici zjisténa rizika
Aplikace projektu
Ovéreni

Doplnéni dokumentace

A

Vydani prohlaseni o shodé

Moznosti odstranéni rizika je hned nékolik. Na obrazku 2.3 je graficky znazornén
princip snizovani rizika pomoci vSech dostupnych prostredkii. Prvnim prostfedkem,
ktery se snazime vyuzit v nejvétsi mire, jsou konstrukéni prvky. Mohou to byt
zmény konstrukce jako takové nebo rtzné kryty, zdbrany. Pokud jiz nelze riziko
snizit konstrukéné, nastupuji prvky bezpec¢nostni ochrany. Tato skupina zahrnuje
bezpecnostni relé, programovatelné automaty, snimace, zamky, ventily a jiné. Po-
moci téchto prostredki se ve vétsiné pripadu povede snizit riziko na minimum. Dalsi
moznosti ke snizeni rizika je pouziti vystraznych a informacnich tabulek, nezbytné
jsou navody pro obsluhu. I pres pouziti vSech dostupnych opatfeni zlstava casto
néjaké zbytkové riziko. Tato skute¢nost musi byt popsana v dokumentaci stroje. Za-
meéstnavatel je povinen obsluhu stroje prokazatelné proskolit a zaroven je obsluha
povinna se s dokumentaci stroje seznamit. Predejde se tak pripadnému poskozeni

zdravi nebo finan¢ni jme.

Posuzovani rizika
(na zakladé stanovenych meznich hodnot
stroje a predpokladaného pouZiti stroje)

—

I Ochranné opatfeni pfijata konstruktérem

‘ Krok 1: Opatieni zabudovana v konstrukei ‘

Krok 2: Bezpeénostni ochrana ‘ ________________________________________________
a doplitkova zafizeni

Krok 3: Informace pro pouzivani
- u stroje (znaéky a napisy)

- v navodu k pouZivani WVstup od konstrukiéra

Ochranna opatreni prijata uZivatelem
véetné takovych, ktera jsou
zaloZena na informacich

pro pouZivani poskytnutych konstruktérem
Organizace: Zbytkové riziko zlGstavajici
-hezpeéné pracovni postupy po prijeti vdech
-dozor (kontrola) ochrannych opatreni
-dovolené postupy a systémy prace
Opatieni a pouZivani dalSich bezp. zafizeni
Pouzivani OOP
Zaskoleni atd.

Zbytkoveé riziko zhstavajici
po ochrannych opatienich
prijatych konstruktérem

Vstup od uZivatele

Obr. 2.3: Moznosti snizeni rizika [7]
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2.3 Analyza rizik

Jak je zminéno vyse, analyza rizik se provani podle normy CSN EN ISO 12100:2011.
Riziko je definovano jako kombinace pravdépodobnosti vyskytu skody a zavaznosti
této skody. V pripadé 2D manipulatoru jsou podstatné pouze dva rezimy stroje, a
to bézny provoz a udrzba. Stroj je jiz vyroben, smontovan a pouzivan. Pravé tyto

dva rezimy jsou de facto jediné pouzivané.

2.3.1 Urceni meznich hodnot

Manipulator je umistén v laboratori slouzici k vyuce programovani PLC. Mistnost
je klimatizovana a je v ni udrzovana cistota. Stroj je vyuzivan vyhradné pro ba-
kalarské a diplomové prace studentii. Jeho pracovni vytizeni je z tohoto divodu
priblizné 10 hodin tydné béhem studijnich semestrii. Dle normy je nutné, aby po-
uceny personal provadél kontrolu bezpecnosti stroje miniméalné jednou za rok. Pri
této kontrole musi byt zkontrolovana funkénost vsech bezpecnostnich prvka (hlavni
vypinag, jistici prvky, optickd zavora, stop tla¢itko, bezpecnostni relé, zdmek dveri)
a také technicky stav mechanickych ¢asti stroje (kolejnice, utazeni sroubt, upev-
néni ochrannych kryti) a elektrickych prvkua (ovladaci tlacitka, kontrolky). Mezi
dalsi tkony patii vyména nefunkénich c¢asti stroje, pripadné vycisténi a promazani
pifslugnych ¢asti (kolejnice, loziska). Zivotnost stroje je ddna predev&im jeho me-
chanickymi ¢astmi, které nelze snadno vymeénit (napr. zavitové tyce os). Provozni
limity teploty, vlhkosti, prasnosti urcuji pouzita elektrickd zarizeni (motory, frek-

venéni ménice, PLC, bezpecnostni relé).

Manipulator ma dva provozni rezimy — normalni provoz a udrzba. V bézném pro-
vozu je manipulator fizen obsluhou navolenym programem a je znemoznén pristup
do pracovniho prostoru stroje. Pfi proniknuti objektu do tohoto prostoru, je ¢in-
nost stroje okamzité prerusena. Obsluha pfi praci u stroje bude stat nebo sedét.
Ovladani stroje je realizovano pomoci pocitace nebo dotykovym panelem. Obsluha
musi byt prokazatelné seznamena s BOZP a s navodem pro obsluhu manipulatoru.
V servisnim rezimu je elektronicky zablokovano napajeni motort a jsou vyrazeny
bezpecnostni prvky branici pristupu do pracovniho prostoru manipulatoru. Zvoleni

toho rezimu je indikovano kontrolkou v prepinaci provoznich rezimii.

Pracovni prostor stroje je ze vSech stran obehnan pletivovym krytem. Z predni strany
je v krytu otvor pro manipulaci s vyrobkem. Otvor je zabezpecen optickou zavorou.
Na pravé strané krytu se nachazeji dvere pro ucely udrzby, které jsou zabezpeceny

elektronickym zamkem se zpétnou vazbou o jeho stavu.
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2.3.2 Identifikace nebezpeci

V ¢asti analyzy rizik zabyvajici se identifikaci nebezpeci, se snazime urcit vsechna
predvidatelna nebezpeci a nebezpecné situace. V priloze B vySe zminéné normy se
nachézi podrobny seznam moznych zdroju nebezpeci a jejich nasledkii. Budeme tedy

postupovat podle normy.

Nebezpeci
1. Mechanicka nebezpeci
(a) stlaceni vertikalni osou manipuldtoru
) stfih pohybujicim se ramenem po kolejnici
(c) porezani nebo odfeni o ¢asti konstrukce
(d) navinuti, vtazeni nebo zachyceni rotujici kolejnici
) bodnuti nebo propichnuti pracovnim néstrojem
(f) vymrsténi obrabéného materidlu frézou
2. Elektricka nebezpeci
(a) zadsah nebo smrt elektrickym proudem v prostoru rozvadéce
3. Tepelna nebezpeci
(a) popéleni vymrsténymi ¢asti obrdbéného materidlu frézou
4. Nebezpeci hluku
(a) nepohodli vlivem hluku pohybujicich se ¢asti
(b) nepohodli, huceni v usich vlivem piskani frekvenénich ménica
(¢) nepohodli, inava vlivem hluku obrabéni materidlu frézou
5. Nebezpeci vibraci
(a) nepohodli pti obrabéni frézou
6. Nebezpeci materidlt a latek
(a) dychaci potize vlivem prachu pii obrabéni frézou
7. Ergonomicka nebezpeci

(a) nepohodli, inava, bolest zad vlivem polohy téla pti obsluze stroje

Nebezpecné situace
8. Sefizovani, programovani, zména procesu
(a) nastavovani a sefizovani nebo ovérovani funkénich parametru stroje

upinani obrobku

)

(c) funkéni zkouska
) montéz/vyména nastroje
)

ovérovani programu
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9. Provoz

(a) upindni obrobku

(b) rucni zakladani/vyjiméni

(c) opétné spusténi stroje po zastaveni/preruseni
10. Cisténi, tdrzba

(a) cisténi

(b) montéz/demontaz ochrannych krytu

(c) mazani

(d) vyména opotiebovanych ¢asti

(e) kontrola elektrickych ovladacich prvka (24V DC)
11. Vyhledavéni/odstranovani zavady

shodné se situacemi v bodé 1

2.3.3 Vyhodnoceni rizika

P1i vyhodnocenti rizika se musi brat ztetel na zavaznost nasledkii a pravdépodobnost
vyskytu trazu. Ta zavisi na pravdépodobnosti vystaveni osoby nebezpeci a nebez-

pecné udalosti a moznosti vyhnout se irazu nebo alespon omezit jeho zavaznost.

Vv

elektrickym proudem v prostoru rozvadéce. Tato situace miize nastat pouze pri
neodborném zasahu do elektroinstalace stroje a to jesté za predpokladu, ze selzou
jistici prvky. Pocet osob zasazenych v jednom okamziku timto nasledkem by byl

maximalné jeden. Pravdépodobnost této udalosti je vsak velmi nizka.

Dalsimi zavaznymi trazy jsou trvale poskozené horni koncetiny. Pric¢inou téchto
urazl jsou pohyblivé c¢asti stroje, kdy muze dojit k hlubokym feznym randm, roz-
drceni ruky, ale i k amputaci prstu. Tato nebezpeci jsou jiz realna. Avsak vzniknout
mohou pouze po odstranéni pletivovych krytii nebo selhani bezpec¢nostni techniky
pri bézné obsluze uvnitt pracovniho prostoru stroje, ve které se praveé tyto pohyb-
livé ¢asti nachazeji. Opét by takové zranéni potkalo pouze jednu osobu v daném

okamziku. Pravdépodobnost tézkého zranéni je nizka.

Mezi lehké trazy lze zaradit odfeniny a drobné rezné rany vzniklé pii manipulaci s
vyrobkem nebo vyménou pracovniho nastroje. Zde lze pocitat s maximalné dvéma
osobami, které budou takto zranény v téze chvili, a to osoba obsluhujici stroj, pri-
padné jeji pomocnik. Pravdépodobnost vyskytu téchto zranéni je vysoka, protoze

pri bézné obsluze je nutné pristupovat do pracovniho prostoru velmi casto.
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Riziko tinavy a z ni pramenici nepozornost, mohou také vézt ke vzniku trazt. Unavu
muze zpusobit monoténni ¢innost spolecné s polohou téla pri obsluze manipuldtoru
a hlukem pii provozu stroje. Toto ohrozuje pouze osobu obsluhujici tento stroj po

delsi dobu. Pravdépodobnost vyskytu tohoto nebezpedi je sttedné velka.

Dilezité je uveédomit si, ze pokud vznikne nebezpecna situace, dojde k trazu v po-

mérné kratké dobé. V pripadé zasahu elektrickym proudem jsou nasledky okamzité.

2.3.4 Posouzeni rizika

P1i posuzovani rizik je cilem urcit, zda je snizeni daného rizika podstatné. Daéle
volime patfiény ochranny prostiedek, abychom pozadovaného snizeni dosahli. Tyto
prostiedky byly jiz zminény diive. Musime také brat v tvahu fakt, ze pouzitim
ochranného prostredku mohou vzniknout nova nebezpeci, o ktera se musi doplnit

analyza rizik a ktera musi byt také vyhodnocena.

Protoze je manipulator jiz zkonstruovan, nelze do jeho konstrukce zasahovat. Ne-
bezpeci pramenici z pohyblivych ¢asti bylo jiz drive snizeno montazi pletivovych
krytt kolem celé konstrukce stroje. Chybi vSak ochranné kryty ze spodni strany ma-
nipulatoru, kudy lze dosahnout na pojezd jedné z os. Je zde realné nebezpeci irazu
prstli. Riziku zasahu elektrickym proudem a neodborného zasahu do elektroinsta-
lace véetné bezpecnostnich relé, je zamezeno pouzitim uzamykatelného rozvadéce.
Riziko zasahu el. proudem ziistava z napajeni PLC a elektrickych zdroji pro AS-i
moduly, které jsou umistény v predni ¢asti manipulatoru, v prostoru vyhrazeného

pro obsluhu.

