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Univerzalni laboratorni PLC uloha
se zameéerenim na Safety technolo-

gii
Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem softwaru, slouziciho k de-
monstraci moznosti univerzalni laboratorni tlohy s PLC technikou
B&R Automation. Cilem bylo vyuzit bezpecnostni prvky, které jsou
soucasti tlohy k realizaci pruzné bezpecnostni aplikace. Vyvoj apli-
kace probihal v prostredich Automation Studia a SafeDESIGNE-
RU, které jsou na softwareové roviné nastroji pro praci s technikou
B&R. Automation Studio poslouzilo k vytvoreni standardniho pro-
gramu v jazyce ST, zatimco za pomoci SafeDESIGNERu vznikl
bezpecnostni program v jazyce FBD. Vyvoj se zakladal na paralel-
nim navrhu a odladovani programt pro bezpecnostni a standardni
PLC, jelikoz jedno bez druhého nemtze fungovat. Prace obsahuje
mimo jiné funkéni nédvrh programu pro oba PLC automaty, které
spolecné s vizualizaci dohromady tvori bezpecnostni aplikaci, spl-
nujici pozadované parametry.

Klicova slova: laboratorni tloha, bezpe¢nostni aplikace, PLC,
B&R, program, ST, FBD



Universal laboratory PLC stand with
Safety technology focus

Abstract

This bachelor thesis deals with the development of software used to
demonstrate the possibilities of a laboratory PLC stand with B&R
components. The goal was to use the security features that are part
of this stand to implement a flexible security application. The de-
velopment took place in Automation Studio and SafeDESIGNER
environments, which are software-level tools for working with B&R
technology. Automation Studio was used to create a standard pro-
gram in ST language, while SafeDESIGNER was used to create
a safety program in FBD language. The development was based on
parallel design and debugging of programs for safety and standard
PLCs, as one cannot work without the other. The thesis contains,
among other things, a functional program design for both PLCs.
The program design, together with the visualization form a safety
application that meets the required parameters.

Keywords: laboratory stand, safety application, PLC, B&R,
program, ST, FBD
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Motivaci ke vzniku laboratornich pripravki s automatizacnimi a safety komponenty
je vytvoreni vyukovych pracovist, na kterych bude mozné realizovat Siroké spek-
trum PLC tloh. Ulohy mohou byt charakteru préce s fidicim systémem, ovladani
servopohont, tvorby vizualizace nebo naprogramovani bezpecnostni aplikace. Pra-
vé podani predstavy o tom, jak muze vypadat software pro bezpecnostni aplikaci
laboratorniho pripravku je ucelem této bakalarské prace. Prvni kapitola nastinuje
problematiku bezpecnosti strojnich zafizeni, ktera je bez pochyb aktualni a je jednim
z divodi vzniku téchto vyukovych pripravka. Druhéd kapitola popisuje hardware,
kterym tyto ptipravky disponuji. Tteti, ctvrtd a pata kapitola popisuji vlastni vytvo-
feny software. Vznikla vyukové pracovisté v budoucnu vyuzije Ustav mechatroniky
a technické informatiky FM TUL v rdmci vyuky predmétia MTI/PRA (programova-
telné automaty) a MTI/EPS (elektrické pohony a servomechanismy). Déle by mély
vytvaret prostor pro feseni semestralnich a kvalifika¢nich praci.
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Vv

bezpecnostni pozadavky na strojni zarizeni a jejich pouzivani jsou definovany le-
gislativou. Jejich ucelem je zajistit, aby byly stroje zkonstruovany a vyrobeny tak,
aby bylo mozné je pouzivat, sefizovat a udrzovat bez ohrozeni zdravi a zivota osob
béhem celé doby jejich zivotnosti. V idedlnim ptipadé by uz samotnd konstruk-
ce tohoto stroje méla, pokud mozno vylucovat vsechna nebezpeci. Tam, kde to neni
mozné je treba pouzit doplinkova ochranna zarizeni, jako napr. bezpec¢nostni spinace,
svételné zaveésy, laserové skenery a podobné. Jejich stav je vyhodnocovan logickymi
zatizenimi, kterda mohou mit podobu monitorovacich ochrannych relé (MSR) nebo
bezpecnostnich PLC. Hlavni vyhodou PLC je programovatelnost, a tedy mnohem
vyssi flexibilita. K jejich programovani je striktné vyuzivan jazyk funkénich blokt
(FBD). Ten totiz do znacné miry brani programétorovi ve vlastnim feseni bezpec-
nostnich aplikaci, které by mohlo byt zdrojem chyb vedoucich k nebezpec¢nému cho-
vani. Uzivané bloky museji byt samoziejmé certifikovany jako bezpecéné prislusnou
kontrolni autoritou. Logicka i ochrannd zarizeni musi byt zvolena a zapojena tak,
aby splnovala pozadavky na bezpecnostni troven systému. Tu lze zjistit po kvanti-
fikaci rizika pomoci norem EN ISO 13849-1 [6] nebo IEC/EN 62061 [7]. V prvnim
pripadé je vystupem pozadovana troven vlastnosti PL, v druhém tdroven integrity
bezpecnosti SIL. Jakakoli zbytkova rizika pretrvavajici i po nasazeni bezpecnostniho
ridictho systému je nutno vyloucit osobnimi ochrannymi pomtiickami nebo proskole-
nim persondlu.

Problematika bezpec¢nosti srojnich zafizeni je velice rozsdhla. Vyse uvedeny popis
podava velmi stru¢ny nahled. Zajemci si mohou blizsi informace dohledat naptiklad
v publikaci Bezpecnostni ridici systémy pro strojni zarizeni [1], ze které vychézi
i tento strucny popis.
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2 Hardware

(a) Leva a zadni strana (b) Pfedni a levé strana

Obrézek 2.1: Laboratorni ptipravek

Laboratorni piipravek (Obréazek 2.1) je prenosny kompaktni celek, tvoreny auto-
matiza¢nimi a bezpecnostnimi komponenty, které jsou ulozeny v ramu o rozmérech
290 x 450 x 380 mm. Jeho hardwareovou konfiguraci lze rozdélit do néasledujicich
okruht.

Ridici systém — standardni PLC

Ridici systém tvoif komponenty z fady X20 od vyrobce B&R. Zéakladem je PLC
automat typu Compact-S CPU. Ten je doplnén o I/O moduly, které jsou spole¢né
s napajecim modulem zprava pripojeny k télu vlastnitho PLC procesoru. Jmenovité
se jedna o moduly digitalnich vstupt, digitdlnich vystupii a analogovych vstupt.
Kazdy komponent tidiciho systému je zasazen do jemu prislusiciho sbérnicového
modulu. Ten jej pripojuje k interni X2X-link komunikac¢ni sbérnici a zaroven je pru-
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chozi i pro napajeci napéti 24 VDC. Kazdy modul je také potteba osadit vhodnym
konektorem, ktery umoznuje pripojeni vnéjsich vodi¢ii na jeho piny. Sestaveni jed-
notlivych komponent, demonstrovano na I/O modulu fady X20 Ize vidét na obrazku
2.2. Obrazek byl prevzat ze stranek vyrobce [3].

Obrazek 2.2: Ukdzka sestaveni jednotlivych komponent 1/O modulu fady X20

pozice 1: sbérnicovy modul
pozice 2: modul elektroniky
pozice 3: konektor

Bezpecnostni ridici systém — safety PLC

Bezpecnostni technologie je rovnéz tvorena komponenty B&R z fady X20, a je tedy
stejné koncepce. Roli safety PLC zastava inteligentni programovatelny modul. Ten
je doplnén o modul bezpecnych digitdlnich vystupt, ktery je zprava pripojen k télu
vlastniho safety PLC. Stejné jako komponenty fidiciho systému jsou i bezpecnost-
ni komponenty zasazeny ve sbérnicovych modulech, které je pripojuji na X2X-link
komunikacni sbérnici a zaroven jsou priichozi i pro napajeci napéti 24 VDC. Sbér-
nicové moduly fidicitho a bezpec¢nostniho fidicitho systému jsou spolecné propojeny
a tvori tak jeden funkcni celek.

Pohony a ridici jednotka

Kazdy pripravek disponuje dvéma trifazovymi synchronnimi servomotory. Ty patii
do fady kompaktnich servomotort SLVA vyrobce B&R. Rizeni pohybu zajistuje 20s4
fidici jednotka z rady ACOPOS P3 v provedeni SafeMOTION, ke které je kazdy
motor pripojen jednim hybridnim kabelem. Serva lze mimo jiné pouzit k demonstra-
ci spravné funkce ochrannym zarizeni v ramci bezpecnostni aplikace.
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Aby bylo mozné zaradit mezi univerzalni laboratorni PLC tlohy i jednoduché bez-
pecnostni aplikace, je kazdy pripravek osazen 4 bezpecnostnimi prvky z portfolia
znacky SICK. Transpondérovym blokovacim spinacem, tlac¢itkem nouzového zasta-
veni, modulem s magnetickym jisténim a svételnym zavésem. Prvni tfi z vyjmeno-
vanych spadaji do kategorie blokovacich zarizeni a posledni do optoelektronickych
ochrannych senzorti. Vsechny tyto prvky maji za tkol v pripadé potteby vypnout
aktivni servomotory nebo zabranit jejich spusténi v pripadé, Ze nejsou splnény po-
zadavky pro jejich bezpeény provoz.

Rozhrani clovék-stroj zajistuje graficky dotykovy panel fady T30 vyrobce B&R.
V rdmci bezpecnostni aplikace slouzi k zapinani/vypinani servomotoru a aktiva-
ci/deaktivaci ochrannych zarizeni.

16



2.1 Ridici systém

Blok komponent tidiciho systému lze vidét na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Ridicf systém

pozice 1: PLC procesor X20CP0484

pozice 2: napajeci modul X20PS9600

pozice 3: karta digitalnich vstupi X20DIF371
pozice 4: karta digitalnich vystupt X20DOF322
pozice 5: karta analogovych vstupt X20A14632-1

2.1.1 Procesor

Zaklad ridictho systému tvori PLC procesor X20CP0484 rady X20 Compact-S. Ten
je vybaven procesorem ARM Cortex-A9 s taktem 667 MHz, integrovanym 1/0 proce-
sorem, 256 MB DDR3 RAM, 64 kB FRAM pro ukladani remanentnich proménnych
a 2 GB aplika¢ni flash paméti. S POWERLINKem V2, Ethernetem 10/100 Base-T,
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dvéma USB porty a rozhranim RS232 nabizi Siroké komunikacéni moznosti. Blizsi
informace lze najit v datasheetu produktu na webovych strankach vyrobce [3].

2.1.2 Karta digitalnich vstupi

Modul digitélnich vstupt X20DIF371 disponuje 16 kanaly pro zpracovani vnéjsich
dvoustavovych signéli. Jeho napajeci napéti odpovida 24 VDC. Vstupni obvod typu
sink umoznuje pripojeni periferii s pozitivni logikou pomoci jednoho vodice. Blizsi
informace lze najit v datasheetu produktu na webovych strankich vyrobce [3].

2.1.3 Karta digitalnich vystupt

Modul digitalnich vystupi X20DOF322 disponuje 16 kanaly, kterymi miti dvou-
stavovy digitalni signal z PLC do technologie. Ty se k vystuptim pfipojuji jednim
vodicem. Napdajeci napéti modulu je 24 VDC a vystupni napéti pro kazdy kanal
¢ini 24 VDC -15 % / 420 %. Vystupni obvod je typu source, kdy ve stavu ,zapnu-
to” protéka proud pres spinaci prvek z vystupu modulu do zatéze. Jeden vystup

evv s

v datasheetu produktu na webovych strankach vyrobce [3].

2.1.4 Karta analogovych vstupt

Modul analogovych vstupt X20A14632-1 disponuje 4 diferenénimi vstupy pro zpra-
covani vnéjsich analogovych signalii. Prevod spojitého elektrického signalu na dis-
krétni ¢iselné vyjadreni jeho hodnoty zajistuje 16bitovy analogove-digitalni prevod-
nik. Konverze mtize probihat na vice vstupech simultanné. Modul dokéze pracovat
jak s unipolarnimi proudovymi (rozsah 0 az 22 mA), tak s bipolarnimi napétovy-
mi signdly (rozsah +11 V). Blizsi informace lze najit v datasheetu produktu na
webovych strankach vyrobce [3].

18



2.2 Bezpecnostni ridici systém

Blok komponent bezpec¢nostniho tidiciho systému je vidét na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Bezpec¢nostni tidici systém

pozice 1: safety PLC X20SLX811
pozice 2: modul bezpecnostnich digitalnich vystupti X20S0O6300

2.2.1 Inteligentni programovateiny modul

Zéklad bezpecnostniho tidiciho systému tvori inteligentni programovatelny modul
X20SLX811. Mezi hlavni vyhody pouziti safety PLC oproti bezpec¢nostnimu relé
patii programovatelnost bezpecnostnich funkci a mnohonéasobné vyssi pocet vyhod-
nocovacich vstupi. Dvoukandlové pripojeni jednoho bezpecnostniho prvku vyzaduje
pravé 2 vstupy, coz obvykle odpovida poctu vstupt bezpecnostniho relé. Pro srov-
nani, X20SLX811 nabizi 8 vyhodnocovacich vstupt s vstupnim napétim v rozsahu
24 VDC -15 % / 420 % a 4 pulzni vystupy s unikatnim pulznim signilem. Mezi
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dalsi pro nas zajimavé parametry patii vstupni obvod typu sink, dosazitelna troven
integrity bezpecnosti SIL3 a dosazitelna tiroven vlastnosti PL e. Blizsi informace lze
najit v datasheetu produktu na webovych strankach vyrobce [3].

2.2.2 Karta bezpecnostnich digitalnich vystupi

Modul bezpecnostnich digitalnich vystupi X20SO6300 disponuje 6 polovodic¢ovymi
vystupy typu B1, kterymi mutze ovladat aktuatory v ramci bezpecnostnich aplika-
cich. Lze dosdhnout trovné integrity bezpecnosti SIL3 a trovné bezpecnosti PL e.
Napéjeci napéti modulu je 24 VDC -15 % / 420 % a jmenovité vystupni napéti pro
kazdy kanal odpovida 24 VDC. Vystupni obvod je typu source a maximalni proudo-
vé zatizeni jednoho kandlu odpovida 0,2 A. Blizsi informace lze najit v datasheetu
produktu na webovych strankach vyrobce [3].
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2.3.1 Servomotor

Trifdzovy synchronni servomotor 8LVA22.B8030S100-0 (Obrazek 2.5) patii mezi
kompaktni motory rady 8LVA. Ma ¢tyti polové dvojice. PTi jmenovitych otackach
3000 ot./min vytvari to¢ivy moment 0,68 Nm a vykon na hiideli odpovida priblizné
214 W. Moment je prenasen tvarovym stykem diky htideli s perem. K fidici jednotce
ACOPOS P3 je v nasem pripadé motor pfipojen jednim hybridnim kabelem. Otoc¢ny
htec konektor sdruzuje vykonové pripojeni s digitalnim EnDat 2.2 enkodérem. Blizsi
informace lze najit v datasheetu produktu na webovych strankich vyrobce [3].

Obrazek 2.5: Servomotory

pozice 1,2: servomotory 8LVA22.B8030S100-0

2.3.2 Ridici jednotka

20sy servokontroler 8EI4X5MWDS0.0200-1 fady ACOPOS P3 v provedeni Safe-
MOTION (Obrazek 2.6). Jednotku lze pripojit k soustavam TN-C a TN-C-S bud
1x 110 VAC az 230 VAC + 10 % nebo 3x 200 VAC az 230 VAC =+ 10 %. Jeji vnitini
elektronika je napajena 24 VDC. U jednoho motorového ptipojeni by nemélo dojit
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k prekroc¢eni odebiraného proudu 4,5 A a vykonu 1 kW. Jednotka se k fidicimu sys-
tému pripojuje rozhranim POWERLINK V2, jelikoz disponuje jeho dvouportovym
hubem. Motor se ptipojuje zvlast enkodér a zvlast vykonova ¢ast spolecné s brzdou
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Obréazek 2.6: Ridici jednotka

pozice 1: servokontroler SEI4X5MWDS0.0200-1
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2.4.1 Tlacitko nouzového zastaveni

Tlacitko nouzového zastaveni ES11-SC4D8 (Obrazek 2.7) patii do kategorie bloko-
vacich zarizeni, konkrétnéji bezpecnostnich ovladacich pristroji. M4 za kol okamzi-
tou deenergetizaci pohonti poté, co dojde k jeho zaméacknuti. Opétovné spusténi je
mozné po odaretovani tohoto tlacitka a potvrzeni chyby tlac¢itkem resetu. Zarizeni
je dvoukanélového redundantniho provedeni a nabizi 2 nucené rozpinaci kontakty,

Obrézek 2.7: Tlac¢itko nouzového zastaveni ES11-SC4D8 znacky SICK

2.4.2 Transpondérovy blokovaci spinac

Transpondérovy blokovaci spina¢ STR1-SAFMO03P5 (Obrazek 2.8) patii do kategorie
blokovacich zarizeni, konkrétnéji bezdotykovych blokovacich zatizeni. Jeho tkolem je
kontrola zavieni branky na levé strané pripravku. Sklada se ze senzoru a aktuatoru.
Aktuator je umistén z vnitini strany branky tak, aby po jejim zavteni skoncil v ob-
lasti detekce senzoru, ktery je namontovan na ramu. Zajisténa zapinaci a vypinaci
vzdalenost v nasem pripadé odpovidda 10 mm a 28 mm. Spina¢ je dvoukandlo-
vého provedeni a nabizi 2 bezpecnostni vystupy, AUX vystup, 3 aktivni senzorové
plochy, 5 smért ovladani, dosazitelnou uroven integrity bezpecnosti SIL3 a dosazi-
telnou uroven vlastnosti PL e. Blizsi informace lze najit v datasheetu produktu na
webovych strankdch vyrobce [4].

s

Obrazek 2.8: Transpondérovy blokovaci spina¢ STR1-SAFMO03P5 znacky SICK
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2.4.3 Transpondérové blokovaci zarizeni s magne-
tickym jisténim

Magneticky zdmek MLP1-SMMAOAC (Obrazek 2.9) patii do kategorie blokovacich
zarizeni, konkrétnéji blokovacich zarizeni s jisténim. Jde vlastné o spojeni transpon-
dérového blokovaciho spinace s elektromagnetem, které kromé monitorovani stavu
branky také aktivné brani jejimu otevieni. Principem blokovani je privedeni napéti
na elektromagnet senzoru, ¢imz vznikne zajistovaci sila 500 N. Piidrzna sila ve stavu
bez napéti odpovidd 25 N. Zamek je dvoukanalového provedeni a nabizi dosazitel-
nou troven integrity bezpecnosti SIL3 a dosazitelnou troven vlastnosti PL e. Blizsi
informace lze najit v datasheetu produktu na webovych strankich vyrobce [4].

Obrézek 2.9: Transpondérové blokovaci zatizeni s magnetickym jisténim MLP1-SM-

MAOAC znacky SICK

2.4.4 Sveételny zavés

Bezpecnostni svételny zavés CAMT-01214ABB03BEO (Obrazek 2.10) patii do kate-
gorie optoelektronickych ochrannych zarizeni. Je nainstalovan tak, aby neumoznoval
pristup k hornimu servomotoru, aniz by doslo k preruseni jednoho z paprski zavésu,
coz zpusobi zastaveni servomotoru. Sklada se z vysilace a prijimace, kdy obé c¢asti
jsou mezi sebou zaménitelné, jelikoz jsou identické a obsahuji jak vysilaci, tak ptiji-
maci jednotku. Zavés nabizi 120 mm vysoké ochranné pole, rozliSeni 14 mm, dosah
minimalné 4 m, dobu odezvy 14 ms, dosazitelnou uroven integrity bezpecnosti
SIL3 a uroven vlastnosti PL e. Blizsi informace lze najit v datasheetu produktu na
webovych strankach vyrobce [4].

Obrazek 2.10: Svételny zaves C4MT-01214ABB03BEO znacky SICK (jeden dil)
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2.5.1 Dotykovy operatorsky panel

Vizualizaci a obsluhu pripravku zajistuje operatorsky panel 6PPT30.0573-20W (Ob-
razek 2.11) z fady Power Panel T30. Ten nabizi procesor ARM Cortex A8 s taktem
600 MHz, 512 MB flash paméti, 5,77 displej s landscape formatem, rozliseni 640 x
480 (VGA) a odporovy dotykovy displej. Déle disponuje dvéma Ethernetovymi roz-
hranimi 10/100 Mbit/s s integrovanym switchem a dvéma USB 2.0 porty. Klientsky
software obsahuje integrovanou servisni stranku, VNC klient a vestavény webovy

vV,

vyrobce [3].

-l

Obrazek 2.11: Operatorsky panel 6PPT30.0573-20W

Ridicf systém a bezpecnostni iidici systém se skladaji z komponent modularni fady
X20, diky ¢emuz vytvari dohromady jeden funkéni celek, ktery kromé rizeni zajistu-
je i bezpec¢nostni funkce. K procesoru standardniho ridiciho systému je Ethernetem
pripojen operatorsky panel a POWERLINKem ridici jednotka ovladajici servomoto-
ry. Kazdé servo je k fidici jednotce pripojeno svym hybridnim motorovym kabelem.
Prvky zajistujici funkéni bezpecnost jsou se safety PLC, pripadné kartou bezpec-
nostnich vystupt propojeny jim prislusicimi kabely. Blokové schéma laboratorniho
pripravku je vidét na obrazku 2.12.
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HMI

bezpecnostni
fidici systém

POWERLINK

—s servo 1

servokontroler

[P servo 2

Obrazek 2.12: Blokové schéma laboratorniho pripravku

2.7 Mechanické usporadani

Mechanicky rdm mé rozmeéry 290 x 450 x 380 mm (Siftka x vyska x hloubka). Je
tvoren systémem konstrukcénich hlinikovych profili MayTec za pouziti spojovacich
konektorti, jakozto upevinovacich prvki. Profily jsou rozmért 20 x 20 mm, s vy-
jimkou téch, tvoricich svislé hrany levé strany kvadru, jejichz rozméry jsou 20 x 40
mm. Ve spodni ¢asti levé strany ramu se nachazi branka o rozmérech 250 x 162
mm, kterd se zavird na zapadkovy zamek a jeji vnittek tvori plexisklo. Horni c¢ast
levé strany ramu prekryva plastovy panel, do kterého byly pomoci laseru vytezany
otvory pro HMI a tlac¢itko nouzového zastaveni. Za timto panelem lze uvnitt ramu
nalézt podélnou vzpéru, ke které je ze strany smétujici dovnitt pripravku pripevnéna
DIN lista s hlavnim pfivodem, automatiza¢nimi komponenty, rozvodem potencidlu
24 VDC atd. Shora a zdola téze vzpéry jsou po celé sifi pripevnény elektroinstalacni
kandly, které navazuji z obou stran po pricnych vzpérach az doli, kde u dna ramu
uzavird posledni kanal pomyslny obdélnik. Vétsina kanali je spojena s rdémem diky
uchytim vytvorenych technologii 3D tisku. Ve stejné roviné s prvni podélnou vzpé-
rou se zhruba ve vysce horniho okraje branky nachazi jesté druha. K té jsou zdola
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uchyceny priruby pro magneticky zamek a prvni servomotor, shora poté ptriruba pro
druhy servomotor. Ty byly taktéz vytvoreny technologii 3D tisku. Na vrchu ptiprav-
ku jsou madla umoznujici snadnou manipulaci. Mechanicky ram, respektive vystup
z navrhového softwaru MayCad, ve kterém byl navrzen, je vidét na obrazku 2.13.