2.3.5 Opatreni pro snizeni rizika

Jak je jiz zminéno diive, je nékolik moznosti, jak snizit riziko. V prvni fadé se snazime
zmensSit riziko pomoci konstrukénich prvki, poté bezpecnostni elektronikou a az v

posledni fadé pomoci bezpec¢nostnich informaci.

Ke snizeni rizika prispiva fakt, ze osoby obsluhujici manipuldtor musi byt ze zakona
proskoleny pro praci na daném zaiizeni. Norma CSN EN ISO 12100:2011 obsahuje
rozsahly vycet hledisek, faktori, zasad a opatreni, ktery pomuze vybrat ty nejlepsi
prostfedky snizeni rizika pro danou situaci. Norma také u jednotlivych polozek uvadi
konkrétni normy, které se danym prostiedkem zabyvaji. Néasledujici seznam je ori-

entacni vycet vhodnych opatfeni pro manipulator.
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Tab. 2.3: Seznam ochrannych opatteni [(]

Ochranné opatreni Riziko
Pevné ochranné kryty okolo pracovniho prostoru (CSN EN ISO | 1a, 1b, 1d, le,
13855, CSN EN ISO 13857) Optické zavora a bezpecnostni za- | 1f, 8a, 8b, Sc,
mek dveri pro bezpecny pristup do pracovniho prostoru (CSN 8d, e

EN ISO 13855, CSN EN ISO 13849-1)

Uzamykatelny elektricky rozvadéc 2a

Bezpecnostni programovatelnd logika zajistujici bezpecnostni | la, 1b, 1d, le,

funkce (CSN EN ISO 13849-1, CSN EN 60204-1 ed. 2) 1f, 8a, 8b, 8c,
8d, 8e, 10b

Spravné umisténi ovlddacich a bezpecnostnich prvki, pouziti | 7a

zidle s nastavitelnou vyskou sezeni

Pouzivani chranic¢t sluchu 4a, 4b, 4c

Pouzivani ochrannych pomucek (bryle, odév) pii obrabéni frézou | 3a, 6a

Gumové podlozky pod nohami stroje Da

Informacni, pifkazové a vystrazné symboly a tabulky (CSN EN | 1c, 2a
ISO 7010)

Dokumentace s veskerymi informacemi o bezpecnostnich funk- | lc, 2a, 8a, 8b,

cich a udrzbé stroje, ikony udrzby a pracovnim navodem pro | 8c, 8d, 8e, 9a,

obsluhujici personal (CSN EN ISO 12100) 9b, 9c, 10a,
10b, 10¢, 10d,
10e

2.4 TUpravy podle navrhovanych opat¥eni

Bezpecnosti 2D manipuldtoru se jiz zabyval pan Pendz[] ve své diplomové praci.
Vétsina navrzenych bezpecnostnich opatteni je tedy realizovana. Byly namontovany
pevné ochranné kryty z jemného pletiva podle normy CSN EN ISO 13857. V piedni
strané stroje se v krytu nachazi otvor umoznujici obsluze pristup do pracovniho
prostoru. Ten je chranén optickou zavorou. Na pravé strané se nachazeji dvere pro
udrzbu. Tyto dvere jsou zabezpeceny bezpecnostnim zamkem, ktery se odemkne
pouze v rezimu udrzby a v pripadé zastaveni stroje z divodu nouze. Ochranné
kryty také zamezuji moznému vyjeti ramen z kolejnic, v pripadé selhdni limitnich

koncovych spinacu.

Bezpecnostni funkce jsou nyni realizovany nikoli pomoci bezpecnostniho PLC, ale
pomoci samostatnych bezpecnostnich relé MSR57-P. Popis téchto zatizeni se nachazi
v kapitole 3.2.1.
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Ovladaci prvky (tlacitko reset a prepinac¢ rezimi provozu) a nouzové stop tlacitko
jsou umistény na predni strané stroje tak, aby byly snadno dosazitelné obsluhujicim
personalem.

/////

zdroju pro sbérnici AS-Interface. Tato zarizeni by také méla byt umisténa v elek-
trickém rozvadéci, avsak velikost rozvadéce to neumoznuje. Dale nebyly realizovany
snimace, které by detekovaly pritomnost ochrannych kryti. Také nejsou namonto-

vany ochranné kryty ze spodni strany stroje.

2.5 Ovéreni bezpecnosti

Pro vybér spravnych bezpecnostnich zarizeni, je tfeba urcit pozadovanou hodnotu
PLr. Pomoci rozhodovaciho stromu na obrazku 2.1 vychazi pro manipulator hodnota
PLr d. Postup urceni hodnoty je nésledujici. V pripadé zranéni mohou vzniknout
trvalé nasledky, vystaveni nebezpeci je casté, avsak za urcitych podminek se lze
urazu vyvarovat. Musime také znat, jaké bezpecnostni funkce je tfeba realizovat a

jaka bude vytizenost stroje a jednotlivych prvkii.

Na zékladé téchto tdaji uréime pomoci vipocti uvedenych v normé CSN EN ISO
13849-1 zda navrhované reSeni splnuje vsechny pozadavky bezpecnosti. Protoze je
tato Cast projektu velice naro¢na, existuji software, které tuto praci velmi usnadni.

Jednim z nich je program SISTEMA, druhym je program Safety Automation Builder.

2.5.1 SISTEMA

Néstroj pro vyhodnocovani dosazené trovné vlastnosti SISTEMA (Safety Integrity
Software Tool for the Evaluation of Machine Applications) byla vyvinuta organizaci
IFA (Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung).
Jedna se o némecky certifika¢ni institut pro ovétrovani bezpecnosti. Vyhodou tohoto

programu je moznost pouziti knihoven s bezpecnostnimi prvky riznych vyrobcii.

Pomoci tohoto nastroje lze modelovat struktura celého systému na zakladé prede-
psanych architektur, viz kapitola 2.1.3. Tato struktura je zobrazena v levé casti

okna. Délf se do nékolika trovni:

PR — Project: informace o stroji, pro ktery je analyza provadéna

SE — Safety Function: jednotlivé bezpecnostni funkce stroje

SB — Subsystem: ¢ast nebo ¢ésti zajistujici samotnou bezpecnostni funkci
CH — Channel: oblast systému, pocet podle zvolené architektury

BL — Block: konkrétni zatizeni (snimace, logika, akéni prvky)

A

EL - Element: nejnizsi troven prvki
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Tato stromova struktura se vytvari postupné pomoci vstupnich dialogi, ve kte-
rych vyplinujeme jednotlivé tidaje, jako jsou napriklad vytizenost stroje, pozadované
PLr, DC, MTTEFd. Velkou vyhodou pouziti tohoto programu je okamzité zobrazeni
vysledku analyzy. Pokud zménime kterykoli parametr, ihned je vidét vliv na cely

systém.

% SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v1.1.6
Fie Edt Vew Help

 Open. < (£ ClosePrject | ol Libiary | ) Report | €@ Help % Wizard K2 What's This?
alas|x Subsystem Y IFA
=-vPR D Documert tation | PL Category
SR04 (1 pfi preruse
w5 gle
3 Requi ts of B and the use of welHried safety principles shall apply. Safetyrelated parts shall be [when a single fault occurs, the safety function |Mainly characterized by structure:
can lead to the loss of the safeety function.
= k=
Requirements for the category
2 o enufeckerensues the Category.
SR57 - Single encoder mode - Pulse test ON -Safe Speed b
rvo Diive: Kinetis 300 and 350 with Safe Torque Off v
[
coder mode - Pulse test ON -Safe Speed b
S| coder mode - Pulse test ON -Safe Speed b
S| SR57 - Single encoder mode - Pulse test ON -Safe Speed b
amek TLS-GD2
S| lavni vypinac stroje Source e g. standard)
W CH Channel 1
< 2
7 Zastavent motor o preruson paprsku &

[PLr 4 ‘

N
[PFHTTHT 2,056 8

EE Liht Curtain: GuardShield 440L Type 4 - Single

[FL A

[P/ [2.1769 ‘
I 2

at
[MT TFdlfal
X

i "STSTEMA dsfault rary”

Obr. 2.4: Pracovni prostredi SISTEMA

2.5.2 Safety Automation Builder

Pro navrh, zavadéni a ovérovani kompletniho bezpecnostniho feseni stroje s pro-
dukty firmy Rockwell Automation dobre poslouzi volné stazitelny nastroj Safety
Automation Builder. Pomoci jednoduchych dialogi v ném lze vytvorit bezpecnostni
funkce véetné parametri konkrétnich bezpec¢nostnich zarizeni. Program také pomiize
vybrat spravné zarizeni. Nejpodstatnéjsi vlastnosti tohoto programu je moznost ex-
portovani celého navrhu do programu SISTEMA. To nam usSetii zdlouhavé ruc¢ni
vytvareni bezpecnostnich funkci a vSech jejich parametri. Samozrejmosti je moz-

nost dodatecného ru¢niho upraveni parametru.

Prvnim krokem pfti vytvareni projektu je vyplnéni idaji o zarizeni a zadani poza-
dované hodnoty trovné vlastnosti PLr. Poté nakreslime schéma stroje. Z nabidky
Rozmisténi pridavame jednotlivé prvky. Kromé znazornéni pracovni zény stroje, jeho
ovladacich prvki a piktogramii oznacujicich rizna nebezpedi, je zde i prvek nazvan

misto pristupu. Pravé v tomto prvku vytvarime bezpecnostni funkce.
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Na obrazku 2.5 je uveden priklad bezpecnostni funkce pro optickou zavoru. Je po-
tfeba vyplnit nazev prvku, pojmenovat bezpecnostni funkci a predevsim vyplnit
hodnotu PLr a kategorii architektury. V tomto ptripadé je hodnota PLr d a katego-
rie 3.

Déle se vyplni druh bezpecnostni funkce, spoustéci udalost, reakce na ni a stav stroje
v bezpecném stavu. Bezpecnostni funkci je nouzové zastaveni stroje. Po preruseni
paprsku optické zavory dojde k aktivaci obvodu Safe-Torque Off, tedy k zastaveni
stroje v kategorii 1 podle CSN EN 60204-1. Bezpe¢ny stav stroje tedy je odpojeni
to¢ivého momentu vsech t¥{ motort.

Poté je potteba vypocitat pocet operaci za rok, a to pomoci vyplnéni kolonek operace
za hodinu, pocet pracovnich hodin za den a pocet pracovnich dni v roce. Predpo-
kladame, ze priblizné 20-krat za hodinu bude obsluha vyménovat vyrobek, na stroji
se bude pracovat 8 hodin denné v prubéhu dvou studijnich semestrii, tedy 180 dni
v roce. V posledni c¢asti se voli konkrétni zarizeni. Vstupnim zafizenim je optickd
zavora, signaly z ni vyhodnocuji dvé logicka zarizeni, a to relé D22R2 a MSR-57P.

Vystupnim zarizenim jsou frekvenéni ménice Kinetix 350.

Projekt | Roamisténi | Misto pristupu

Uraz el
proudem

©) Misto pristupu [ Opticka zévora c El. rozvadét
'~) Bezpenostni funkce - i}
A sF1 | Zastaveni motorl pi prerusent paprsku Kryt y.