WIOTH = 395

= 45 - 138

118
418
HETGHT = 458

FRONT LEFT

LENGTH = 388

TOP

ISOMETRIC

Obréazek 2.13: Mechanicky ram laboratorniho pripravku

27



Software standardniho PLC tvofi program Motion a program Safety. Oba tyto pro-
gramy jsou vytvoreny v jazyce ST, ktery popisuje norma CSN EN 61131-3 [2].
Motion umoznuje spousténi a zastavovani pohonti, potiebné pro demonstraci sprav-
né funkcionality ochrannych zafizeni. Jinak feceno, slouzi k oziveni pohonti, které
poté poskytuji jednoduchou vizualni kontrolu spravnosti programu bezpecnostni-
ho PLC. Jadro tohoto programu tvori dva funkéni bloky MpAxisBasic, skryvajici se
pod proménnymi UpperMotor a BottomMotor. Vedlejsi program Safety slouzi hlavné
k vyhodnocovani stavu ochrannych zafizeni standardnim PLC, které je potiebné
k zobrazovani informaci o jejich stavu na vizualizaci.

V této sekci, predchazejici popisu samotného programu Motion jsou v abecednim
poradi uvedeny pouzité vstupy a vystupy funkéniho bloku MpAxisBasic (Obréazek
3.1), spoleéné s popisem jejich vyznamu. Ten by mél stacit k ziskdni povédomi
o fungovani tohoto bloku a naslednému pochopeni programu Motion.

Jako zdroj informaci pro tuto sekci poslouzil podptrny software Automation Help
[5], ze kterého je také prevzat obrazek 3.1.

3.1.1 Vstupy

Povolovaci vstup datového typu BOOL, kterym je funkéni blok aktivovan. Pokud
je nastaven na hodnotu TRUE, funkéni blok je aktivni a lze s nim pracovat.

Vstup datového typu BOOL, slouzici k vyresetovani bloku v pripadé nastani chybové-
ho stavu. Funkéni blok je tispésné vyresetovan poté, co detekuje ndbéznou hranu na

Vv

odstranéna.

Pokud funkcéni blok zaznamend na tomto bindrnim vstupu nabéznou hranu, ser-
vopohon je natocen do vychozi (home) pozice.
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Vstupni paramater datového typu McAxisType, kterym se funkénimu bloku prira-
zuje fyzicky pohon, ktery jim ma byt ovladan.

Nastavenim logické hodnoty TRUE na bindrni vstup MoveVelocity se pohon roztoci
na konstantni rychlost definovanou ve strukture MpAxisBasicParType.

Vstup, kterym funkéni blok skrze strukturu MpAxisBasicParType ziskava paramet-
ry jako rychlost otac¢eni pohonu, akcelerace, decelerace atd.

Vstupni parametr datového typu BOOL, kterym se ovlada buzeni pohonu. V pripadé,
ze je nastaven na logickou hodnotu TRUE, pohon je nabuzen. V opa¢ném pripadé je
odbuzen.

Vstup datového typu BOOL, jehoz aktivace prerusi aktualni prikaz k pohybu ser-
vopohonu. Zatimco je ptikaz Stop aktivni, vSechny prichozi prikazy zpusobi error.

3.1.2 Vystupy

Vystupni parametr datového typu BOOL signalizujici chybovy stav. Ten je prito-
men, pokud je vystup nastaven na logickou hodnotu TRUE.

Vystupni parametr inidikujici, zda je funkc¢ni blok mozné ovladat.

Poté, co je servopohon otoc¢en do home pozice, je tento binarni vystupni parametr
nastaven na logickou hodnotu TRUE. V pripadé, ze je otacen do vychozi pozice opa-
kované, parametr IsHomed je resetovan a znovu nastaven po jejim dosazeni.

Vystupni parametr datového typu BOOL inidikujici, zda se pohon otéé¢i (TRUE) nebo
je nehybny (FALSE).

Vystupni parametr datového typu BOOL indikujici stav buzeni pohonu. V pftipa-
dé binarni hodnoty TRUE je pohon nabuzen. V opac¢ném pripadé odbuzen.

Pokud je prikaz Stop aktivni a pohon nehybny, bindrni vystupni parametr Stopped
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je nastaven na logickou hodnotu TRUE.

MpAxisBasic
&McAxisType ——1 MpLink Active |—— BOOL
BEOOL —— Enable Error p—— BOOL
BOOL —— ErrorReset StatuslD pF—— DINT
&MphxisBasicParType —— Parameters UpdateDone [—— BOOL
BOOL —— Update
Position pP—— LREAL
Velocity —— REAL
BOOL =—— Power PowerOn —— BOOL
BOOL =—— Home lsHomed p—— BOOL
BOOL =—— MaoveVelocity InVelocity [—— BOOL
BOOL =—— MoveAbsolute InPosition [—— BOOL
BOOL —— MoveAdditive Movehctive —— BOOL
BOOL =—— Stop MoveDone —— BOOL
Stopped [—— BOOL
Info p—— MphxisBasiclnfoType

Obréazek 3.1: Funkéni blok MpAxisBasic

Program Motion slouzi k ovladani dvou servopohonti, kterymi laboratorni pripravek
disponuje. V ramci jednoduché bezpecnostni aplikace stac¢i, aby bylo mozné servo-
pohony nezavisle na sobé zapinat na konstantni rychlost a vypinat.

Program se sklada ze ti hlavnich ¢asti. Inicializa¢ni, stavového automatu pro horni
motor a stavového automatu pro dolni motor. Na nésledujicich strankach je kro-
meé inicializacni ¢asti popsana pouze ¢ast programu realizujici stavovy automat pro
horni motor, kterd je rozdélend do osmi podéasti. Cést programu realizujici stavovy
automat pro dolni motor funguje a vypada identicky, lisi se pouze jména proménych.
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PROGEEM THNIT

3

4 UpperMotor .Enabkle := TRUE;

5 BottomMotor .Enable = TRUE;

[ ExisParameters. Velocity = 10.0;

7 AxisParameters._ fcceleration = 50.0;
=] AxisParameters.Deceleration = 50.0;
]

10 END PROGRAM

V inicializac¢ni ¢asti programu jsou povolovaci vstupy obou funkénich blokt MpAxisBasic
nastaveny na logickou hodnotu TRUE, ¢imz jsou aktivovany a lze jimi ovladat prislus-
né servopohony. UpperMotor ovlada horni servopohon, zatimco BottomMotor ovlada
dolni servopohon.

Dale jsou zde nastaveny polozky Velocity, Acceleration a Deceleration struktury
MpAxisBasicParType, kterd se skryva pod proménnou AxisParameters. Ta je pouzita
pro vstupni parametr Parameters obou funkc¢nich blok.

lEE UpperMotor MpLink = RDR{ghxis 1);
l?; UpperMotor . Parameters := ADR (AxisParameters);
13} UpperMotor () ;

V prvni podéasti stavového automatu pro horni motor je funkénimu bloku pritazen
fyzicky servopohon, ktery jim bude ovladan, spolecné s pozadovanymi parametry na
jeho chod. Poslednim radkem je tento funkéni blok volan.

24 IF UpperMotorBeady = FALSE AND UpperMotor.Info.BReadyToPowerim
25 = TRUE THEN

26 UpperMotor . Power := TRUE;

27 IF UpperMotor . PowerOn = TRUE THEN

28 UpperMotor _Home = TRUE;

25 IF UpperMotor . IsHomed = TRUE THEN

30 UpperMotor _Home := FALSE;

31 UpperMotorBeady := TRUE;

32 END _IF

33 END IF

Ve druhé podcasti je nejpodstatnéjsi inicializace servopohonu. Tu je nutné provést
pouze pred jeho prvnim spusténim. Aby byla Gspésné provedena, funkéni blok nesmi
detekovat error, funkéni blok nesmi byt zrovna resetovan a pohon musi byt pripra-
veny na privedeni napajeni. Pokud jsou tyto podminky splnény, napdjeni pohonu je
zapnuto, pohon je otocen do home pozice a uzivatelskd proménna UpperMotorReady
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je nastavena na hodnotu TRUE.

33; ELSIF UpperMotorBeady = TRUE AND UMStartButton = FALSE THENW
34; UpperMotor . Stop := TRUE;
35; UpperMotor MoveVelocity := FALSE;

Tteti podcast zajistuje nehybnost pohonu v pripadé, ze proménnad UMStartButton
odpovida logické hodnoté FALSE a chod pohonu neni vyzadovan. Tato proménna
je nastavovana jednim z tlacitek na vizualizaci. Vstupni parametr Stop funkéniho
bloku UpperMotor je nastaven na hodnotu TRUE, ¢imz je prerusen aktualni ptikaz
k pohybu pohonu a funkéni blok prestava reagovat na prichozi prikazy, respektive
dojde k erroru. Nasledné je vstup MoveVelocity nastaven na hodnotu FALSE, jelikoz
pro opétovné roztoceni pohonu bude vyzadovdna nova nabézna hrana na tomto
vstupu.

37 ELSIF (UpperMotorBReady = TRUE ALND UMStartButton = TRUE) OR
38 (UMStartButton = TRUE AND BecurringStart = TRUE

23 AND ButcoBeset = TRUE) THEN

40 UpperMotor .Stop := FALSE;

41 IF UpperMotor.Stopped = FALSE THEN

42 UpperMotor .MoveVelocity := TRUE;

43 END IF

44 END IF

Ctvrtéd podéast zajistuje roztoceni pohonu v pifpadé, zZe je jeho chod Zaddouci. Tedy
bud v pripadé, ze uzivatel nastavi tlac¢itkem proménnou UMStartButton na hodnotu
TRUE, nebo je aktivni AutoReset (opétovné samospousténi) a proménna RecurringStart
nabyva logické hodnoty TRUE. RecurringStart nese informaci o tom, zda uz servopohon
nekdy bézel, a tedy nebyl spoustén predtim, nez byl po spusténi PLC proveden reset
bezpecnostniho systému. Bez tohoto osetfeni by spousténi v této situaci zptisobovalo
error. Tlac¢itko je v podmince zahrnuto, aby na néj pohon reagoval i v pripadé
aktivniho AutoResetu.

45; ELSIF UpperMotor Error = TRUE AND UMSafetylF = FALSE THEN
4E§ IF ZutoReset = FALSE THEM

47! UMStartButton := FALSE;

TER ZND_IF

45; UpperMotor .MowveVelocity := FALSE;

Pata podéast je prvni z podcéasti provadéna poté, co nastane error, a to tehdy, kdy
nebezpecna situace jesté trva. Pokud neni aktivni AutoReset, dojde k ,vycvaknuti”
prislusného tlacitka na vizualizaci, aby toto nemusel vykonavat uzivatel manualné.
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Zaroven zde musi byt resetovana proménna MoveVelocity, aby bylo zajisténo, ze k je-
jimu resetu dojde i v situaci, ze je aktivni AutoReset a tato proménna tedy nemiize

byt vyresetovana v casti 3.

= TRUE AND TMSafetyDE = TRUE THEN

50; ELSIF UpperMotor . Error =
51; UpperMotor _ErrorBeset := TRUE;
52 i UpperMotor . Power := FALSE;

EFEa

Sestd podéast je provadénd poté, co nastal error a nebezpetnd situace, ktera ho
zpusobila uz odeznéla. V tom pripadé je nastaven vstup, kterym se funkéni blok
resetuje a zaroven je vypnuto napajeni osy. Na vstupu Power totiz musi funkéni blok
pred opétovnym spusténim pohonu zazanamenat novou nabéznou hranu.

ELSIF UpperMotor Error = FALSE AND UpperMotor ErrorBeset = TRUE THEN

5

5 UpperMotor _ErrorBeset := FALSE;
5 UpperMotor . Power := TRUE;

5 END IF

Sedma podcést je vykonana poté, co funkéni blok opustil chybovy stav a resetovaci
vstup je stale nastaven. Vstup ErrorReset je tedy nastaven zpét na logickou hodnotu
FALSE a Power je opét nastaven na logickou hodnotu TRUE. Po této c¢asti je vykonana
bud ¢ast 3 nebo 4, v zavislosti na stavu proménné UMStartButton.

IF UpperMotor Movelctiwve THEN

sz i
55 UpperMotorState = '=zapnuto';
€ RBecurringStart := TRUE;
[ ELSE
UpperMotorState = 'vypnuto';
END IF

Smyslem osmé podcasti je sledovat, zdali se servopohon otaci, a podle toho nastavo-
vat proménnou UpperMotorState, ktera je zobrazovana v textovém poli na vizualizaci.
Zaroven je zde po prvnim roztoceni nastavena proménnd RecurringStart vyuzivana

v Casti 4.
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Program Safety slouzi prevazné k vyhodnocovani stavu jednotlivych ochrannych za-
rizeni standardnim PLC. Toto vyhodnoceni je zobrazovano na vizualizaci v podobé
textového zobrazovace a barevné kontrolky. Podrobnéjsi popis vSech jeho funkei
(¢asti) nasleduje na dalsich strankach.

=] IF E5_Rdy = FLLSE THEN

1a ES5tate := 'porucha';
11 ESlight := 0;

1z ELSIF ES5_OUT = FARLSE THEN
13 ES5S5tate = "MIE';

14 ESlight := 0;

15 ELSIF ES5_OUT THEW

1€ ESState = "QH';

17 ESlight := 1;

1z END IF

Prvni ¢ast programu slouzi k vyhodnoceni stavu tlac¢itka nouzového zastaveni. Pod-
le toho se nastavi proménné ESState a ESlight, které slouzi k indikaci jeho stavu na
vitualizaci. ESState je proménna datového typu STRING[80] pro textovy zobrazovac
a ESlight je datového typu INT pro ovladani barvy kontrolky. V pripadé, ze funkéni
blok monitorujici stav E-Stopu neni aktivni, do proménné ESState je ulozen text
porucha a proménna ESlight je nastavena na hodnotu 0, kterd na vizualizaci odpovi-
da cervené barvé kontrolky. V pripadé, ze vystup ovladajici kontrolovany proces je
nastaven na hodnotu FALSE, do proménné ESState je ulozen text NOK a proménna
ESlight je nastavena na hodnotu 0. V pripadé, ze vystup ovladajici kontrolovany
proces je nastaven na hodnotu TRUE, do proménné ESState je ulozen text OK a pro-
meénnd ESlight je nastavena na hodnotu 1, ktera na vizualizaci odpovida zelené barve
kontrolky.
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22 IF ESPE_Rdy = FALSE THEN

23 ESPEState := 'porucha';

24 ESPElight := 0;

25 ELSIF ESPE_©Omn RND ESPE OQUT = FALSE THEN
2c ESPEState = "MNIE';

27 ESPElight := 0;

fet=] ELSIF ESPE_©On ARWND ESPE QUT = TRUEZ THEN
25 ESPEState = 'QH';

30 ESPElight := 1;

31 ELSE

32 ESPEState := 'neaktiwvni';

33 ESPElight := Z;

24 END IF

35

3c IF ESPE_OQUT = TRUE THEHW

37 ESPE QUT2Z = TRUE;

1] ELSE

35 ESPE QUT2 := FRLSE;

40 END_IF

Druha ¢ast programu slouzi k vyhodnoceni stavu svételného zavésu. Funguje obdob-
né jako 1. ¢ast. U ELSIF podminek pribyla kontrola toho, Ze svételny je zavés aktivni,
jelikoz ho lze deaktivovat, respektive potlacit jeho vystup. Déle pribyl ELSE, ktery je
splnén, pokud proménna ESPE_On nabyva logické hodnoty FALSE a ochranna funk-
ce svetelného zaveésu je tedy potlacena. V tom pripadé je do proménné ESPEState
ulozen text neaktivni a do proménné ESPElight ¢islo 2, které odpovida oranzové bar-
vé kontrolky. Rovnéz pribyla binarni proménna ESPE_OUT2 zrcadlici stav proménné
ESPE_OUT. ESPE_OUT je nastavovana v programu bezpec¢nostniho PLC a posilana do
standardniho PLC, kde se s ni pracuje. Jelikoz v bezpec¢nostnim PLC nelze explicit-
né vyuzit zpétné vazby, hodnota proménné ESPE_OUT je zkopirovana do proménné
ESPE_OUT2 a poslana zpét do bezpecnostniho PLC, kde je vyhodnocovana.
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44 IF L_Rdy = FRLSE THEN

45 EZLState := 'porucha';
4 ELlight := 0;

47 ELSIF <L On AND L MagnetState = FALSE THEN
43 ELState := 'uvolneno';
45 ELlight := 0;

50 ELSIF &L Om AND GL MagnetState = TRUE THEN
51 ELState := 'zajisteno';
52 IF EL_OUT THENW

53 EL1light := 1;

54 ELSE

55 EL1light := 0;

5€ END IF

57 ELSE

53 ELState = 'neaktivni';
55 ELlight := 2Z;

&0 zL Unlock :-= FALSE;

gl END IF

g2

g3 IF L_OUT = TRUE THENW

g4 L _QUT2 = TRUE;

&5 ELSE

(1 GL_OQUT2 := FALSE;

&7 END IF

Tteti ¢ast programu slouzi k vyhodnoceni stavu blokovaciho zafizeni s magnetic-
kym jisténim. Program mezi radky 44 a 67 funguje obdobné jako 2. ¢ast, pouze se
misto vystupu funkéniho bloku, ktery ovlada kontrolovany proces vyhodnocuje stav
jisticitho magnetu. Také se zménily texty ukladané do proménné slouzici k indikaci
stavu tohoto ochranného zarizeni na vizualizaci.

&5 IF Bottomotor Movelctiwve THEN
70 IF GL_OUT = FALSE THEN

71 GL Cm := FALSE;

72 L Unlock = FRLSE;

73 ELSE

74 L Unlock = FRLSE;

75 END IF

TE END IF

77

78 IF GL_OUT = FALSE AND GL MagnetState
75 L Unlock := FALSE;

g0 END IF

TRUE

THEN

Ctvrta ¢ast programu omezuje uzivatele v praci s blokovacim zafizenim s magne-
tickym jisténim za ucelem spravného a intuitivniho ovladani. Nejduezitéjsi je, ze
zajistuje, aby bylo mozné ochranné zarizeni aktivovat pouze, kdyz je spodni motor
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nehybny. Bez tohoto osetfeni by funkéni blok monitorujici jeho stav v této situaci
vzdy detekoval error.

24
25
2¢c
a7
=]
25
S50
51
52
53
54
55
Sc
57
L]
55
100
101
102

IF GM Rdy = FALSE THEN
GMState = 'porucha';
GHMlight := 0;

ELSIF GM On RND GM OUT
GHMState = 'HIE';
GHMlight := 0;

ELSIF GM On RND GM OUT
FMState = 'CQE';
FMlight := 1;

ELSE
GMState = 'neaktix
FMlight := Z;

END IF

IF M OUT = TRUEZ THEN
M OUTZ := TRUE;

ELSE
M OUTZ := FRLSE;

END IF

TRUE THEN

vni ' ;

FALSE THEN

Pata ¢ast programu slouzi k vyhodnoceni stavu bezkontaktniho blokovaciho spinace.

Funguje totozné jako 2. ¢ast, pouze nazvy proménnych se lisi.

10€;
107
108;
108;
110;

IF RZutoBeset

TEUE

ZutoResetState

ELSE

ZutoResetState

END_IF

THEHM

'aktivni';

'mneaktivni’';

Posledni ¢ast programu slouzi ke kontrole stavu bindrni proménné AutoReset, ktera je
nastavovana prislusnym tlacitkem na vizualizaci. Podle jejiho stavu je do proménné
AutoResetState ulozen text aktivni nebo neaktivni. Ten je zobrazovan vedle tlacitka
a indikuje, zda je automatické spousténi pohont po odeznéni nebezpecného stavu
aktivni nebo ne.
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Program pro bezpecnostni PLC znacky B&R je vytvaren ve vyvojovém prostie-
di SafeDESIGNER. To umoznuje programovat vyhradné v jazyce funk¢nich bloki,
ktery popisuje norma CSN EN 61131-3 [2]. Pro pochopeni souvislosti a nahled po-
stupt jak pracovat se SafeDESIGNERem je uzitecny skolici materidl Working with
SafeDESIGNER [9]. Vhodné jsou také skolici materidly Introduction to Integrated
Safety [8] a Integrated Safe Motion Control [10], které popisuji obecné fungovani
safety technologie B&R.

Jako zdroj informaci pro obecny popis pouzitych funkénich bloki a jejich vstupt
a vystupu poslouzil podpirny software Automation Help V4.10 [5], ze kterého jsou
také prevzaty obrazky 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6.

V této podsekci, jesté pred popisem samotnych pouzitych funkénich blokt jsou v abe-
cednim potadi uvedeny vstupy a vystupy téchto bloki spolecné s vysvétlenim jejich
vyznamu. Divodem je, ze mnoho I/O je spole¢nych pro vicero bloku a byly by po-
pisovany opakované. Zahrnuty jsou i ty, které se sice u rtznych funkénich blokt
jmenuji razné, ale jejich funkce je shodnd. Vstupy a vystupy se specifickou funk-
ci jsou popsany az u konkrétnich blokt, které jimi disponuji. Dulezité také je, ze
uvedeny a popsany jsou pouze vstupy a vystupy pouzité ve vlastnim programu.

4.1.1 Vstupy

Povolovaci vstup datového typu BOOL, kterym se funkéni blok aktivuje. Pokud povo-
lovaci signal odpovida hodnoté FALSE, blok je deaktivovan a vsechny binarni vystup-
ni proménné jsou taktéz ve stavu FALSE. Pokud povolovaci signal odpovida hodnoté
TRUE, blok je aktivni a podle svych vstupnich a vnitinich proménnych nastavuje
vystupni proménné. Povolovaci signal mtze byt proménna, ale i konstanta.

Timto vstupnim parametrem disponuji funkéni bloky, které umoznuji pripojeni dvou
fidicich signalt. Slouzi k nastaveni ¢asového intervalu, v ramci kterého neni nonekvi-
valence (v nasem pripadé) ridich signélia funkénim blokem vyhodnocena jako error.
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Toleranci nonekvivalence je nutné zavést, jelikoz bezpecné vystupy ochrannych za-
tizeni nikdy nepfepinaji naprosto synchronné, ale vzdy s jistou prodlevou. Parametr
diskrepance se nastavuje konstantou datového typu TIME.

Vstupni parametr slouzici k odblokovani bezpecnostniho vystupu v pripadé, ze je
zablokovan po aktivaci funkéniho bloku (S_StartReset = SAFEFALSE) nebo odeznéni
nebezpecné situace, ktera aktivovala ochranné zafizeni (S_AutoReset = SAFEFALSE).
Zaroven slouzi v pripadé, ze nastal error, ktery jiz odeznél k odchodu z poruchového
stavu. Aby byl funkéni blok tspésné vyresetovan, musi na tomto vstupu zaznamenat
nabéznou hranu. Parametr Reset musi byt ovladan proménnou datového typu BOOL
nebo SAFEBOOL.

Vstupni parametr S_AutoReset definuje chovani funkéniho bloku poté, co vstupy
opétovné nabyvaji kombinace hodnot umoznujici nastaveni bezpecnostniho vystupu
na logickou hodnotu SAFETRUE. Pokud je na tento vstup privedena logickd hodnota
SAFETRUE, vystup neni blokovan a je na néj opétovné nastavena logickd hodnota
SAFETRUE, aniz by byl vyzadovan reset. V opac¢ném pripadé je vystup zablokovan,
dokud neni reset proveden. Tento parametr miize byt nastaven na konstantni hod-
notu nebo ovladan proménnou typu SAFEBOOL.