Povinna pole jsou oznagena *

Bezpenastni funkee [ pfistupovy bod

Performancelevel ¢ |PLr-d v Kategore ¢ [3 v

Tve . - . B
Funkce nouzového zastaven iniciovan bezpenostnin

Spoustacl uddlost Pferuseni paprsku optické zavory E
Reakee Zastaveni siroje v kat.1 dle ESN EN 60204-1

Bezpedny stav Vypnuty todivy moment motord 1-3

Kryt

Qperace Hodiny Dy Operace 2D Manipulitor
Za hodinu * Zaden* Zarok* Zarok -
Stlateni

2 8 160 28800 Rotuiici  (Viazeni

Rozdrceni  hfidel ruky) Rez dlan&

Vstupni zafizeni * wm .
) [+0LpaLosiovn 5] 2
Logicks zafizeni * s
7 5P 4 Opticka zavora

. Urazel. PLC Uraz el.Zdroje 24V
¥) | 440R-SBASAER-NNL I x uroudn:urou
v [+30R-seasasrnL 5, 4 & A:
v [4a0r-sssaer-NNC i 4 Obsluha
Vistupni zafizeni *

_

~) [2087-vaserz-m 554
v) [2097vazeRem S5 4
v) [2097vazeRam 5 4

v

Obr. 2.5: Pracovni prostiedi Safety Automation Builder
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3 OBNOVA ELEKTROINSTALACE 2D MANI-
PULATORU

Na 2D manipulatoru jiz pracovalo nékolik studentii, kteri provedli ur¢ité zmény kon-
strukce a predevsim zmény v elektroinstalaci stroje. Naptiklad byly pridany elek-
tronické bezpecnostni prvky, které zajistovaly odpojeni napdjeni v pripadé ohrozeni
obsluhy. Protoze tyto zasahy do stroje neprobihaly komplexné, nebyl vysledny stav
optimalni. A to i presto, Ze zafizeni bylo funkcni. Hlavnim cilem této diplomové
prace proto byla obnova elektroinstalace manipulatoru. Ptvodni elektroinstalacni a
ridici prvky byly odstranény a byly nahrazeny novymi, které splnovaly veskeré po-
zadavky. Tato zafizeni i s odtivodnénim jejich pouziti jsou popsany v néasledujicich
podkapitolach.

3.1 Pohon

K rizeni servomotorti puvodné slouzily ménice typu Kinetix 2000. Ty vsak nespl-
novaly bezpecnostni pozadavky na odpojeni napajeni motori pri poruseni bezpec-
nosti. Proto byly vybrany ménice Kinetix 350, které maji bezpecnostni funkci Safe
Torque-off. Ta po aktivaci bezpecnostnich podminek odpoji vystup pro napajeni
motora. Déle obsahuje vstup zpétné vazby od motoru, vystup pro brzdu motoru a
vstup/vystupni konektor. Do tohoto konektoru jsou privedeny signély ze snimace
home pozice a bezpec¢nostnich koncovych spinaci. Méni¢ komunikuje s fidicim PLC
pomoci sitového rozhrani Ethernet/IP. Kazdy motor ovladd jeden méni¢. Jsou tedy
zapottebi tTi identické ménice. Ty jsou umistény v rozvadéci. Protoze pri jejich pro-
vozu mohou vznikat relativné velké proudové spicky, jsou napajeny pres sitovy filtr
2097-F5.

Obr. 3.1: Ménic [7], AC filtr [3]
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3.2 Bezpecnostni prvky

Podminky pro bezpecnost zarizeni stanovuje legislativa formou norem. Obsahu no-
rem a posouzeni rizik je vénovana samostatna kapitola. V predchozim stavu modelu
byl tstfednim bezpecnostnim prvkem fidici automat s bezpecnostnim procesorem.
Bezpecnostni podminky byly vyhodnocovany na zakladé programu, ktery konstruk-
tér naprogramoval pro bezpecnostni procesor. Nyni jsou pouzita specialni bezpec-
nostni relé, kterda maji preddefinované urcité bezpecnostni funkce. Eliminujeme tim
tak moznost chyby konstruktéra pri tvorbé bezpecnostniho programu. Nasledujici

podkapitoly predstavuji pouzité bezpecnostni komponenty.

3.2.1 Bezpecnostni relé

Protoze vsechny ridici a fizené prvky jsou od vyrobce Allen-Bradley, bylo vybrano
pro realizaci bezpecnostni funkci feseni od stejného vyrobce. Tim je zarucena kom-
patibilita vSsech komponent. Pouzité relé je typu Guard-Master MSR-57P. Umoznuje
pulzné testovat dvoukandalové bezpecnostni okruhy, tj. kontakty stop tlacitek, op-
tické zavory a monitorovani zamku dveri. Po jeho preruseni nebo naopak zkratu
dojde k aktivaci bezpecnostniho relé. Déale méa vstup pro pfrepinac¢ rezimu stroje,
vstupy a vystupy pro ovladani bezpecnostniho zamku dveti a vystup slouzici k pri-
pojeni k ménici pro funkci Safe Torque-off. Relé obsahuje také vstup pro enkodér,

pomoci kterého monitoruje rychlost motoru.

Abychom dosahli co nejvyssi bezpecnosti, vyuzivame u bezpecnostniho relé MSR-
57P pulzni testovani bezpecnostniho okruhu. Je pak ale nezbytné, aby vSechny prvky
v tomto okruhu mély spinaci nebo rozpinaci kontakty. Ovsem vystupy z optické za-
vory jsou typu OSSD, tedy napétové. Nelze je proto primo pripojit k bezpec¢nostnimu
relé. Pro realizaci bezpec¢nostniho obvodu je nutné vyuzit vicevstupé bezpecnostni
relé 440R-D22R2. Toto relé obsahuje vstupy pro nouzové tlacitko a OSSD vstupy,
které jsou pouzity pro pripojeni optické zavory. Mezi témito vstupy realizuje logic-
kou funkci AND a na zdkladé stavu téchto vstupt ovlada vnitini kontakty, které

jsou zapojeny do pulzné testovaného okruhu ustredniho bezpecnostniho relé.

Obr. 3.2: GuardMaster MSR-57P [9], GuardMaster 440R-D22R2 [10]
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3.2.2 Ostatni bezpecnostni prvky

Dvete jsou vybaveny bezpecnostnim zamkem TLS1-GD2. Tento zamek lze otevrit
pouze pri privedeni napajeni — funkce power to release. Pokud je stroj vypnut, neni
mozné zamek oteviit. Obsahuje dvé dvojice kontakti NC a NO pro monitorovani
civky zamku a samotného zamku. Dale ma vstup pro ovladani civky zamku. K jeho

ovladani a kontrole stavu slouzi bezpecnostni relé.

Obr. 3.3: Zamek TLS1-GD2 [11], zavora 440L POC GuardShield Type 4 [12]

Jak je uvedeno diive, vstupni otvor do manipula¢niho prostoru pro obsluhu hlida
optickd zavora 440L POC GuardShield Standart Type 4. Tato zavora ma rozliseni
14 mm a délku 480 mm. Pro pfipojeni k tstfednimu bezpecnostnimu prvku slouzi
vystupy OSSD. Dalsimi bezpecnostnimi prvky je stop tlac¢itko. To musi byt umisténo
tak, aby bylo snadno a rychle dosazitelné pro obsluhu. Nouzové tlacitko je tedy
umisténo v predni ¢asti stroje u vstupniho otvoru do manipula¢niho prostoru. Zde
je také umisténo resetovaci tlacitko a prepinac¢ rezimiu stroje. Témito rezimy jsou
bézny provoz a udrzba.

@ ®_

E-ST O

Obr. 3.4: Stop tlacitko, tlacitko reset a prepinac rezimu
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3.3 Rozvadéc

V priloze B jsou uvedena veskera elektrotechnicka schémata zapojeni komponenti

v rozvadéci, véetné zapojeni tii svorkovnic. Na obrazku 3.5 je blokové znazornéno

umisténi novych komponent v rozvadéci.

ACFilt 224V

X2

X3

F1_16A
F2_10A
F3_6A

Obr. 3.5: Umisténi komponent v rozvadéci

Rozvadéc je napajen sitovym napétim 230V. Privod elektrické energie je ovladan
hlavnim vypinac¢em, ktery je umistén na horni sténé rozvadéce. V rozvadéci je privod
jistén 16-ti ampérovym jisticem F'1 a az poté je pripojen na svorkovnici X1. Z této
svorkovnice je napdjeni dale vétveno pomoci svorkovnice X2. Bezpec¢nostni a ovladaci
komponenty vyzaduji napajeni 24V. K tomu slouzi 24V zdroj umistény v pravém
hornim rohu rozvadéce. Zdroj obsahuje dva vystupy 24V a je napajen pres 6-ti
ampérovy jistic F3 napétim 230V. Napéti z tohoto zdroje je dale rozvadéno pomoci

svorkovnice X3.

Zelené jsou zvyraznény tii frekvenéni ménice Kinetix 350. VSechny tii jsou napajeny
napétim 230V pfes jeden spolecny sitovy filtr. Ten je umistén nad ménici a je zna-
zornén obdélnikem bilé barvy. Filtr je napdjen pres 10-ti ampérovy jisti¢ F2 sifovym
napétim 230V.

Cervené jsou zndzornéna bezpecnostni relé Guard Master MSR-57P a D22R2. Ta
zajistuji veskeré bezpecnostni funkce stroje. Jsou napajena ze zdroje 24V. Na tato
relé jsou dale pripojena bezpecnostni a ovladaci tlacitka, optickd zavora a zamek
dveri. Vystupy z téchto relé jsou pak privedeny do prislusnych ménict a do ridicitho
PLC.
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3.4 Konfigurace zarizeni

V ramci konfigurace bezpecnostnich moduli MSR-57P bylo nejprve nutné zvolit za-
pojeni, které vyhovuje pozadavkim pouziti. Protoze se po poruseni bezpec¢nostnich
podminek musi zastavit cely stroj, tzn. vSsechny tii motory, bylo vyhodné pouzit
zapojeni do kaskady. Od toho se odviji i nasledna software konfigurace modult. Za-
fizeni jsou zapojena tak, ze do jednoho relé vstupuji vSechny vystupy z bezpec¢nost-
nich prvku (optickd zavora, stop tlacitko, monitorovaci obvod bezpecnostni zamek
dveri a voli¢ rezimi) a druhé relé je zapojeno na jeho vystupy, tfeti relé na vystupy
druhého. Master vyhodnocuje bezpecnostni podminky, zbylé dvé relé jsou zapojeny
jako slave a Tidi se podle stavu hlavniho relé. V nasem pripadé je master relé GM1.

Posledni relé v kaskadé ovlada vstupni obvod bezpecnostniho zamku.

Voli¢ rezimi uvadi bezpecnostni relé do rezimu bezpecné rychlosti neboli SLS. Limit
bezpecné rychlosti je nastaven na nulovou rychlost. Lze jej tedy pouzit jako servisni
rezim. Pokud se by se v tomto rezimu zacaly motory otacet, automaticky dojde k

jejich odpojeni a nedojde tak k ohrozeni servisniho technika.

U frekvenénich ménic¢ti spocivala prvotni konfigurace v nastaveni IP adres pomoci
tlac¢itek na zatizenich. Adresa se cyklicky zobrazuje na zabudovaném displeji. Dalsi
konfigurace se provadi ve vyvojovém prostiedi RSLogix 5000 v ramci konfigurace
automatu. Po provedeni HW konfigurace ménic¢i, je potreba nastavit jesté nékolik
parametri, které se mohou nastavit rizné dle potieb programatora. Musime zjistit
polaritu servomotoru a nastavit ji tak, aby kdyz ddame ramenu povel dopredu, se
rameno pohybovalo dopredu a ne dozadu. Abychom mohli pouzivat souradnicovy
systém, je po kazdém zapnuti potfeba ménic ,naucit” nulovou polohu. Musime tedy
nastavit tzv. homing. Nastavuje se smér pohybu a jeho rychlost. Nulova poloha je
detekovana indukénostnim snimacem pripojenym na vstup prislusného meénice. Déle
je vhodné prepocist pocet impulst na otacku na konkrétni délkové jednotky, napt.

milimetry.