Dvojice signalovych vstupt datového typu SAFEBOOL urcend pro pripojeni ridicich
signalii odpovidajicich stavu dvoukandlové zapojeného ochranného zarizeni. Kazdy
z bezpecnych vystupt tohoto zafizeni je zdrojem jednoho fidiciho signalu. Oba sig-
naly nabyvajici logické hodnoty SAFETRUE znac¢i normalni stav ochranného zafizeni.
Ridici signély pfipojené v témto vstuptim mohou byt pouze proménné, nikdy kon-
stanty.

Vstupy datového typu SAFEBOOL urcené pro pripojeni tidiciho signalu, ktery od-
povidé stavu ochranného zarizeni. Pokud tidici signdl nabyva logické hodnoty TRUE,
ochranné zarizeni nebylo aktivovano a neni vyzadovano zastaveni aktuatort. V opac-
ném pifpadé nabyva logické hodnoty SAFEFALSE. Ridici signaly piipojené v témto
vstupum mohou byt pouze proménné, nikdy konstanty.

Stejna funkce jako S_ESPE_In.

V pripadé vstupu funkéniho bloku SF_GuardLocking stejna funkce jako
S_ESPE_In.
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Stejna funkce jako S_ChannelA a S_ChannelB.

Vstupni parametr S_StartReset definuje chovani funkéniho bloku po jeho aktivaci. Po-
kud je na tento vstup privedena logicka hodnota SAFETRUE, vystup neni po aktivaci
zablokovan a neni vyzadovan reset pro nastaveni bezpec¢nostniho vystupu ovladajici-
ho kontrolovany proces na hodnotu SAFETRUE. Samoziejmé za predpokladu spravné
kombinace hodnot na ostatnich vstupech. Pokud je na vstup S_StartReset privede-
na logickd hodnota SAFEFALSE, po aktivaci bloku je nutné provést reset za vsech
podminek. Tento parametr mize byt nastaven na konstantni hodnotu nebo ovladan
proménnou typu SAFEBOOL.

4.1.2 Vystupy

Vystupni parametr datového typu BOOL indikujici, zda je funkéni blok aktivni. Po-
kud signal privedeny na povolovaci vstup Activate odpovida logické hodnoté TRUE,
hodnota na vystupu Ready je taktéz TRUE. Pokud signal pfivedeny na povolovaci
vstup Activate odpovida logické hodnoté FALSE, hodnota na vystupu Ready je taktéz
FALSE.

Bezpecnostni vystup datového typu SAFEBOOL, kterym funkéni bloky monitoruji-
ci stav ochrannych zarizeni ovladaji kontrolovany proces. Stav téchto vystupu tedy
odpovida vysledku vyhodnoceni, zda miize byt kontrolované strojni zatizeni bezpec-
né provozovano. Pokud nabyvaji logické hodnoty SAFETRUE, ochranné zatizeni, resp.
funkéni blok monitorujici jeho stav nebrani provozu tohoto strojniho zatizeni.

Stejna funkce jako S_ESPE_OUT.
Stejna funkce jako S_ESPE_OUT.

V pripadé vystupu funkéniho bloku SF_GuardMonitoring stejna funkce jako
S_ESPE_OUT.
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4.2.1 SF_Equivalent

Funkéni blok SF_Equivalent (Obrazek 4.1) vyhodnocuje ekvivalenci logickych hodnot
na signalovych vstupech S_ChannelA a S_ChannelB. Poté co dojde ke zméné stavu
jednoho z téchto vstupt, ceka po casovy interval diskrepance, zda dojde ke stejné
zmeéné i na druhém vstupu. Béhem tohoto intervalu neni nonekvivalence vstupt vy-
hodnocena jako error. Pokud dojde ke zméné stavu druhého vstupu, je monitorova-
ni ukonceno a vystup S_EquivalentOut podavajici informaci o vysledku vyhodnoceni
ekvivalence je nastaven na hodnotu odpovidajici té na vstupech. V opa¢ném pripadé
je vystup nastaven na hodnotu FALSE a funkéni blok nahlési detekovany poruchovy
stav nastavenim vystupu Error na hodnotu TRUE. Aby blok opustil poruchovy stav,
museji byt oba signalové vstupy S_ChannelA a S_ChannelB soucasné ve stavu FALSE.
Vystup S_EquivalentOut je ve stavu TRUE kdyz:

e blok je aktivni,
o signalové vstupy S_ChannelA a S_ChannelB jsou ve stavu TRUE
o funkéni blok nedetekoval error

o neni blokovan.

SF_Equivalent_%1_00
BOOL —— Activate Ready —— BOOL
SAFEBOOL —— 5_ChannelA S _EquivalentOut p—— SAFEBOOL
SAFEBOOL =—— 5_ChannelB Error —— BOOL
TIME =—— DiscrepancyTime DiagCode pP—— WORD

Obrazek 4.1: Funkéni blok SF  Equivalent
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4.2.2 SF_EmergencyStop

Funkéni blok SF_EmergencyStop (Obrazek 4.2) slouzi k softwareovému zajisténi funk-
ce tlacitka nouzového zastaveni. Na vstupu S_EStoplIn ziskava informaci o stavu kon-
takti fyzického zarizeni, na zakladé které vyhodnocuje, zda je vyzadovana bezpec-
nostni funkce. Podle toho je nastavovan vystup S_EStopOut ovladajici kontrolovany
proces. Ten je ve stavu TRUE (neni aktivoviana bezpecnostni funkce) kdyz:

blok je aktivni,

e na vstupu S_EStopIn je hodnota TRUE,

neni blokovan.

funkéni blok nedetekoval error,

Za jakych podminek bude vystup blokovan, a tedy kdy bude potieba provadét reset

udava nastaveni vstupnich parametri S_StartReset a S_AutoReset.

BOOL
SAFEBOOL
SAFEBOOL
SAFEBOOL

BOOL

SF_EmergencyStop_V1_00
— Activate Ready
S_EStopin S_EStopCut
S_StariReset Error
S_AutoReset DiagCode
—1 Reset

Obrazek 4.2: Funkéni blok SF_EmergencyStop

BOOL
SAFEBOOL
BOOL
WORD
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4.2.3 SF_ESPE

Funkéni blok SF_ESPE (Obrazek 4.3) slouzi k softwarecovému zajisténi funkce opto-
elektronického ochranného zarizeni. Na vstupu S_ESPE_In ziskava informaci o stavu
jeho bezpecnostnich vystupt, tedy zda doslo k naruseni ochranného pole. Podle toho
je nastavovan vystup S_ESPE_Out ovladajici kontrolovany proces. Ten je ve stavu
TRUE (neni aktivovdna bezpecnostni funkce) kdyz:

blok je aktivni,

e na vstupu S_ESPE_In je hodnota TRUE,

neni blokovan.

funkéni blok nedetekoval error,

Za jakych podminek bude vystup blokovan, a tedy kdy bude potieba provadét reset

udava nastaveni vstupnich parametri S_StartReset a S_AutoReset.

BOOL
SAFEBOOL
SAFEBOOL
SAFEBOOL

BOOL

SF_ESPE_V1_00

Activate
S_ESPE_In
5 _StartReset
S_AutoReset

Reset

Ready
S_ESPE_Out
Error

DiagCode

Obrazek 4.3: Funkcni blok SF ESPE

BOOL
SAFEBOOL
BOOL
WORD
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4.2.4 SF_GuardLocking

Funkéni blok SF_GuardLocking (Obréazek 4.4) slouzi k softwareovému zajisténi funkce
ochranného zatizeni urcéeného k jisténi dveti a zapadek. Stav vystupu S_GuardLocked
ovladajici kontrolovany proces se odviji od stavu vstupt S_GuardMonitoring, a S_GuardLock.
Ve stavu TRUE (neni aktivovana bezpecnostni funkce) je kdyz:

e blok je aktivni,

e vstup S_GuardMonitoring je ve stavu TRUE,
e vstup S_GuardLock je ve stavu TRUE

o funkéni blok nedetekoval error,

« mneni blokovan.

Za jakych podminek bude vystup blokovan, a tedy kdy bude potieba provadét reset
udava nastaveni vstupnich parametrti S_StartReset a S_AutoReset.

SF_GuardLocking_V1_0D0

BOOL =—— Activate Ready pP—— BOOL
SAFEBOOL —— S_GuardMonitoring S_GuardLocked |—— SAFEBOOL
SAFEBOOL =—— 3_safetyActive 3_UnlockGuard [—— SAFEBOOL
SAFEBOOL —— 35_GuardlLock Error —— BOOL

BOOL =—— UnleckRequest DiagCode p—— WORD
SAFEBOOL =—— 5S_StariReset
SAFEBOOL =—— S_AutoReset

BOOL =—— Reset

Obrézek 4.4: Funkéni blok SF_ GuardLocking

o S SafetyActive
Vstupni parametr datového typu SAFEBOOL, skrze ktery funkéni blok ziskava
informaci o stavu chranéného prostoru. Pokud proménna pripojena k tomu-
to vstupu nabyva logické hodnoty SAFETRUE, nebezpec¢i hrozici v chranéném
prostoru jiz odeznélo. Pokud nabyva logické hodnoty SAFEFALSE, nebezpeci
v chranéném prostoru stéale hrozi.

o S GuardLock
Vstupni parametr datového typu SAFEBOOL, skrze ktery funkéni blok ziskava
informaci, zda je ochranné zafizeni zajisténo (v nasem pripadé elektromagne-
tem). Pokud proménna pripojend k tomuto vstupu nabyva logické hodnoty
SAFETRUE, ochranné zafizeni je zajisténo. V opac¢ném pripadé zajiSténé neni
a vstupni proménné nabyva logické hodnoty SAFEFALSE.
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e UnlockRequest
Vstupni parametr datového typu BOOL, kterym je mozné ochranné zarizeni
odemknout nebo zamknout. V pripadé, ze proménna pripojend na tento vstup
nabyva logické hodnoty TRUE, bylo vyzadano odemceni. V opacném pripadé
bylo vyzadano uzamceni.

e S_UnlockGuard
Vystupni signal datového typu SAFEBOOL, kterym funkc¢ni blok ovlada jisténi.
Pokud nabyva logické hodnoty SAFEFALSE funkcéni blok zajistil blokovaciho
zatizeni. V opacéném pripadé umoznil odjisténi.

4.2.5 SF_GuardMonitoring

Funkéni blok SF_GuardMonitoring (Obrazek 4.5) slouzi k softwareovému zajisténi
funkce ochranného zatizeni pro monitorovani dveri a zapadek. Vstupy S_GuardSwitch1,
S_GuardSwitch2 a DiscrepancyTime pouziva k vyhodnoceni ekvivalence logickych hod-
not na bezpecnostnich vystupech pripojeného monitorovaciho zafrizeni. Ma v sobé
tedy integrovanou funkci bloku SF_Equivalent. Vystup S_GuardMonitoring ovladajici
kontrolovany proces je ve stavu TRUE (neni aktivovina bezpecnostni funkce) kdyz:

blok je aktivni,

o signalové vstupy S_GuardSwitchl a S_GuardSwitch2 jsou ve stavu TRUE,

funkéni blok nedetekoval error,

neni blokovan.

Za jakych podminek bude vystup blokovan, a tedy kdy bude potieba provadét reset
udava nastaveni vstupnich parametri S_StartReset a S_AutoReset.

SF_GuardMonitoring_V1_00

BOOL =—— Activate Ready —— BOOL
SAFEBOOL —— S_GuardSwitch1 S_GuardMenitoring —— SAFEBOOL
SAFEBOOL —— S_GuardSwitch2 Error —— BOOL

TIME =—— DiscrepancyTime DiagCode pP— WORD
SAFEBOOL —— S_StariReset
SAFEBOOL —— S_AutoReset

BOOL =—— Reset

Obréazek 4.5: Funkéni blok SF GuardMonitoring
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4.2.6 SF_oS_MOTION_Basic_BR

Funkéni blok SF_oS_MOTION_Basic_BR (4.6) slouzi k ovladéni integrovanych bezpec-
nostnich funkei pohonu. K tomu jsou urceny vstupy S_Control_STO, S_Control_SBC,
S_Control_SS1 a S_Control_STO1. Aby mohl byt pohon v chodu, musi byt splnény
nasledujici podminky:

e vstup Activate je ve stavu TRUE,

o vstup S_Control_Activate je ve stavu TRUE,

e po nastaveni vyse zminénych vstupt byla detekovana ndbézna hrana na vstupu
S_Control_Reset,

o vstupy S_Control_STO, S_Control_SBC, S_Control_SS1 a S_Control_STO1 jsou ve
stavu TRUE (nejsou aktivované) nebo nejsou zapojené

o funkcni blok nedetekoval error.

SF_0S_MOTION_Basic_BR

BOOL =—— Activate Ready BOOL
SAFEEOOL —— S_Confrol_Reset S_Status_MotErrFunc SAFEECOL
SAFEBOOL —— S_Confrol_Activate S_Status_Operational SAFEBOOL
SAFEBOOL —— S_Confrol_STO S_Status_STO SAFEBOOL
SAFEBOOL —— S _Confrol_SBC S Status SBC SAFEBOOL
SAFEBOOL —— S_Confrol_SS1 S_Status_SS1 SAFEBOOL
SAFEBOOL —— S_Confrol_STO1 S_Status_STO1 SAFEBOOL
SAFEINT —— S_AxislD S_Status_SDC SAFEBOOL
S_Status_EncStatus SAFEBOOL

Error BOOL

DiagCode WORD

Obrézek 4.6: Funkeéni blok S oS MOTION Basic BR

e S Control Reset
Slouzi k vyresetovani funkéniho bloku za tcelem odstranéni erroru poté, co
odeznéla porucha, ktera ho zpusobila. Stejné jako vstupni parametr Reset je
i S_Control_Reset citlivy na ndbéznou hranu. Naopak rozdilem je nutnost ho
ovladat proménnou datového typu SAFEBOOL.
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e S Control Activate

Vstupni parametr datového typu SAFEBOOL, kterym je aktivovan interni sta-
vovy automat funkéniho bloku. Pokud je na vstup ptiveden signél odpovidajici
logické hodnoté SAFETRUE, stavovy automat je spuStén a je mozné aktivovat
jak pohon, tak jednu z integrovanych bezpecnostnich funkci pohonu. Pokud
je na vstup priveden signal odpovidajici logické hodnoté SAFEFALSE, stavovy
automat je ve stavu IDLE (necinny) a pohon neni mozné spustit. Parametr
S_Control_Activate Ize ovladat proménnou nebo konstantou.

e S Control STO
Vstup datového typu SAFEBOOL, kterym je aktivovana integrovana bezpec-
nostni funkce pohonu Safe Torque Off. Pokud funkce neni viibec vyzadovana,
lze tento vstup ponechat nezapojeny. Pokud ano, aktivuje se privedenim signa-
lu odpovidajiciho logické hodnoté SAFEFALSE a muze byt ovladana proménnou
nebo nastavena na konstantni hodnotu.

o S AxisID
Vstupni parametr datového typu SAFEINT slouzici k prirazeni realného pohonu
k funkénimu bloku, kterym je ovladan.

e S Status_ STO
Vystupni parametr datového typu SAFEBOOL slouzici k indikaci stavu inte-
grované bezpecnostni funkce Safe Torque Off. Jestlize vystup odpovida logické
hodnoté SAFETRUE, bezpecnostni funkce je aktivni a pohon byl bezpecné zasta-
ven. Jestlize vystup odpovida logické hodnoté SAFEFALSE, bezpec¢nostni funkce
neni aktivni nebo pohon jesté nebyl bezpecné zastaven.
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4.3.1 Tlacitko nouzového zastaveni

K softwareovému zajisténi funkce tlacitka nouzového zastaveni je pouzit funkéni
blok SF_EmergencyStop. Cast FBD programu bezpecnostniho PLC, ktera zajistuje
funkci tlac¢itka nouzového zastaveni lze vidét na obrazku 4.7.

Jelikoz je na povolovaci vstup Activate priveden staticky signal odpovidajici logické
hodnoté TRUE, funkéni blok je aktivni celou dobu od spusténi bezpecnostniho PLC
az do jeho vypnuti. K ovéteni, ze je skuteéné aktivni slouzi proménnd ES_Rdy pfi-
pojend na vystupni parametr Ready. Ta je prenasena po jednom z komunikacnich
kanala z bezpecnostniho PLC do standardniho PLC, kde se s ni dale pracuje.

Ridici signal, pfesnéji vysledek vyhodnoceni ekvivalence dvojice ¥idicich signali
ESDualChannel je pripojen na vstup S_EStopIn. Aby bylo mozné ziskat spravné vy-
hodnoceni ekvivalence v podobé jedné proménné, musi byt nastaveny nasledujici
parametry:

o Jelikoz pulzni signaly z rtiznych pulznich vystupt bezpecnostniho PLC se lisi,
je nutné nastavit, na kterém vstupu ma byt ocekavan jaky signal. U naseho
E-Stopu prochazi jednim kanédlem signal z pulzniho zdroje 3 na bezpecnostni
vstup 1 a druhym kandlem signal z pulzniho zdroje 4 na bezpecnostni vstup
2.

o Jelikoz mame E-Stop se dvéma NC kontakty, oba kontakty by mély byt bud
sepnuté nebo rozepnuté. Two-Channel Processing Mode udavajici, jak je vyhod-
nocen stav ochranného zarizeni je tedy nastaven na Equivalent.

Vysledek vyhodnoceni stavu ochranného zarizeni je z vystupu S_EStopOut ukladan
do lokalni proménné sES_OUT typu SAFEBOOL a globalni ES_OUT typu BOOL. sES_OUT
dale slouzi jako jedna z proménnych slouzicich k ovladani integrované bezpecnostni
funkce Safe Torque Off obou pohonii. ES_OUT je prendsena po jednom z komunikac-
nich kanali z bezpec¢nostniho do standardniho PLC, kde se s ni déle pracuje.

Na vstupni parametry S_StartReset a S_AutoReset jsou privedeny statické signaly
odpovidajici logické hodnoté SAFEFALSE. Funké¢ni blok tlacitka nouzového zastaveni
je tedy nutné resetovat po jeho vlastni aktivaci, i kazdé aktivaci nezpecnostni funkce
spusténé ochrannym zatizenim, jehoz stav monitoruje. Reset je proveden zmacknu-
tim resetovaciho tlac¢itka na modulu E-Stopu, které je ptripojeno k jednomu z digi-
talnich vstupt. Ten nastavuje proménnou Reset, kterd je prenasena komunikacnim
kanalem ze standardniho do bezpecnostniho PLC, kde je pfipojena k resetovacim
vstupum vsech bloki.
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SF _EmergencyStop V1 00 1

ESDualChannel
SAFEFALSE

SAFEFALSE

| Reseta—

SF_EmergencyStop_V1_00

Activate Ready
S_EStopln S_EStopOut
S_StartReset Error
S_AutoReset DiagCode
Reset

Obrézek 4.7: FBD program zajistujici funkei tlacitka nouzového zastaveni
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4.3.2 Svételny zavés

K softwareovému zajisténi funkce bezpecnostniho svételného zavésu je pouzit funke-
ni blok SF_ESPE. Cast FBD programu bezpec¢nostniho PLC, ktera zajistuje funkci
svételného zavésu lze vidét na obrazku 4.8.

SF_ESPE je aktivovan pres predrazeny funkcéni blok SF_Equivalent, na jehoz povo-
lovaci vstup Activate je priveden staticky signal odpovidajici logické hodnoté TRUE.
Poté, co je SF_Equivalent aktivni, je jeho vystupni parametr Ready nastaven na hod-
notu TRUE. Ten je spojeny s povolovacim vstupem funkcéniho bloku SF_ESPE, ¢imz
je aktivovan. Oba bloky jsou aktivni celou dobu od spusténi bezpec¢nostniho PLC
az do jeho vypnuti. K ovéreni, Ze je blok SF_ESPE skutecné aktivni slouzi proménna
ESPE_Rdy pripojena na vystupni parametr Ready. Tato proménna je prenasena po
jednom z komunikac¢nich kanali z bezpecnostniho do standardniho PLC, kde se s ni
dale pracuje.

Separatni signdly ESPE_OSSD1 a ESPE_OSSD2 odpovidajici stavu jednotlivych bez-
pecnych vystupl svételného zaveésu jsou privedeny na vstupy S_ChannelA

a S_ChannelB bloku SF_Equivalent. Teprve vysledek vyhodnoceni jejich ekvivalnce je
z vystupu S_EquivalentOut posilan na vstup ESPE_In a slouzi tedy jako tidici signal.
Jelikoz do tohoto ochranného zarizeni nejsou posilany zadné pulzy, je bezpec¢nostni
PLC nastaveno, aby na vstupech 3 a 4, ke kterym je ochranné zafizeni ptripojeno
zadné pulzy neocekavalo. Misto toho pracuje s logickymi hodnotami high a low,
které na své polovodi¢ové bezpecnostni vystupy OSSD1 a OSSD2 nastavuje svételny
ZAVES.

Vysledek vyhodnoceni stavu ochranného zatizeni je z vystupu S_ESPE_OUT ukladan
do lokalni proménné seSPE_OUT typu SAFEBOOL a globalni ESPE_OUT typu BOOL.
SESPE_OUT dale slouzi jako jedna z proménnych slouzicich k ovladani integrované
bezpecnostni funkce Safe Torque Off horntho pohonu. ESPE_OUT je prenasena po jed-
nom z komunikac¢nich kanalt z bezpecnostniho do standardniho PLC, kde se s ni
dale pracuje.

Na vstupni parametr S_StartReset je priveden staticky signal odpovidajici logic-
ké hodnoté SAFEFALSE. Funkéni blok optoelektronického ochranného zatizeni je tedy
nutné po jeho vlastni aktivaci vzdy resetovat. Vstupni parametr S_AutoReset je ovla-
dan proménnou AutoReset, ktera je nastavovana uzivatelem a prenasena ze standard-
niho PLC po jednom z komunikac¢nich kanédlt do bezpecnostniho PLC. Zda bude
vyzadovan reset funkéniho bloku SF_ESPE po aktivaci bezpecnostni funkce urcuje
proménnd AutoReset. Narozdil od tlacitka nouzového zastaveni je mozné optoelek-
tronické ochranné zatizeni deaktivovat, respektive potlacit vystup funkéniho bloku
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monutorujiciho jeho stav. Je tedy vhodné osetrit, aby kdyz je tento vystup potlacen,
nedochazelo ke zméné jeho stavu. Pokud by totiz blok vyhodnotil nebezpecnou situ-
aci a vystup ovladajici kontrolovany proces nastavil na logickou hodnotu SAFEFALSE,
po opétovné aktivaci ochranného zarizeni by bylo nesmyslné nutné provadét reset.
Proto je v ptipadé, Ze je ochranné zarizeni deaktivované reset provadén automaticky
za nasledujicich podminek:

o vystup funkéniho bloku ovladajici kontrolovany proces je potlacen

noté SAFEFALSE

malniho stavu aktivni

SF_Equivalent V1 00_2

funkéni blok byl po aktivaci vyresetovan

SF_ESPE_V1 00_1

vystup funkéniho bloku ovladajici kontrolovany proces odpovida logické hod-

ochranné zatizeni neni ve stavu, kdy by méla byt bezpecnostni funkce za nor-

SESPE_OUT
—o -ESPE_OUT

o

SF_Equivalent_V1_00 SF_ESPE V1_00
TRUE: Activate Ready Activate Ready
ESPE_0SSD1 S_ChannelA S_EquivalentOut [ ] S_ESPE_In S_ESPE_Out
ESPE_0OSSD2 S_ChannelB Error—e SAFEFALSE S_StartReset Error
TIME#200ms: DiscrepancyTime DiagCode @ S_AutoReset DiagCode
= Reset
12
< <
BOOL_TO_SAFEBOOL 1
AutoReset
11
SAFEBOOL_TO_BOOL
AND OR
Resetﬂ—
PULSE_GEN_1 —
NOT AND PULSE_GEN
ESPE_Ond— — J: sl —{m Q 10
- TIME#200ms
NOT AND :

ESPE_OUT23
4

1]

Rec u|'|"mg|Sta|‘tE|—‘|

TH-'IE#ZDOmsH—

Obréazek 4.8: FBD program zajistujici funkci svételného zavésu
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4.3.3 Blokovaci zarizeni s jisténim

K softwareovému zajisténi funkce blokovaciho zarizeni s jisténim je pouzit funkc-
ni blok SF_GuardLocking. Cast FBD programu bezpecnostniho PLC, ktera zajistuje
funkci blokovaciho zarizeni s jisténim lze vidét na obrazku 4.9.