3.5 Ridici systém

Pro tizeni jednotlivych stroji, vyrobnich linek, ale i celych technologickych procest
se v dnesni dobé nejvice pouzivaji programovatelné automaty. Jedna se o zarizeni,
kterd zpracovavaji a vyhodnocuji signaly privadéné na jejich vstupy. Signaly pocha-
zeji ze snimaci, ovladacich prvki nebo i z jinych automati. Mohou byt jak digitdlni,
tak i analogové. PLC obsahuje programovatelnou pamét slouzici pro ulozeni uziva-
telského programu. Na zakladé sekvencnich logickych a casovych funkci v tomto
programu ovlada pomoci svych vystupt jednotlivé akéni ¢leny a/nebo poskytuje své

vysledky ostatnim automatiim a nadfazenym systémtim.

32



VUT v Brné Diplomovéa préce Bc. Martin Malér
FEKT Hra piskvorky pomoci 2D manipulatoru Brno 2015

Oproti drive pouzivanym reléovym systémim jsou PLC ze svého principu mnohem
Moznost online diagnostiky napoméaha k rychlému odhaleni chyby a jejiho odstra-
néni. To prispéje ke zkraceni odstavek stroje a snizeni financénich nakladu s tim

spojenych.

Na obrazku 3.6 je blokové znazornéno vnitini usporadani programovatelného auto-
matu. PLC lze v podstaté rozdélit na tii zédkladni ¢asti. Prvni z nich jsou bloky
zpracovani informace a pamét (zluté), vstup/vystupni obvody (¢ervené) a podptirné
a doplikové obvody (fialové). Jednotlivé ¢asti jsou mezi sebou propojeny vnitini

sbérnici umoznujici vyménu dat mezi nimi.

CPU ROM RAM spec.
|

systémova sbérnice

COM - zdroj
_vstupy |

| /O sbérnice

komunikace

wstey
m-r Ul

Obr. 3.6: Vnitini struktura PLC [13]

V programovatelném automatu je cyklicky provadén uzivatelsky program. Jednomu
priichodu programem se ika sken. Jeden sken se skladéa z nékolika ¢innosti, jejichz

posloupnost je nésledujici:

1. paralelni nacteni vstupi - ulozeni do obrazu vstuptu do paméti RAM
2. sériové zpracovani programu - ¢teni obrazu vstupt a dle programu zapis hodnot
do obrazu vystupi v paméti RAM

3. paralelni nastaveni vystupnich signalt - pfepis obrazu vystupt

3.5.1 Pouzité PLC

Vybér programovatelného automatu zavisel predevsim na skutecnosti, ze vSechny
pouzité komponenty jsou od firmy Rockwell Automation. Dale musel byt bran zretel
na pouzité servoménice Kinetix 350. Dosavadni fidici systém GuardLogix 1756-1.62S
sdruzoval programovou a bezpec¢nostni funkci. To v pripadé pouziti bezpecnostnich
relé GuardMaster jiz neni potieba. S ohledem na tyto pozadavky bylo vybrano PLC
Allen-Bradley CompactLogix 5370 L3. Vyrobce udava, ze pravé tento automat je

idealni pro fizeni ménic¢tu Kinetix 350.
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Tento model obsahuje 3MB uzivatelské paméti a moznost vlozit az 2GB SD kartu
jako flash pamét. Umoznuje pripojeni az 960 vstup-vystupnich uzli a maximalné 16
pohybovych os. Déle je vybaven dudlni sitovou kartou pro rozhrani Ethernet/IP a
oproti starsim modeltim je pro nahravani firmware a uzivatelského programu misto
rozhrani RS232 pouzit USB port.

Napajeni celé sestavy tidicitho systému zajistuje zdroj 1769-PA2. Lze jej napdjet
jak napétim dle amerického standardu 120V, tak i evropskymi 230V. Poskytuje
stejnosmérnd vystupni napéti o voltazi 5V / 2A a 24V / 0,8A.

Soucasti tidicitho systému jsou také rozsitujici moduly digitalnich vstupt a digi-
talnich vystupt. Modul digitalni vstupt 1769-1Q32 obsahuje 32 digitalnich vstupt
s napétovou trovni 24V stejnosmérnych. Modul digitalnich vystupia 1769-OB16P
poskytuje 16 chranénych digitdlnich vystupt o stejnosmérném napéti 24V.

Do sestavy byl zahrnut také modul BWU1416 od firmy Bihl + Wiedemann. Tento
modul slouzi jako master stanice pro komunikaci se zafizenimi po sbérnici AS-

Interface. Diky integraci tohoto modulu do HW konfigurace jsou vstup-vystupni

data a stavové informace namapovany primo do oblasti proménnych procesoru.

l:?':

Obr. 3.7: Programovatelny automat CompactLogix 5370 L3
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4 MODEL LABYRINTU

Autorem modelu labyrintu je pan Petr Zbranek[!1], ktery jej v roce 2011 navrhl a
vyrobil jako svou bakalarskou praci. Pavodni urceni tohoto zafizeni je hra bludisté.
Labyrint tvori 9 poli v rozmisténi 3x3. Principem hry je takovy, Ze hra¢ musi pro-
jit pTes pole v labyrintu v urc¢itém poradi. Diky rozlozeni hraci plochy na ¢étverce
a mnozstvi indikacnich prvki, které budou zminény déle, lze tento model vyuzit
napriklad i pro hrani piskvorek nazyvanych Tic-Tac-Toe. Jedna se o typ hry, kdy je
hraci plocha rozdélena praveé na 3x3 pole a vitézi hrac, ktery dokaze umistit tii své
znacky do fady. Pravé takto je model labyrintu vyuzit v této praci pro demonstraci

funkc¢nosti zmodernizované elektroinstalace 2D manipuldtoru.

4.1 Konstrukce

Kostra modelu je sestavena z hlinikovych profili 40x80L, které tvori okraje hraci
plochy. Vnitini hraci plochu tvori plechova deska o rozmérech 30x30 cm. Ta je cer-
nou paskou rozdélena na 9 poli v rozlozeni 3x3. V kazdém poli se nachazeji dveé
svetelné diody, jedna cervena a jedna zelena. Kostra je na predni strané rozsitena
o dalsi hlinikovy profil, ktery slouzi jako startovaci box pro hrace. Na horni strané
kostry jsou upevnény svételné zavory, které indikuji prechod mezi poli a také pri-
tomnost hrace ve startovacim boxu. Z vnéjsi strany kostry jsou uchyceny DIN listy
s elektronikou labyrintu. Touto elektronikou jsou mysleny moduly typu slave, které

komunikuji s fidicim PLC po sbérnici AS-Interface.

n

Obr. 4.1: Model labyrintu
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4.2 Elektronické komponenty

Na modelu labyrintu se nachazeni komponenty, které je treba ovladat, ale také kom-
ponenty, jejichz signal je nutné vyhodnocovat. Vsechny vstupni i vystupni signaly
jsou digitalni. Vstupni signdly poskytuji optické zavory pro indikaci prechodu mezi
poli a pritomnosti hrace ve startovacim boxu. Optickych bran je 6. DalSimi vstup-
nimi signaly jsou 2 tlacitka umisténa z predni strany rdmu. Celkem je na modelu
umisténo 8 vstupnich zafizeni. Vystupnich signdli je dohromady 20. 18 z nich tvori
cervené a zelené LED na hracich polich a ¢ervena a zelena LED ve zminénych tla-
¢itkéch.

Obr. 4.2: Moduly digitélnich vystupti AC5213 [15] a vstuptu AC5210 [10]

Pro ovladani 18 svételnych diod na hraci plose je pouzito 5 modult digitalnich

vystupt ACH213. Kazdy obsahuje 4 vystupy a na sbérnici zabira pouze 1 adresu.

Pro zpracovani digitdlnich vstupt je pouzit dvojity modul AC5210. Obsahuje 2x4
bindrnich vstupti. Na sbérnici zaujima 2 adresy. Hodnoty vstupnich signala dale
poskytuje zarizeni master. V nasem pripadé jsou na néj privedeny signaly z vyhod-

nocovaciho systému optickych bran.

Obr. 4.3: Modul pro optické brany OV5012 [17]

Modul OV5012 slouzi pro vyhodnoceni signélt z optickych bran. Vysilaci svorky
slouzi pro pripojeni vysilace optické brany, svorky prijimaci pak pro pripojeni sni-
mace optického paprsku. Déale modul obsahuje vystupni svorky, které poskytuji
binarni informaci o stavu brany. Témito vystupy je pripojen na vstupni modul
AC5210.
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Obr. 4.4: Spodni dil AC5000 [15], hornf dil s tlaitky AC2088 [19]

Spodni modulovy dil FC AC5000 a aktivni horni modulovy dil AC2088 spole¢né
tvori jednoadresovy vstupni a vystupni tlac¢itkovy modul. Obsahuje dvé tlacitka a

jejich podsvétleni cervenou, respektive zelenou barvou.

Obr. 4.5: Reflexni snima¢ OE0004 [20], vysila¢ OE0003 / pfijima¢ OE0002 [21]

Na modelu labyrintu jsou pouzity dvé metody vytvoreni optické brany. Pro starto-
vaci box jsou pouzity dva reflexni snimace OE0004. Obsahuji v jednom pouzdie jak
vysila¢, tak i pfijimac. Cidlo je nasmérovano proti odrazové plose. Druhou variantou
je pouziti samostatného vysilace OE0003 a prijimace OE0002 umisténych naproti

sobé. Tato druha varianta je pouzita 4x pro detekci prechodu na jiné hraci pole.

>
e
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Obr. 4.6: Napajeci zdroj AS-i POWER

Pro napajeni sbérnice AS-i slouzi zdroj AS-i POWER od firmy Siemens. Zdroj je
napajen ze sité 230V, jeho vystupni napéti je 30V, proud max. 8A. Pomocné napajeni
pro jednotky slave zajistuje 24V zdroj Flex I/O od vyrobce Allen-Bradley. Je napajen
sitovym napétim 230V, vystupni proud je az 3A.
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5 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

5.1 Ethernet/IP

Pramyslovy komunikacni protokol EtherNet /TP (IP = Industry Protocol) je zalozen
na standartu Ethernet TCP/IP (zde IP = Internet Protocol). Z toho plyne jeho
nejvetsi vyhoda, a to moznost pouzivat bézné dostupné technické a programové
prostiedky pro rychlost od 10 Mb/s do 1 Gb/s.

Je zcela kompatibilni se siti Ethernet podle normy IEEE 802.3. Vyuziva nijak nezmeé-
néné vrstvy komunikaéniho modelu Ethernetu TCP/IP, pouze jeji aplika¢ni troven
je rozsifena o objektové orientovany protokol CIP (Common Industrial Protocol). V
ramci protokolu CIP je kazdému uzlu v siti pridélen tzv. profil. Jedna se o predem
definované typy zatizeni s jejich vlastnostmi a funkcemi. Tento protokol je pouzi-
van i v jinych primyslovych sitich jako je DeviceNet nebo ControlNet, coz umoz-
nuje komunikaci mezi témito sitémi i presto, ze pouzivaji jiné standardy pro nizsi
vrstvy komunika¢niho modelu. Zatizeni mezi sebou komunikuji v rezimu producent-
konzument. Na obrazku 5.1 je zndzornén komunikacni model pro tyto tii sité. Lze

vidét odlisné vrstvy 1 — 4 a spole¢nou slozenou vrstvu CIP.

profily zarizeni pro CIP HT

knihovna objekt(i CIP ilcip

-—— .
' .

5-7 CIP explicitni/implicitni zpravy, smérovani atd.
zapouzdreni CIP ]
4t TCP UDP
3 P ControlNet DeviceNet
5 (CTDMA) (CAN)
21
Ethernet
i |IEEE 802.3
EtherNet/IP ControlNet DeviceNet

Obr. 5.1: Komunika¢ni model pouzivanych sbérnic [22]

V protokolu CIP je kazdé zarizeni reprezentovano skupinou objektti. Objekt definuji
atributy (data), sluzby (piikazy) a funkce (reakce na udalosti). Objekty lze rozdélit
do tii skupin — povinné, aplikacni a dané vyrobcem. Povinnymi objekty jsou: objekt
definujici zatizeni, objekt specifikujici predavani zprav, objekt pro spravu spojeni a

objekt s konfiguraci komunikacni sité. Aby se poznalo, jaké objekty jsou pro dané
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zafizeni definovany, je ke kazdému zatizeni sestaven elektronicky popis, tzv. EDS.
Jedna se o obycejny textovy soubor, ktery pouzivaji nastroje pro konfiguraci sité.
EDS obsahuje typ a verzi popisu, identifika¢ni tidaje a parametry pro konfiguraci

sité.

5.1.1 Zpisob komunikace

EtherNet /TP vyuziva pro komunikaci standartni protokoly TCP a UDP. Existuji zde
vsak dva druhy prenosu dat — explicitni a implicitni. Explicitni prenos slouzi pro
prenosy typu zadost-odpovéd mezi uzly sité. Je realizovan pomoci protokolu TCP.
Implicitni prenos je naopak fesen protokolem UDP a slouzi pro cyklicky prenos
uzivatelskych dat nebo I/O dat.

Dale se rozlisuje komunikace spojovana a nespojovana. Spojovanou komunikaci je
spojeni na bazi protokolu CIP, slouzi pro prenos rezervovanych zprav, I/O dat nebo
explicitnich zprav. Nespojovana komunikace slouzi pro navazani spojeni s CIP pro-

tokolem nebo pro prenos nepravidelnych zpréav.

Komunika¢ni model producent-konzument napomaha k vyssi efektivité vyuziti ko-
munikac¢niho kanalu. Konzument, tedy zafizeni, které pottebuje ¢ist data, se o jejich
zaslani prihlasi pouze jednou a producent, zarizeni které data poskytuje, je od té

chvile bude pravidelné konzumentovi zasilat.

Protokol EtherNet/IP rozliSuje t¥i druhy zarizeni. Messaging Class jsou zafizeni,
ktera podporuji prenos pouze explicitnich zprav. Jsou to zarizeni pro konfiguraci,
parametrizaci nebo diagnostiku. Adapter Class jsou zafizeni zpracovavajici data v
realném case, ktera vsak nemohou sama navazovat spojeni. Typicky jsou to vzdalené
I/O periferie. Posledni skupinou zarizeni jsou Scanner Class. Jsou to Fidici zafizeni,

napr. programovatelné automaty, kterd ztizuji spojeni s ostatnimi zatrizenimi.

Tato sif neni ur¢ena pro komunikaci v realném case. Pouziva pouze zakladni mecha-
nismy jako je rozdéleni koliznich domén pomoci switchli a oddéleni segmentii sité.
Net/IP vybaven objektem CIP Sync. Ten fesi synchronizaci pomoci distribuovanych
hodin dle standardu IEEE 1588. Je vsak nutné pouzit dalsi zatizeni splnujici tento

standard, které je schopné vkladat ¢asovou zndmku do odesilanych paketii.

Rozsiteni CIP Safety umoznuje bezpe¢nou komunikaci mezi dvéma zarizenimi podle

normy [EC 61508. Tento protokol je certifikovan k pouziti az do trovné SIL 3. [22]
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5.2 AS-Interface

Pramyslova sbérnice Actuator Sensor Interface (zkracené AS-i) je pomérné nova sit.

Byla navrzena pocatkem 90-tych let za spoluprace nékolika vyrobct automatizacni
techniky. Je urcena pro komunikaci mezi snimaci a akénimi ¢leny na trovni rizeni
stroju predevsim s binarnimi vstupy a vystupy. Sbérnice stale prochazi vyvojem.
Definovany jsou tri verze sité — 1.0, 2.1 a 3.0. Nize budou vypsany parametry pro

specifikaci 2.1.

5.2.1 Parametry sité

Tab. 5.1: Parametry sité AS-Interface

Typ sbérnice: master-slave

Adresace: jeden master, 0 — 31 adres sdili dvé zafizeni slave A /B,

tzn. 62 slave jednotek

Topologie: sbérnice, strom, hvézda, kruh

Médium: nekrouceny nestinény dvouvodicovy profilovany kabel
s izolaci pro napdajeni i prenos dat, umoznuje snadné

pripojeni formou penetrace kontakta primo do zil ka-

belu
Napajeni: 24V DC, maximalni odbér celé sité 8A
Délka siteé: 100m nebo 300m s opakovaci
Pocet 1/0: slave ma 4 binarni vstupy a az 4 binarni vystupy, ana-

logové signaly 1ze prenaset pomoci nékolika cykli
Pienosova rychlost: | 167 kb/s
Zptsob komunikace: | cyklicky polling

Cyklus sité: zavisi na poctu pripojenych slave, pti 62 slave <10ms

Profily slave: 255 profilt pro zafizeni slave

Zarizeni slave je definovdno svym profilem, konfiguraci vstupu a vystupt (10 Code)
a identifika¢nim ¢islem danym vyrobcem (ID Code). Profil je urcen jako 10 Code
+ ID Code.

Stanice Master zajistuje inicializaci sité, identifikaci pripojenych zafizeni a nastaveni
parametri vSech stanic slave. Pokud dojde k odpojeni jednotky slave a pripojeni

nové, ma tato jednotka adresu 0. Master ji musi pritadit novou adresu.
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5.2.2 Princip komunikace

Signél je modulovan metodou AMP (Alternating Pulse Modulation). Proud bitt je
nejprve zakodovan kédem Manchester, z néj je pak generovan proudovy signal, ktery
reaguje na zmény urovné napéti v zakdédovaném signalu. Tento proudovy signal se
diky indukc¢nosti vedeni transformuje na napéti. Kazda zména proudu vyvola napé-
tovy impuls. Kladna zména vyvold zaporny impuls napéti, zaporna zména kladny.
Aby se predeslo ruseni, maji impulsy tvar sin2. Prijimac v zafizenich napéfovy sig-
nal sniméa a rekonstruuje jej na sled biti. Ptichodem prvniho zdporného napétového
impulsu dochézi k synchronizaci ptijimace.

Stanice master postupné vyzyva jednotlivé slave jednotky, které musi na vyzvu vzdy
odpovédét. Na obrazku 5.2 jsou zndzornény ramce vyzvy masteru (prvni blok bit)
a odpovedi slave (druhy blok biti).

Tab. 5.2: Rdmce komunikace AS-Interface

Vyzva master

Odpovéd slave

Start bit — log. 0
Ridic{ bit
Adresa - 5 bitu
Data - 5 bitt

Start bit — log. 0
Data - 5 bitt
Paritni bit

Stop bit - log. 1

Paritni bit
Stop bit - log. 1
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Obr. 5.2: Komunikace po sbérnici AS-Interface [23]

Diky vyuziti apriornich informaci z prenosu lze snadno detekovat chyby v komuni-
kaci. Témito informacemi naptiklad jsou: kontrola parity, nespravna polarita start
nebo stop bitu, nespravnéd polarita pulsu (musi se stiidat), dlouhd prodleva mezi
pulsy, Spatna délka zpravy nebo tplné chybéjici zprava (zadna odpovéd od jednotky
slave nebo master nevyzyva slave stanice). P¥i poskozeni telegramu se opakuje jeho

vysilani.
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Pouziva se nékolik typt prenosu dat:

typ 1 — I/O data a parametry

typ 2 — full duplex ptrenos sériovych binarnich dat
typ 3 — prenos 41/40 dat nebo 81/80 dat

typ 4 — prenos 16 bitové analogové hodnoty

typ 5 — urc¢en pro rychlé vstupy a vystupy

5.2.3 Safety at Work

V ramci standartu sbérnice AS-i vznikla i specifikace bezpecnych systému vyuzivaji-
cich tuto sbérnici. Safety at Work definuje bezpecné vstupy a bezpecné akéni cleny.
Vyhodou je moznost kombinovat bezpecnostni systém s béznymi zarizenimi slave a
je kompatibilni se standartnimi AS-i mastery i AS-i zdroji. Diky tomuto neni nutné

pouzivat bezpecnostni PLC. Pocet bezpecnostnich slave jednotek je omezen na 31.

Kazdy bezpecny slave obsahuje unikatni kédovou tabulku. Bezpecnostni zarizeni
monitorujici komunikaci na sbérnici, tzv. Safety Monitor, se pfi inicializaci sité nauci
tyto kodové tabulky vSech pripojenych bezpecénych zarizeni. Béhem provozu stale
monitoruje veskerou komunikaci a porovnava data s ulozenymi tabulkami.

Safety Monitor provede odpojeni v pripadé, ze dojde k aktivaci bezpecnostnich
vstupil, chybé pri prenosu kédové tabulky nebo v pripadé odmlcéeni bezpecného
zalizeni. Doba reakce od vyvolani podminky pro STOP do vybaveni vystuptu je
40ms.
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6 PROGRAMOVANI PLC

6.1 Vyvojové prostredi RSLogix 5000

Software RSLogix 5000 je urc¢en k vytvareni programt pro PLC Allen-Bradley.
Umoznuje nahravani i stahovani programu do a z automatu a také online sledo-
vani prubéhu programu. Pro zajisténi komunikace tohoto vyvojového prostredi s
PLC je zapottebi program RSLinx.
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Obr. 6.1: Vyvojové prostiedi RSLogix 5000

Hlavni okno vyvojového prostiredi RSLogix 5000 se sklada z nékolika hlavnich ¢asti.
Oblast na obrazku 6.1 oznacena ¢islici 1 slouzi k prepinani rezimi PLC, downloadu

i uploadu programu. Obsahuje také indikaci stavu automatu.
V oblasti 2 se nachézi nabidka, ve které se propoji software s konkrétnim PLC.

Cislem 3 je zna¢eno okno zndzornujici strukturu projektu. V tomto okné se také

vytvaii HW konfigurace pro dany automat.

Oblast 4 oznacuje panel nastroju s programovacimi prvky zvoleného programovaciho
jazyka. Nalezneme zde naptiklad bitové operace, funkce ¢itact a ¢asovacli, matema-

tické funkce a také funkce pro ovladani os pohon.

Oblast 5 je prostor, ve kterém se oteviraji dalsi okna. Nejcastéji to budou okno pro

vytvareni samotného programu a okno tagii, tedy proménnych.

Ve spodni ¢asti se nachazi informacni panel, ktery je oznacen ¢islem 6. V ném se
zobrazuji informace o chybach ve vyvijeném programu, vysledcich kompilace a stavu
komunikace s PLC.
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6.2 Zalozeni projektu

Pred zapocetim samotného programovani je zapottebi zalozit projekt a vytvorit HW
konfiguraci automatu, pro ktery budeme vytvaret program. Cela procedura se sklada
z nékolika kroki. Prvnim z nich je vytvoreni nového prazdného projektu. K tomu
pouzijeme polozku File -> New Projekt. Otevie se okno New Controller, ve kterém
zvolime nas typ a revizi automatu. Tyto informace lze ziskat v programu RSLinx.

Déle vyplnime nazev projektu. Miizeme upravit misto ulozeni projektu.

Po zaloZeni projektu uvidime vespod okna struktury projektu slozku I/0 Configu-
ration s nami zvolenym PLC. Zde také vytvorime HW konfiguraci, tedy pripojime
k procesoru pouzité vstupni a vystupni moduly a dalsi rozsitujici karty. Pomoci
kliknuti pravého tlac¢itka mysi vyvolame kontextovou nabidku, ve které zvolime po-
lozku New Module. V nové otevieném okné vybereme pozadovany modul a zvolime

spravnou revizi. Tyto informace jsou opét k dispozici v programu RSLinx.

Déle je tteba pripojit program k automatu. Uc¢inime tak pomoci polozky v menu
Communication -> Who Active. V nové otevieném okné vybereme nas automat.
Tlac¢itkem Online provedeme pripojeni. Soucasné se provede nahrani projektu do
PLC.