Jelikoz je na povolovaci vstup Activate priveden staticky signal odpovidajici logické
hodnoté TRUE, funkéni blok je aktivni celou dobu od spusténi bezpec¢nostniho PLC
az do jeho vypnuti. K ovéreni, ze je skutecné aktivni slouzi proménna GL_Rdy pri-
pojend na vystupni parametr Ready. Ta je prenasena po jednom z komunikacnich
kanala z bezpecnostniho do standardniho PLC, kde se s ni déale pracuje.

Ridici signal, presnéji vysledek vyhodnoceni ekvivalence dvojice ¥idicich signali
GLDualChannel je pfipojen na vstup S_GuardMonitoring. Aby bylo mozné ziskat sprav-
né vyhodnoceni ekvivalence v podobé jedné proménné, musi byt nastaveny nésledu-
jici parametry:

o Jelikoz do tohoto ochranného zarizeni nejsou posilany zadné pulzy, je bezpec-
nostni PLC nastaveno, aby na vstupech 5 a 6, ke kterym je ochranné zarizeni
pripojeno zadné pulzy neocekavalo. Misto toho pracuje s logickymi hodnotami
high a low, které na své polovodi¢ové bezpecnostni vystupy OSSD1 a OSSD2
nastavuje bezkontaktni spinac, ktery je souc¢asti modulu magnetického zamku.

o Two-Channel Processing Mode udavajici, jak je vyhodnocen stav ochranného za-
fizeni je nastaven na Equivalent, jelikoz oba bezpec¢nostni vystupy bezkontakt-
niho spinace ptrepinaji synchronné.

Informaci o stavu chranéného prostoru ziskava funkéni blok na vstupu S_SafetyActive
prostiednictvim proménné MoveActive. Ta je prenasena ze standardniho PLC, kde je
soucasti funkéniho bloku MpAxisBasic. Pokud nabyva logické hodnoty TRUE, servo-
motor se to¢i. Pro funkéni blok SF_GuardLocking ovsem logickd hodnota SAFETRUE
na vstupu S_SafetyActive znamend, ze chranény prostor je bezpecny. Je tedy nutné
proménnou MoveActive pred pripojenim na tento vstup znegovat.

Ke vstupu GuardLocked je pripojena lokalni proménna GL_MagnetState nesouci in-
formaci o fyzickém stavu bezpecéného vystupu, kterym je ovladan jistici magnet.
Funkéni blok tedy ziskava informaci, zda je blokovaci zafizeni zajisténo.

Proménna GL_Unlock privedenda na vstup UnlockGuard zajistuje uvolnéni jisticiho
magnetu, pokud je uzivatelem vyzadano. Tato proménnd je vytvorena ve standard-
nim PLC, odkud je prenasena komunika¢nim kanalem do bezpec¢nostniho PLC. Du-
vodem je, aby mohla byt nastavovana pomoci tlacitka na vizualizaci.
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Vystupem S_UnlockGuard funkéni blok ovladé jistici magnet. Aby bylo blokovaci
zatizeni zajisténo, musi byt splnény nasledujici podminky:

e vystup S_UnlockGuard je ve stavu FALSE
e proménnd GLDualChannel nabyva hodnoty TRUE (dvefe jsou zaviené)
o proménnd GL_On nabyva hodnoty TRUE (ochranne zarizeni je aktivni

o alespon 50ms po nastaveni byl vystup uvolnén proménnou ReleaseOutput01

Vysledek vyhodnoceni stavu ochranného zarizeni je z vystupu S_GuardLocked ukla-
dan do lokalni proménné sGL_OUT typu SAFEBOOL a globédlni GL_OUT typu BOOL.
sGL_OUT dale slouzi jako jedna z proménnych slouzicich k ovladani integrované bez-
pecnostni funkce Safe Torque Off dolntho pohonu. GL_OUT je pfenasena po jednom
z komunikac¢nich kanalt z bezpecnostniho do standardniho PLC, kde se s ni déle
pracuje.

Resetovani funguje identicky jako u svételného zavésu.

SF_GuardLocking_V1_00_1

SF_GuardLocking_V1_00
GLDualChannel TRUEF—] Activate Ready EGL Rdy
NOT BOOL_TO_SAFEBOOL S_GuardMonitoring S_GuardLocked sGL_OUT
F»IoveAct'weEI— — E ]
23 24 S_SafetyActive S_UnlockGuard GLouT
BOOL_TO_SAFEBOOL S_GuardLock Error —@
GL_Magnet Stat o GL?Un\ockH— UnlockRequest DiagCode [—@
BOOL TO_SATEBOOL SAFEFALSE S_StartReset
AutoResetEl— S_AutoReset
- Reset
<
NOT_S
. AND_S
ANDS L 2 Output01_Magnet
TON S 1
GLDualChannel A 2 TON S
HOQUAOSAREROE IN Q —EReIeaseOutputOl
GLJ)nH— 28
27 SAFETIME#50ms PT ET o
30
SAFEBOOL_TO_BOOL of
GLDualChannel AND PULSE GEN 2
17 putsecan | L Res=td
NOT AND I Q o0
'|: 18 TIME#200ms— PTH ETH[-o
TIME#200ms: PTL ETL|o
NOT 1 19

GL O UTZH—

13

RecurringStart:

Obréazek 4.9: FBD program zajistujici funkci blokovaciho zatizeni s jisténim
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4.3.4 Bezkontaktni blokovaci spinac

K softwareovému zajisténi funkce bezdotykového blokovaciho zafizeni pro monito-
rovani dveii je pouzit funkéni blok SF_GuardMonitoring. Cast FBD programu bezped-
nostniho PLC, ktera zajistuje funkci bezkontaktniho blokovaciho spinace lze vidét
na obrazku 4.10.

SF_GuardMonitoring je aktivovan pres predrazeny funkcéni blok SF_Equivalent, na je-
hoz povolovaci vstup Activate je priveden staticky signal odpovidajici logické hod-
noté TRUE. Poté, co je SF_Equivalent aktivni, je jeho vystupni parametr Ready na-
staven na hodnotu TRUE. Ten je spojeny s povolovacim vstupem funkéniho bloku
SF_GuardMonitoring, ¢imz je aktivovan. Oba bloky jsou aktivni celou dobu od spusté-
ni bezpec¢nostniho PLC az do jeho vypnuti. K ovéreni, Ze je blok SF_GuardMonitoring
skutecné aktivni slouzi proménnd GM_Rdy pripojend na vystupni parametr Ready.
Tato proménnd je prenasena po jednom z komunika¢nich kanal z bezpecnostniho
do standardniho PLC, kde se s ni déle pracuje.

Separatni Ridici signdly GM_OA a GM_OB odpovidajici stavu jednotlivych bezpec-
nych vystupu svételného zavésu jsou privedeny na vstupy S_ChannelA a S_Cha-
nnelB bloku SF_Equivalent. Teprve vysledek vyhodnoceni jejich ekvivalnce je z vy-
stupu S_EquivalentOut posilan na vstupy S_GuardSwitchl a S_GuardSwitch2, a slouzi
tedy jako ridici signal. Ackoli by separatni ridici signaly GM_OA a GM_OB slo pripojit
primo na vstupy S_GuardSwitchl a S_GuardSwitch2, potfebujeme znat vysledek vy-
hodnocenti jejich ekvivalence, se kterym se dale pracuje. Mame tedy jeden ridici signal
odpovidajici vyhodnoceni ekvivalence, ktery je pripojen na vstupy S_GuardSwitchl
a S_GuardSwitch2. Jelikoz do tohoto ochranného zatizeni nejsou posilany zadné pul-
zy, je bezpecnostni PLC nastaveno, aby na vstupech 7 a 8, ke kterym je ochranné
zatizeni pripojeno zadné pulzy neocekavalo. Misto toho pracuje s logickymi hodno-
tami high a low, které na své polovodicové bezpecnostni vystupy OSSD1 a OSSD2
nastavuje bezkontaktni spinac.

Vysledek vyhodnoceni stavu ochranného zatizeni je z vystupu S_GuardMonitoring
ukladan do lokalni proménné sGM_OUT typu SAFEBOOL a globalni GM_OUT typu
BOOL. sGM_OUT dale slouzi jako jedna z proménnych slouzicich k ovladani integro-
vané bezpecnostni funkce Safe Torque Off dolniho pohonu. GM_OUT je prendsena po
jednom z komunikac¢nich kanalt z bezpec¢nostniho do standardniho PLC, kde se s ni
dale pracuje.

Resetovani funguje identicky jako u svételného zavésu a blokovaciho zafizeni s jis-
ténim.
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Obréazek 4.10: FBD program zajistujici funkci bezkontaktniho blokovactho zarizeni

4.3.5 Vybér bezpecnostniho modu horniho pohonu

Bezpecnostni funkce Safe Torque Off horniho pohonu je spousténa zamacknutim tla-
c¢itka nouzového zastaveni, pripadné narusenim ochranného pole svételného zavésu.
Funkci E-Stopu nelze nijak potlacit a pohon na jeho zaméacknuti vzdy reaguje za-
stavenim. Oproti tomu funkce svételného zavésu je volitelnd a lze ji vybrat/potlacit
prislusnym tlac¢itkem zap/vyp na operatorském panelu. Mame tedy dva médy, me-
zi kterymi mizeme volit: pouze E-Stop nebo E-Stop a svételny zavés. Cést FBD
programu bezpecnostniho PLC, ktera zajistuje vybér bezpecnostnitho mdédu horniho
pohonu lze vidét na obrazku 4.11.

Vybér médu je programoveé realizovan funkénim blokem SEL_S. Jelikoz mame pouze
dva mody, sta¢i nam jednoduchy selektor, podle jehoz podminkového vstupniho pa-
rametru je vybiran jeden ze dvou vstupi, jehoz stav se zrcadli na vystupu. Podmin-
kovy vstup je ovladan proménnou ESPE_ON, ktera je nastavovana na panelu vybérem
svételného zavésu. Protoze je datového typu BOOL a podminkovy vstup ocekava da-
tovy typ SAFEBOOL, je nutné ji pretypovat pomoci bloku BOOL_TO_SAFEBOOL.

Pokud proménnd ESPE_On nabyva logické hodnoty FALSE, vystup SEL_S zrcadli vstup
AF a vystupni proménna STO_UM odpovida logické hodnoté proménné seS_OUT. Po-
kud proménna ESPE_On nabyva logické hodnoty TRUE, vystup SEL_S zrcadli vstup
AT a vystupni proménna STO_UM odpovidd logickému souc¢inu hodnot sES_OUT
a sESPE_OUT.
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BOOL_TO_SAFEBOOL
SEL_S
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C
AND_S AT SEL_S STO_UM
sES_OUT A
sES_OUT AF

sESPE_OUT 44

43

Obréazek 4.11: FBD program pro vybér bezpec¢nostniho médu horntho motoru

4.3.6 Vybér bezpecnostniho modu dolniho pohonu

Bezpecnostni funkce Safe Torque Off dolniho pohonu je spousténa zamacknutim tla-
¢itka nouzového zastaveni, pripadné otevienim branky, coz je zaznamenano bezkon-
taktnim blokovacim spinacem. Také je mozné vyuzit blokovaciho zarizeni s jisténim,
¢imz je zamezeno pristupu k aktivnimu pohonu. Funkci E-Stopu nelze nijak potlacit
a pohon na jeho zaméacknuti vzdy reaguje zastavenim. Oproti tomu funkce bezkon-
taktniho spinace a blokovaciho modulu s magnetickym jisténim jsou volitelné a lze
je vybrat/potlacit piislusnym tlac¢itkem zap/vyp na operatorském panelu. Mame
tedy CtyTi mody, mezi kterymi muzeme volit: pouze E-Stop, E-Stop + bezkontaktni
spinac¢, E-Stop + modul s magnetickym jisténim a E-Stop + bezkontaktni spinac
+ modul s magnetickym jisténim. Cast FBD programu bezpe¢nostniho PLC, kterd
zajistuje vybér bezpec¢nostniho médu dolniho pohonu lze vidét na obrazku 4.12.