Pred vytvarenim programu je nezbytné prepnout automat do rezimu offline. V no-
vém projektu je automaticky vytvorena hlavni programova smycka. Ve strukture
projektu se nachézi v Task -> MainTask -> ,Nazev projektu® -> MainRoutine.
Po jejim otevieni se zobrazi programovaci okno. Vyvojové prostiedi umoznuje pro-
gramatorovi vybrat si ze ¢tyf programovacich jazyka — ladder, strukturovany text,
funkéni bloky a graf sekvencnich funkci. Pro vytvoreni programu jsem zvolil jazyk
ladder, ktery shledavam nejprehlednéjsim. Ladder diagram umoznuje programovat
pomoci kontaktni logiky usporadané do pricek, které se vykonavaji soucasné. Na levé
strané pricky se sdruzuji podminky béhu dané pricky, na strané pravé jsou operace,

které se pri splnéni podminek vykonaji.

V programu casto potfebujeme ukladat vysledky operaci, oznacit si stav, ze néjaka
cast kodu probéhla atd. K tomu slouzi proménné neboli Tags, které mizeme vytvaret
jak pro jednotlivé tlohy nebo globalné pro cely projekt oznacené jako Controller
Tags. Pro vytvoreni nové proménné staci v zalozce Fdit zadat jeji nézev a typ.
Proménné mohou byt jednim ze zakladnich typua, napr. BOOL, INT, DINT, REAL.
Tyto proménné pouze vyhrazuji pamét o dané velikosti a umoznuji k nim konkrétné
pristupovat. Existuji také typy proménnych, které jsou urceny pro obsluhu rtznych
programovacich blokii. Jsou to napriklad ¢asovace a ¢itace nebo instrukce pro rizeni
pohybu. Tyto typy sdruzuji nékolik dil¢ich proménnych raznych zakladnich typ.

Déle pracujeme s mnoha vstupy a vystupy, jiz adresy jsou pouze ¢iselné oznaceny.
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Je vhodné pro né vytvorit symbolicky nazev, tzv. alias. Prispéje to k prehlednosti
programu a v neposledni radé i ulehceni prace programatora. Tyto zastupné nazvy
lze vytvorit totoznym zpiisobem jako jakoukoliv proménnou. Jedinym rozdilem je to,
ze nezadavame typ proménné, ale v kolonce Alias For nalezneme adresu patfi¢ného
vstupu nebo vystupu. Nahrani programu do automatu se provadi pomoci polozky

Offline -> Download v oblasti prepinani rezimia PLC.

6.3 Popis programu

Program pro ovladani manipuldtoru je z divodu prehlednosti rozdélen do néko-
lika zakladnich celki. Tvori ho hlavni programova smycka MainRoutine a nékolik
podprogramt, tzv. subroutine. Hlavni program slouzi pro volani zakladnich pod-
programil a rozhodovani o ovladacim rezimu stroje — manudalni nebo hra piskvorky.
Zakladni subroutiny zajistuji inicializaci stroje, monitorovani stavi manipulatoru,

resetovani komponenti a softwarové zastaveni pohybu ramen stroje.

Po zapnuti PLC nebo nahrani programu probéhne inicializace stroje. Kéd pro tuto
operaci se nachazi v subroutiné Initial. Ramena manipuldtoru provedou homing a
tim servoménice zjisti nulovou polohu v souradném systému. Déle se v tomto pod-
programu prednastavi proménné potfebné pro dalsi ¢asti programu. Aby se inicia-
lizace spustila, musi byt stroj uveden do normélniho rezimu a nesmi byt poruseny
bezpecnostni podminky. Dokonceni inicializace je podminkou pro dalsi chod pro-
gramu. Pokud dojde béhem kalibrace k poruseni podminek bezpecnosti a stroj bude
bezpecnostnimi prvky zastaven, spusti se po uvedeni stroje do provozniho stavu
inicializa¢ni proces automaticky od zacatku. Pokud se do tficeti vtefin od zac¢atku
inicializace nepovede stroj zkalibrovat, prerusi se inicializa¢ni proces a stroj se za-
stavi. Tento stav spolecné s pric¢inou je indikovan ve vizualizaci ve formé alarmu.

Pri¢inou je nenajeti na nulovou pozici jedné nebo vice os.

Podprogram Status slouzi pro monitorovani stavi manipulatoru. Poskytuje infor-
mace pro vizualizaci o rezimu stroje, stop stavu a jeho zdroji a také o chybovém

stavu bezpecnostnich relé.

Pokud dojde k preruseni pohybu stroje z diivodu poruseni bezpecnosti, servoménice
se prepnou do chybového stavu indikujiciho zakazani pohybu od bezpec¢nostnich
prvki. Tento stav je nutné softwarové vyresetovat. Do stejného stavu se prepnout i
pohybové instrukce pti preruseni jejich vykonavani. Ty je také potieba zresetovat.

Tyto operace se provadéji s podprogramu Reset.

Podprogram ManualControl realizuje ru¢ni ovladani manipulatoru. Na zakladé stisk-

nutych tlacitek spousti pohyb prislusné osy nebo koordinovany presun vsech tii os
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na konkrétni pozici. Rozsah pohybti je omezen softwarovymi limity nastavenymi pro

kazdou osu zvlast. Tyto limity byly zjiStény experimentalné.

Hra piskvorky je z velké casti naprogramovana pomoci maker ve vizualizaci, ale
ur¢ité mechanismy jsou realizovany v programu v PLC. Hlavni herni subroutina
TicTacToe je rozdélena do dalsich nékolika podprogramii. Obsahuje ovladani svétel-
nych diod na modelu labyrintu a vykreslovani znak O a X. Z hernich mechanism je
zde naprogramovano prepinani hrajiciho hrace a vyhodnocovani konce hry a urceni
jejiho pripadného vitéze.

Pro vykreslovani znaki jednotlivych hrach slouzi podprogramy O a X. Jedna se o
prevzaté subroutiny z programu pro vykreslovani technického pisma realizovaného
v bakalarské praci pana Polédka[?]. Tyto podprogramy vsak nebyly kompatibilni s

mym programem a bylo nutné je patti¢né upravit.

6.4 Vybrané pohybové instrukce

Proménné potiebné pro rizeni téchto instrukeci se vytvareji jako bézné tagy. Jejich
typem jsou Motion_Instruction nebo Motion Group. Proménné musi byt pro kaz-
dou pouzitou pohybovou instrukci unikatni. Nelze je sdilet pro vice instrukei, byt
stejného typu. Duvodem jsou ulozené informace o jejich stavu. Uvedu priklad. Po
provedeni instrukce se ulozi do fidicich proménnych informace o tom, ze instrukce
probéhla a je ukoncena. Pokud by néjaka dalsi instrukce s ni sdilela fidici proménné,
nikdy by se nevykonala, protoze by také indikovala stav dokonceno. Na to je potieba

brat zretel, protoze by se stroj mohl dostat do neocekavanych stavii.

6.4.1 Instrukce stavu pohonu

Instrukce, které patii do této skupiny, primo ovladaji nebo méni operacni stav dané

0sy.

Tyto instrukce maji tii vystupy:

.EN (Enable) — bit je nastaven do log. 1 v pripadé prechodu podminky béhu
instrukce z false do true a zustava v této hodnoté, dokud neni instrukce dokoncena
nebo neprejde povolovaci podminka do stavu false

.DN (Done) — bit je nasetovan po uspésném provedeni instrukce

.ER (Error) — chybovy bit je nastaven, pokud se provedeni instrukce nezdari

Instrukce vyzaduji pouze dva parametry:
Axis — osa, kterou bude instrukce ovladat

Motion Control — unikatni fidici proménna pro pohybovou instrukci
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MSO o MSF
41 Motion Servo On —_EN_~ 4 Motion Servo Off —CEN -
Axis Osa X ...|{DN) | Axis Osa_X ... DN
Motion Control INIT_X_MSO H_ER - | Motion Control INIT_X_MSF H ER »
MASR: —————MAFR
1 Motion Axis Shutdown Reset —CEND- { Motion Axis Fault Reset HCEND-
Axis Osa_X ..|[<CDN>- | Axis Osa X ..||-(DN>-
Metion Control INIT_X_MASR —_ER~ | Motion Control RESET_X_MAFR HCER -

Obr. 6.2: Vybrané instrukce stavu pohonu

MSO - Motion Servo On
Instrukce MSO slouzi k aktivaci zesilovace pohonu dané osy a aktivaci ridici smycky

serva.

MSF — Motion Servo Off

MSF instrukce slouzi naopak k deaktivaci zesilovace pohonu a tidici smycky.

MASD — Motion Axis Shutdown

Tato instrukce prepind zvolenou osu do vypnutého stavu. V tomto stavu je na mé-
ni¢i vypnut vystup pro motor a deaktivovana tidici smycka serva. Osa ziistava ve
vypnutém stavu do doby, nez je vykondna instrukce Axis nebo Group Shutdown
Reset.

MASR, MGSR — Motion Axis (Group) Shutdown Reset
Pro opétovné zapnuti jedné osy slouzi instrukce MASR, pro skupinu os instrukce
MGSR. Po jejim provedeni jsou vyresetovany i vSechny chyby dané osy, pripadné

skupiny os.

MAFR — Motion Axis Fault Reset
Instrukce MAFR vymaze chyby na dané ose.

6.4.2 Instrukce pohybu
Instrukce pohybu se pouzivaji k fizeni pohybu os.

U pohybovych instrukei jsou kromé obvyklych vystuptt EN, DN a ER jesté tyto:
JP (In Process) — log. 1 indikuje provadéni instrukce
.PC (Process Complete) — nasetuje se po provedeni instrukce, setrvava v log. 1

dokud podminka béhu nespadne do false

Instrukce z této skupiny vyzaduji ve vétsiné pripadi také vice parametri:
Axis — osa, kterou bude instrukce ovladat

Motion Control — unikatni fidici proménna pro pohybovou instrukci
Direction — smér pohybu osy

Speed — konkrétni hodnota nebo proménna udavajici rychlost pohybu
Accel Rate — hodnota akcelerace pohybu

Decel Rate — hodnota zpomaleni pohybu
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Speed/Accel/Decel/Jerk Units — jednotky, ve kterych je zaddn predchozi para-
metr (jednotky, procenta z maxima)
Profile — tvar kiivky, podle které bude probihat zpomaleni (trapéz, S-kiivka)

MA J
A

MAS
M

1 Motion Axis Stop FHCEN 1 Mqlion Axis Jog HCEND—
Axis Osa X ... Axis Osa_X ..
Motion Control MC_X_Move_MAS [ DN)- | Motion Control MC_X_Back MAJ | —(DNJ—
Stop Type Jog ] Direction 1 e
Change Decel Yes —CER>- . —(ERO—
Decel Rate Axis_DCC Speed X_Axis_SPD .
0 P ) ‘ 0 IP—
Decel Units Units per sec2 o Speed Units Units per sec
Change Decel Jerk No HCPC - Accel Rate Axis_ACC
Decel Jerk Axis_DCCj ) 0
0 Accel Units Units per sec2
Jerk Units Units per sec3 Decel Rate AX‘S-DC%
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk Axis_ACCj
0
Decel Jerk Axis_DCCj
0
MAH Jerk Units Units per sec3
- Motion Axis Home HCEND— Merge Disabled
Axis Osa_X ..|—DN>— Merge Speed Programmed
Motion Control  INIT_X_MAH —;‘ ER>— Lock Position 0
P O>—
HCPCO— Lock Direction None

Obr. 6.3: Vybrané pohybové instrukce

MAS — Motion Axis Home

Instrukce MAH provede homing zvolené osy, tedy najeti na nulovou polohu. V na-
staveni osy lze zvolit dva zptisoby homingu. Pfi nastaveni aktivniho homovani osa
sama najede do nulové pozice, pokud je nastaveno pasivni, je tfeba osu uvézt do
pohybu programove.