Vybér modu je programové realizovan multiplexorem 1 ze 4, slozenym z hradel
AND_S, OR_S a NOT_S. Ten ma dva adresové vstupy, které jsou ovladany proménny-
mi GL_On a GM_On. Tyto proménné jsou nastavovany prislusnymi tlacitky slouzicimi
k vybéru ochrannych zarizeni na operatorském panelu. Jelikoz jsou do bezpecnost-
niho PLC prenaseny ze standardniho PLC, jsou datového typu BOOL, a je nutné je
pretypovat pomoci blokti BOOL_TO_SAFEBOOL.

Pokud proménné GL_On a GM_On nabyvaji logické hodnoty FALSE, vystup

STO_BM zrcadli stav proménné seS_OUT. Pokud proménnd GL_On nabyva logické
hodnoty TRUE a GM_On nabyva logické hodnoty FALSE, hodnota na vystupu STO_BM
je logickym souc¢inem hodnot proménnych seS_OUT a sGL_OUT. Pokud promén-
na GL_On nabyva logické hodnoty FALSE a GM_On nabyva logické hodnoty TRUE,
hodnota na vystupu STO_BM je logickym souc¢inem hodnot proménnych sgES_OUT
a sGM_OUT. Pokud proménné GL_On a GM_On nabyvaji logické hodnoty TRUE, hodno-
ta na vystupu STO_BM je logickym souc¢inem hodnot proménnych seS_OUT, sGM_OUT
a sGL_OUT.
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Obrézek 4.12: FBD program pro vybér bezpec¢nostniho médu dolniho motoru

4.3.7 Aktivace bezpecnostni funkce Safe Torque Off

Bezpecnostni funkce Safe Torque Off pohonu je aktivovana, pokud je na vstup
S_Control_STO jemu prislusiciho funkéniho bloku SF_oS_MOTION_Basic_BR privede-
na logicka hodnota FALSE. V nasem ptipadé jsou tyto vstupy ovladany proménnymi
STO_UM a STO_BM, jejichz logicka hodnota je vypoctena v zavislosti na zvoleném bez-
pénostnim modu prislusného motoru. K indikaci stavu bezpecnostni funkce jednot-
livych pohont slouzi vystupy S_Status_STO. Z nich jsou do proménnych UMSafetyOK
a BMSafetyOK ukladany negované hodnoty, které jsou komunika¢nim kanalem posi-
lany do standardniho PLC, kde se s nimi dale pracuje.

Proménna STO je logickym souctem vystupu S_Status_STO funkc¢nich blokt obou
pohoniti. Pokud alespon jeden z vystupt nabyva logické hodnoty TRUE, nabyva pro-
ménnd STO taktéz hodnoty TRUE. Tato proménna je dale vyuzivana jako jedno z kri-
térii pro podsviceni resetovaciho tlacitka.

Cést FBD programu bezpetnostniho PLC, kterd zajistuje ovladani bezpeénostni
funkce Safe Torque Off 1ze vidét na obrazku 4.13.
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Obréazek 4.13: FBD program pro ovladani funkce Safe Torque Off

4.3.8 Podsviceni resetovaciho tlacitka

Resetovaci tlac¢itko by logicky mélo byt podsviceno v ptipadé, ze je pro dalsi chod
pohontu vyzadovan reset. K tomu dochéazi v nasledujicich situacich:

« proménnd STO nabyva hodnoty TRUE (bezpecnostni funkce nékterého z pohonu
je aktivni) a AutoReset je neaktivni,

« pohony byly zastaveny tlac¢itkem nouzového zastaveni (separatni situace, jeli-
koz AutoReset se na tlacitko nouzového zastaveni nevztahuje),

e bezpecnostni PLC bylo zrovna zapnuto.

Cést programu v jazyce funkénich blokt, kterd realizuje podsviceni resetovaciho
tlacitka 1ze vidét na obrazku 4.14.
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Obréazek 4.14: FBD program pro ovladani podsviceni resetovaciho tlacitka
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Jednoducha VC4 vizualizace (Obréazek 5.1) umoziiuje:

e zapinani a vypinani servopohonti,

o sledovani stavu servopohonii pomoci textového pole a kontrolky,

o aktivaci a deaktivaci vSech ochrannych zarizeni kromé E-Stopu,

o sledovani stavu vSech ochrannych zatrizeni pomoci textového pole a kontrolky,
o tlac¢itkem uvolnit jistici magnet ochranného zafizeni s jisténim,

« aktivaci a deaktivaci AutoResetu (automatického sposténi pohont po odeznéni
nebezpecné situace).

02182022 14:34:56|

bezpetnostni preby

|
&l

stav.] ok | D ZaphAm
ﬁ stav:| neakiivni O

Zaphim

uvolnit Zaphiyp
stav)| MNOK '. stav:| porucha .

stav:| wprut| () AutoReset aktivni

Obrézek 5.1: Vizualizace
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V okné pohony jsou pod sebou umistény dva obrazky servopohontu 8LVA22, repre-
zentujici horni a dolni servopohon laboratorniho pripravku.

Pod obéma obrazky se nachézi tlacitko s popisem Zap/Vyp, slouzici k roztoc¢eni nebo
zastaveni prislusného pohonu. Tlacitka jsou typu ToggleDatapoint, a jsou jimi na-
stavovany bindrni proménné UMStartButton a BMStartButton. V piipadé zamacknuti
tlacitka je prislusna proménna nastavena na logickou hodnotu TRUE, v pripadé vy-
macknuti tlac¢itka pak na logickou hodnotu FALSE.

Pod obéma tlacitky se nachazi textovy zobrazovac¢, ve kterém je zobrazovan text
zapnuto nebo vypnuto, podavajici informaci o stavu prislusného pohonu. Témto zob-
razovaclim jsou prifazeny proménné UpperMotorState a BottomMotorState, které jsou
nastavovany v programu Motion.

Napravo od textového zobrazovace se nachazi kontrolka, jejiz barva se méni v za-
vislost na tom, zda se dany pohon otac¢i nebo ne. V ptipadé nehybnosti pohonu
je kontrolka zelend, v opacném piipadé cervena. Jeji barva programové zavisi na
hodnoté prislusné proménné MoveActive (pro horni nebo dolni pohon), ziskdvané
z programu Motion.

V okné Bezpecnostni prvky jsou umistény obrazky vsech ochrannych zatizeni, které
slouzi k jednduché orientaci.

Pod obrazky se nachazi tlacitko zap/Vyp, které slouzi k aktivaci a deaktivaci prislus-
ného ochranného zatizeni. Stejné jako u pohonti jsou i tato tlacitka typu ToggleDatapoint.
Zamacknutim se proménna slouzici k aktivaci prislusného ochranného zarizeni nasta-

vi na logickou hodnotu TRUE, vyméacknutim poté na logickou hodnotu FALSE. Tyto
proménné ESPE_On, GL_On a GM_On spadaji pod program Safety stadardniho PLC,
odkud jsou komunika¢nimi kanaly prenaseny do bezpecnostniho PLC, kde jsou vy-
uzivany k volbé bezpecnostniho médu pohonti. E-Stop nelze deaktivovat, z ¢ehoz
vyplyva, Ze tlac¢itko neni k nicemu potieba.

Stejné jako pohony, maji i ochranna zarizeni pod aktivacnim tlacitkem textovy
zobrazova¢ a kontrolku, které slouzi k indikaci jejich stavu. Kazdé ocharné zari-
zeni ma svoji proménnou pro textovy zobrazovac i svoji proménnou pro kontrolku.
Ty jsou nastavovany v programu Safety standardniho PLC, kde je vyhodnocovan
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stav ochrannych zarizeni. Do proménné pro textovy zobrazovac¢ je ukladan text OK
(bezpecnostni funkce neni vyzadovdna), NOK (bezpecnostni funkce je vyzadovéna),
porucha (funkéni blok monitorujici stav ochranného zatizeni neni aktivni) a pripadné
neaktivni (funkce ochranného zafizeni neni zvolena). Kontrolka mize mit zelenou,
cervenou nebo oranzovou barvu, kterd se méni v zavislosti na hodnoté prislusné
proménné typu INT.

Blokovaci zafizeni s magnetickym jisténim potirebuje navic tlac¢itko, kterym si v pri-
padeé zajisténych dveti uzivatel vyzada uvolnéni. I toto tlacitko je typu ToggleDatapoint.
V pripadé, Ze je zamacknuté nabyva proménna GL_Unlock, kterd je jim ovladana lo-
gické hodnoty TRUE. V pripadé vymacknuti nabyva logické hodnoty FALSE. S touto
proménnou se pracuje jak v programu Safety standardniho PLC, tak i v bezpecnost-
nim PLC.

Tlacitkem AutoReset se aktivuje a deaktivuje rezim automatického spousténi poho-
nu. V pripadé, ze je tlacitko AutoReset i spoustéci tlac¢itko zamacknuto a nebezpeéné
situace, ktera zusobila zastaveni pohonu jiz odeznéla, pohony se samy opétovné spus-
ti. Vedle tlacitka se nachazi textovy zobrazovac, ktery zobrazuje text aktivni nebo
neaktivni v zavislosti na tom, zda je tlacitko zamacknuté nebo ne. Presnéji feceno
se text ulozeny v zobrazované proménné AutoResetState méni v zavislosti na hod-
noté proménné AutoReset, které je nastavovana praveé timto tlacitkem. To zajistuje
program Safety standardniho PLC.
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V praci byl popsan vytvoreny funkéni navrh bezpecnostni aplikace realizované na
laboratornim pripravku. Dva tyto laboratorni pripravky byly v prvni fazi praktic-
ké casti zkompletovany. Kompletace zahrnovala smontovani mechanického ramu,
osazeni automatizacnimi prvky a realizaci elektroinstalace. Nasledné byl paralelné
vytvaren software pro bezpecnostni PLC a standardni PLC, vcetné vizualizace. Vy-
sledkem je funkcéni bezpecnostni aplikace realizovana na laboratornim pripravku,
ktera muze po jeho zatazeni do vyuky slouzit jako vzorova. Tato aplikace predvadi
pouziti ochrannych zafizeni, kterda jsou v primyslu pouzivana k zajisténi funkc-
ni bezpecnosti. Uzivatel si mize na operatorském panelu navolit jednu z moznych
kombinaci bezpecnostnich prvka a poté otestovat jejich funkci. Vizualizace soucas-
né umoznuje sledovat jejich stav a pokryva vSechny nutné ovladaci prvky pro praci
s nimi. K jednoduché vizualni kontrole funkcénosti ochrannych zarizeni slouzi dva
servopohony, které jsou rovnéz ovladany z operatorského panelu.

Jelikoz servopohony nainstalované na laboratornim pripravku disponuji celou ra-

dou pokrodilych integrovanych bezpecnostnich funkci, nabizi se moznost navazat
diplomovou praci, ktera bude demonstrovat funkcionalitu nékterych z nich.
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A Prilohy

V prilohdch se nachazi soubor BP Hrnéit - prilohy.zip, kde je k dispozici projekt
vytvoreny v Automation Studiu V4.10.
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