MAH — Motion Axis Stop

K zastaveni pohybu osy slouzi instrukce MAH.

MAJ — Motion Axis Jog
Tato instrukce slouzi k uvedeni dané osy do pohybu v zadaném sméru, zadanou

rychlosti. Osa se bude pohybovat, dokud nebude prerusena jinou instrukei.

6.4.3 Skupinové instrukce

Pohybové osy nemusime ovladat pouze jednotlivé, ale mizeme je sdruzit do skupiny.

Prave k ovladani takovéto skupiny slouzi skupinové instrukce.

Vystupy téchto funkci jsou shodné s predchozi skupinou instrukei, lisi se pouze ve

vstupnim parametru. Misto zadani pohybové osy se zadava skupina os.

MGS
1 Motion Group Stop HCEND>
Group UM_Motion ...| [-_DN_» MGSR
Motion Control RESET_MGROUP_MGS | < ER_* - Motion Group Shutdown Reset —CEND-
Stop Mode Programmed HCIP>— | Group UM _Motion ...| —CDN_-
—(PC> | Motion Control RESET_MGROUP_MGSR H_ER -

Obr. 6.4: Vybrané skupinové instrukce
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MSG — Motion Group Stop

Instrukce MSG provede zastaveni vsech os patticich do dané skupiny. Instrukce
umoznuje vybrat jeden z nékolika druhti zastaveni: Programmed — pohyb os se za-
stavi se zpomalenim nastavenym pii konfiguraci

Fast Stop — osy se zastavi s maximalnim zpomalenim, poté je servo v rezimu Active
Fast Disable — zastaveni os probéhne s maximalnim zpomalenim, servo ma status

Ready
MGSR — Motion Group Shutdown Reset

Pomoci této instrukce se zapnou vsechny osy spadajici do dané skupiny a vymazou

se jejich chyby.

6.4.4 Instrukce koordinovaného pohybu

Ke koordinovanému pohybu az tfi os v soutadnicovém systému slouzi instrukce

koordinovaného pohybu.

Pocet vystupt u téchto pohybovych instrukei je rozsiten jesté dalsi tii:

.AC (Active) — pokud je vice instrukei koordinovaného pohybu naprogramovanych
do fronty, tento bit indikuje, ktera z instrukei pohyb v danou chvili 7idi. Je nasetovan
kdyz instrukce prijde na fadu a vynulovan, jakmile je instrukce tspésné ukoncena
.ACCEL (Acceleration Bit) — log. 1 indikuje fazi zrychlovani, je vynulovan v p¥i-
padé pohybu konstantni rychlosti nebo zpomalovani .DECEL (Deceleration Bit)
— je nasetovan béhem faze zpomalovani, znulovan pri konstantni rychlosti pohybu

nebo zrychlovani

Vstupni parametry se trochu lisi od predchozich skupin instrukei. Zde se jiz nena-
stavuji konkrétni osy ani jejich skupina, nybrz souradnicovy systém:

Coordinate System — proménné urcujici druh souradného systému, vytvari se pri
konfiguraci pohybovych os

Move Type — urcuje, zda je pohyb provadén na zakladé absolutnich soutradnic nebo
relativnich souradnic z aktualni pozice

Position — proménnou je pole s pozadovanymi souradnicemi kazdé osy
Termination Type — parametr, ktery urcuje typ ukonceni dané instrukce a nava-
zani nasledujici instrukce

Circle Type — urcuje zpusob kruhového pohybu (Via, Center, Radius)

Direction — urcuje smér kruhového pohybu
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MCLM-

- Motion Coordinated Linear Move
Coordinate System axes_virtual ...
Motion Control  coordinate_2[0]
Move Type o]
Position O_position_1[0,0] ...

Osa_Xv 0.0
Osa_Yv 0.0
Osa_2Zv 250
Speed 50
Speed Units Units per sec
Accel Rate Axis_ACC
o]
Accel Units Units per sec2
Decel Rate Axis_DCC
0
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100.0
Decel Jerk 100.0
Jerk Units % of Time
Termination Type
Merge Q
Merge Speed o]
Command Tolerance 0
Lock Position o]
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

—CEN>—
(DN~
HCER>-
FCP>—
FCACO-
LCPC-—

Obr. 6.5: Vybrané instrukce koordinovaného pohybu

MCCM

4 Motion Coordinated Circular Move
axes_virtual ...

Coordinate System

Motion Control coordinate_O_3[0]

Move Type o]
Position QO_position_1[4,0] ...
Osa_Xv 0.0
Osa_Yv 0.0
Osa_Zv 100.0
Circle Type o]
Via/Center/Radius O_position_1[3,0]
Direction 0
Speed 150
Speed Units Units per sec
Accel Rate Axis_ACC
o]
Accel Units Units per sec2
Decel Rate Axis_DCC
0
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 0
Decel Jerk 0
Jerk Units Units per sec3
Termination Type 3
Merge Disabled
Merge Speed o]
Command Tolerance 0
Lock Position o]
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

—CEN>-
—CDN>-
—(ER;‘
HCIP>—
HCAC>

Lcpe

MCLM — Motion Coordinated Linear Move

Tato instrukce provadi linearni koordinovany pohyb jedné a vice os v kartézském

soutradnicovém systému na zadané soutradnice.

MCCM — Motion Coordinated Circular Move

Pro koordinovany pohyb os po kruznici slouzi instrukce MCCM. Je uzptisobena pro

pouziti v 2D i v 3D prostoru.
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7 VIZUALIZACE

Pod pojmem vizualizace rozumime grafické uzivatelské prostiedi, dale jen GUI,
umoznujici operatorovi monitorovat a ovladat dané zafizeni pomoci kldvesnice a
mysi, pripadné dotykl primo na obrazovce. Jde o poc¢itacovy program, ktery je spus-
tén bud na PC, nebo na specidlnim zarizeni jako je napriklad termindl PanelView.
Dané zarizeni je pomoci komunika¢niho rozhrani, v nasem pripadé Ethernet/IP, pro-
pojeno s Fidicim PLC. Ve vizualiza¢nim néastroji se nastavi komunikace s patfi¢nym
automatem. Jak v PLC tak i v GUI jsou vytvoreny proménné (tagy), které jsou

vzajemné propojeny. Pomoci nich probiha predavani dat.

7.1 FactoryTalk View Studio ME 7

Dalsim produktem firmy Rockwell Automation je vizualizacni software FactoryTalk
View Studio. Verze Machine Edition je urcena pro vizualizace jednotlivych stroju
nebo malo rozsahlé procesy. Jinou verzi, kterou se vsak zabyvat nebudeme, je Site
Edition, ktera slouzi pro rozsahlé procesy umoznujici distribuované monitorovani a

fizeni vice stroju.

e e O R R T
CEE IR T l
(FT=F B O B e

TR A0 5

B
432 EBECHEHEEO
. - /2DManipulator/ ] (Display)

1 ABOUT

Recpefius Setp
Recpeflus Edtor

by TIC-TAC-TOE GAME

Application [ Communications

<[ zervee. The srver oiasocaovanpuisar ferpris on conputer VIRTUAL PC s now actve. Cear [ Ceai

Obr. 7.1: Hlavni okno FTV

Hlavni okno tohoto vyvojového prostredi se skladé z nékolika zakladnich ¢asti, které
jsou na obrazku 7.1 oznaceny ¢&isly. Uplné nahore se nachdzeji oblast 1 obsahujici

klasické rozeviraci seznamy s objekty a operacemi nad nimi.

Pod témito seznamy se nachazi oblast panelti nastrojii oznacena cislici 2. Obvykle

je zde zobrazen panel spravy projektu. Dalsi panely se zobrazuji v zavislosti na
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otevieném objektu. Na obrazku jsou vidét dva pruhy nabidek — ovladani vizualizace

a panel nastroju s objekty, které lze vlozit do vizualizac¢ni obrazovky.

Oblast 3, kterd se nachézi na levé strané hlavniho okna oznacuje panel umoznujici

prochazeni struktury celého projektu vizualizace.

Pti kliknuti na jednotlivé polozky struktury se oteviou dané okna vpravo v oblasti
4. Témi okny mohou byt nastaveni projektu vizualizace, okno pro vytvoreni spojeni
s automatem anebo, jak je ukazano na obrazku 7.1, okno s grafickym navrhem

obrazovky.

Pod touto oblasti se nachazi informacni pruh, ve kterém se zobrazuji informace o

stavu programu a napt. vysledcich kompilace projektu. Je oznacen cislem 5.

7.1.1 Struktura projektu vizualizace

Stromova struktura projektu obsahuje nékolik slozek. Ve slozce System se nachazi
nastaveni daného projektu. Nastavuje se zde naptiklad velikost obrazovek, zabezpe-

ceni vizualizace, akce po spusténi nebo pri zavieni vizualizace.

Dalsi polozkou jsou HMI Tags. Zde se vytvari proménné pro vytvarenou vizuali-
zaci. Proménné mohou byt vice typt. Digital, coz odpovidd jednobitové proménné,
Analog, pro ukladani vicebitovych dat a String, slouzici pro praci s textovymi pro-
ménnymi. Proménné mohou byt pouzity jako oblast paméti pouze pro vizualizaci
nebo je lze propojit s proménnou v automatu. Toho vyuzijeme pii monitorovani a

fizeni daného stroje.

_10 x|
Teg
Name:  [GAME END ﬂl
b | Prey
Desaription: [0 = hra pakracue, 1 = wyhral X, 2 = vyhral O, 3 = nevyiral nkdo et
Minimum: [0 Sealer |1
Masmam: [ offset: [ Data Type: [integer = e |
[~ Data Sour Help
Type: * Device " Memory
Address: | :[CompactiogiJProgram:MainProgram. TTT_END J
Search For: ‘ Tag Name |Type |Descli|1|im| -
1 |Draw_0 Digital b
Analog
B sysem Digital
[ 5 |coTo_x Analog
[ 6 |GoTO_Y Analog

Obr. 7.2: Vytvareni proménnych

Ve slozce Graphics se nachéazeji dalsi podslozky. V polozce Displays jsou ulozeny
grafické navrhy obrazovek. Podslozky Symbol Factory, Librarie a Images obsahuji
grafické prvky, které lze pouzit pro navrh obrazovek. Je mozné ptridavat i vlastni ob-
razky. Slozka Local Messages slouzi pro vytvareni textovych zprav, které se zobrazuji

v zavislosti na hodnoté zvolené proménné.
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Slozka Alarms slouzi pro nastaveni alarmi, tedy navazani na proménné a zpravy,

které se budou zobrazovat.
Pomoci polozky RSLinx Enterprise se vyvold okno s nastavenim propojeni vizuali-

zace s programovatelnym automatem.

7.2 Obrazovky vizualizace

A

v 4 v
Manual .
Control Tic-Tac-Toe About
Help Help

Obr. 7.3: Struktura GUI

Po spusténi vizualizace se otevie hlavni obrazovka, ktera nabizi vybér ze dvou rezimi
2D manipulatoru a obrazovku s informacemi o praci, v ramci které vznikla. Na
obrazku 7.3 je znazornéna sktruktura vizualizac¢nich obrazovek. Z nizsi irovné se lze

vzdy vratit na predchozi obrazovku.

2D MANIPULATOR

') BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIi

| LT " )
| @ ) USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

L VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

HRA PISKVORKY POMOCI 2D MANIPULATORU
TIC-TAC-TOE GAME BY 2D MANIPULATOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN MALER
AUTHOR

VEDOUCi PRACE  Ing. RADEK STOHL, Ph. D.
SUPERVISOR

TIC-TAC-TOE GAME

oK
BRNO 2015

Obr. 7.4: Hlavni obrazovka a obrazovka s informacemi o projektu

Na hlavni obrazovce se nachazi celkem ¢tyfi tlacitka. Cervenym tlacitkem s kifz-
kem tuplné v pravém hornim rohu lze vizualizaci ukoncit. Tlac¢itko About zobrazi
informace o vzniku vizualizace — nézev prace, autor, rok. Po kliknuti na zbylé dveé
tlacitka se zobrazi obrazovka umoznujici ovladani manipulatoru v jednom ze dvou

rezimii. Prvnim z nich je manualni ovlddani a druhym je hra piskvorky:.
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- FAULT

E-STOP Emergancy Button

RUN

SERVICE

Obr. 7.5: Indikace stavu zafizeni

V levém hornim rohu obrazovek manudlniho ovlddani i hry piskvorky se nachéazi
barevny semafor znazortiujici aktualni stav stroje. Cervend barva znamenda chybu
bezpecnostni techniky. Zluta zna, Ze se stroj nachizi ve stavu STOP. Zaroveli se
zobrazi textova informace o zarizeni, které tento stav vyvolalo. Zelena je bézny chod

a modré sveétlo znamend, Ze se stroj nachézi v servisnim rezimu.

MANUAL CONTROL | e [«
estop HELP
ACTUAL POSITION: SELECTPOSITION: Return to main screen
R X:02 mm
Y:-01 mm Homing of all axes - the manipulator will go to [0, 0, 0] position
zo02 mm 2[00 Jmm

Homing of selected axis

soe(in

Forward direction

SELECT POSITION: | Insert required position

or
Copy actual position and change it - if you want to move arly one or two axes

@O®

el

copY
mm G Then click GO TO POSITION button
POSITION

X 4 | mm
Y:

z mm
@-® o o
POSITION

Obr. 7.6: Manualni ovladani a obrazovka s napovédou

Hlavnim prvkem v manualnim rezimu je zobrazeni polohy vsech tii os. V levé dolni
casti obrazovky se nachézi pohled na pracovni plochu manipuldtoru svrchu, umoznu-
jici sledovat osy X a Y. Napravo od ni je umistén pohled na osu Z z boku. O kazdé z
os jsou tTi ovladaci tlac¢itka. Dvé smérova a tlacitko homingu. Tlacitko Home all nad
pracovni plochou provede homing vsSech tii os. Uprostied obrazovky se pak nachazi

¢iselné vyjadreni aktualni polohy.

Manuélni rezim umoznuje dvoji ovladani manipulatoru. Prvnim z nich je ru¢ni po-
jezd. Dokud je zméacknuto smérové tlacitko pojezdu, osa vykonava pohyb v daném
sméru do doby, nez je tlac¢itko pusténo nebo se nenajede na softwarovy limit. Dru-
hou moznosti, jak manipulator ovladat je nastaveni presnych soutadnic, na které
se ma najet. K tom slouzi blok napravo od zobrazeni aktualni pozice. Zde se do
tT1 kolonek zadaji soutadnice pro kazdou osu. Pokud chceme ménit pozici pouze
jedné z os, tlacitkem Copy actual position lze zkopirovat do kolonek aktualni pozici
a nemusime opisovat vSechny tti idaje rucné. Po stisknuti zeleného tlacitka Go to

position manipuldtor najede na pozadovanou pozici.
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Tlacitko Help zobrazi okno s popisem funkce jednotlivych tlacitek. Tlacitkem s Sip-
kou v pravém hornim rohu se opusti rezim manualniho ovladani a dojde k navratu

na hlavni obrazovku.

o TIC - TAC - TOE GAME
SCORE HELP
0:0

L
CLEAR

P |ayer1 Click en a name to change it

Player1 Player2
CONTROLS
To do your tum, click on an empty square
your turn If you want to give up the game, click on NEW GAME button.
RULES

The player who succeeds in placing three respective marks in a horizontal, vertical or diagonal row wins the game
fyou give up the game, the opponent wins

OK

Obr. 7.7: Hra piskvorky a obrazovka s napovédou a pravidly

Po ptfepnuti do rezimu piskvorek se otevie obrazovka s hraci plochou. Vedle hraci
plochy jsou umistény symboly rozliSujici hrace, pod nimi jejich jména, kterd lze zmé-
nit kliknutim na né. Pod jménem se stiidavé zobrazuje text ,, your turn“ znacici, ze
je dany hra¢ na radé. Na modelu labyrintu je hrajici hra¢ indikovan podsvétlenim
tlac¢itek na jeho predni strané. Na obrazovce se nachézi pouze nékolik tlacitek. Jed-
nim z nich je tlac¢itko New Game. Po jeho stisknuti se smaze aktudlni hra a zacne
nova. Pokud hra v tu chvili nebyla ukonéena vyhrou nebo remizou, znamena to, ze
hrac, ktery je aktualné na tahu, hru vzdava a je pripsan jeden bod souperi. Tlacitko
Help iniciuje okno s pravidly hry a jejim ovladanim. Tlac¢itko s Sipkou slouzi pro

navrat na hlavni obrazovku s vybérem rezim.

Hra se ovlada mysi tak, ze hrac¢, ktery je na radé, klikne do jednoho z neobsazenych
poli na hracim planku. V ném se objevi jeho symbol, ktery manipulator vykresli na
prislusném poli modelu labyrintu. Soucasné se na daném poli rozsviti LED dioda —
cervena pro krizek, zelend pro kolecko. Pohyb manipuldtoru je ve vizualizaci indi-
kovan textem ,wait, i am moving“. Teprve, az se manipulator zastavi, muze ve hie
pokracovat druhy hrac. Pokud jeden z hract tspésné vytvori radu 3 svych symboli,
vyhrél a je tato rada zvyraznéna cernou. Skore se zvysi o jeden bod pro vitézného
hrace. V pripadé remizy, tj. kdyz se ani jednomu z nich nepovede vytvorit radu tri

symbolti, ozndmi se vysledek remizy. Dalsi kolo hry se spusti tlacitkem New Game.
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8 ZAVER

V réamci diplomové prace jsem se seznamil s modelem 2D manipuldtoru a s pra-
cemi studentt, které se strojem souviseji. Nastudoval jsem jeho ovladani a puvodni
zapojeni. Déale jsem se zabyval novymi komponenty, jejich funkci, moznostmi a kon-
figuraci. Po ziskani vSech pottebnych informaci jsem navrhl elektroinstalaci s témito
novymi komponenty, kterou jsem nésledné realizoval. Poté jsem se pustil do konfi-
gurace jednotlivych zafizeni. Pti zkousSeni funkce jednotlivych prvki se projevovaly
problémy, které mohly byt zplsobeny bud sSpatnou softwarovou konfiguraci, nebo
Spatnym zapojenim. Nalézt pricinu nefungovani zarizeni proto zabralo hodné casu.
Po nalezeni a odstranéni vsech problémi, jsem zdarné odzkousel funkci vSech kom-
ponent a nakonec i celého zarizeni. Tato prakticka ¢ast prace byla ¢asové narocna a

vyzadala si nejvétsi podil ¢asu pti vypracovani diplomové prace.

S obnovou elektroinstalace souvisi i analyza rizik, kterou jsem v préaci zpracoval.
Abych mohl urcit veskera nebezpeci a mozné nasledky, musel jsem nastudovat pat-
ricné normy, které jsou v textu popsany. Protoze jsou vypocty spojené s touto ¢in-
nosti pomérné narocné, vyuzil jsem hojné pouzivany softwarovy nastroj SISTEMA
vyvinuty némeckym certifika¢nim institutem pro bezpecnost. Pomoci jeho jsem ové-
il Aroven navrhnutych bezpecnostnich funkci s pozadovanou trovni bezpecnosti.

Diky pouziti novych komponent je dosazeno zadané trovné bezpecnosti PLr d.

Po hardwarové casti prace prisla na radu programatorska c¢ast. Spocivala ve vy-
tvoreni uzivatelského programu, ktery by demonstroval funkénost celého zarizeni.
Program umoznuje dvoji vyuziti manipulatoru. Prvnim ze zptisobi je klasické ma-
nualni ovladani, kdy za pomoci tlacitek ve vizualizaci fidime pohyb jednotlivych os,
pripadné zadavame konkrétni pozici, na kterou manipulator najede. Zajimavejsi je
druhé ¢ast programu. Naprogramoval jsem hru piskvorky, kterou mohou hrat dva
lidé proti sobé. Jednoduchym klikdnim na hraci plochu zobrazenou na monitoru se
uvedou do pohybu ramena manipulatoru, kterd vykresli na plose modelu labyrintu

prislusny symbol hrace a rozsviti se jedna ze dvou barevnych LED diod.

2D manipulator je nyni zcela funkéni a spliuje bezpecnostni pozadavky. Bezpec¢nost
stroje je od ted nezavisla na pouzitém ridicim programu, coz také ptispélo ke zvyseni

bezpecnosti. Manipulator je pfipraven pro dalsi prace studentu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SRP/CS - bezpecnostni ¢asti ovladacich systému (Safety Related Part of Control
System)

DC - diagnostické pokryti (Diagnostic Coverage)

MTTEFd - stfedni doba mezi dvéma nebezpecnymi porachami (Mean Time To

Failure)
PL - troven vlastnosti (Performance Level)

PFHd - pravdépodobnost nebezpe¢ného selhani za hodinu (Probability of

Dangerous Failur per Hour)
PLC - programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
NC - rozepinaci kontakt (Normally Closed)
NO - spinaci kontakt (Normally Open)
OSSD - signél vystupniho vypinaciho prvku (Output Signal Switching Devices)
TCP - (Transmission Control Protocol)
UDP - (User Datagram Protocol)
EDS - elektronicky popis zarizeni (Electronic Device Sheet)
I/O - vstup/vystupni (Input/Output)
CIP - bézny prumyslovy protokol (Common Industrial Protocol)

GUI - grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)
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A VYNATEK Z CSN EN ISO 12100

START

< Posouzeni rizika

Uréeni meznich hodnot stroje

”
v

Identifikace nebezpedi

Tento opakovaci proces snizeni
rizika musi byt proveden
Odhad rizika samostatné pro kazdé nebezpeci,
nebezpednou situaci, za kazdych
podminek pouZivani

ANO

Hodnoceni rizika

NE Jsou vytvorena jind

nebezpedi ?

Bylo riziko ANO
primérené KONEC
snizeno ?

PFi kazdém kroku opakovaného procesu odhad rizika,
zhodnoceni rizika a je-li moZno, porovnani rizika

Mize byt riziko
&no?
odstranéno? Krok 1

Je dosazeno ANO

odpovidajiciho
snizeni rizika?

SniZeni rizika opatfenimi
> zabudovanymi v
konstrukci

UZe byt rizikd
snizeno opatrenimi
zabudovanymi v
konstrukci?

ANO

Krok 2

SniZeni rizika
bezpecnostni ochranou
Realizace dopliikovych

ochrannych opatfeni

UZe byt riziko
snizeno ochrannymi
kryty, ochrannymi
zafizenimi?

Je dosazeno ANO

odpovidajiciho
snizeni rizika?

Krok 3
Mohou byt opét NE SniZeni rizika Je dosaZeno ANO
nastaveny mezni informacemi pro odpovidajiciho
hodnoty stroje? pouZivani snizeni rizika?

Obr. A.1: Proces posouzeni a snizeni rizika tfikrokovou metodou
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B SCHEMATA ZAPOJENI ELEKTROINSTALACE

Seznam schémat:

e Schéma napajeni 230V

o Schéma napéajeni frekvencénich ménict
e Schéma napéjeni 24V

e Zapojeni frekvencéniho ménice FM1

e Zapojeni frekvencéniho ménice FM2
o Zapojeni frekvenéniho ménice FM3
o Zapojeni bezpecnostniho relé GM1

o Zapojeni bezpecnostniho relé GM2

e Zapojeni bezpecnostniho relé GM3

o Zapojeni bezpecnostniho relé D22R2
e Schéma svorkovnic X1 a X2

e Schéma svorkovnice X3
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