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4. Přehled použitého značení, symbolů a zkratek

Kurzivou jsou psány identifikátory datových typů, proměnných, programů a procedur.

Tučně jsou psány názvy tlačítek (hardwarových i softwarových) a dalších prvků uživatelského rozhraní.

VELKÝMI PÍSMENY jsou značeny provozní stavy testovacích stolů (viz kapitolu 7.3.7.).

TUČNÝMI VELKÝMI PÍSMENY jsou značeny provozní stavy jádra P350 (viz kap. 7.3.3.).

OP
fyzický operátorský panel (deska s tlačítky a přepínači mezi obrazovkou a klávesnicí na skříni P350).

Xh
číslo zapsané v hexadecimálním tvaru (na místě X je skupina číslic 0..F).

U [V]
elektrické napětí

p [Pa]
tlak

DC
stejnosměrný proud

AC
střídavý proud

in vitro
v laboratoraních podmínkách

in vivo
po implantaci do lidského těla
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Značení a smysl jednotlivých pracovních pohybů a sil pro levý kolenní kloub [4]:

Obr. 4.1 - Značení a smysl jednotlivých pracovních pohybů

5. Stávající stav

5.1. Problematika kolenních kloubních náhrad

[3] Vyměňování vadných součástek na strojích je běžná věc, ale někdy je potřeba "vyměnit vadný díl" i člověku. Tímto místem mohou být např. velké klouby. Velkými lidskými klouby se rozumí nejvíce zatěžované klouby dolní končetiny (kyčel, koleno, hlezno) nebo klouby paže (loket, rameno). Z klinické praxe je možné za nejčastěji selhávající považovat kloub kolenní a kyčelní. Existuje mnoho příčin selhání, mezi hlavní patří úrazy (pády, autonehody), nemoci (artróza, tumor), zděděné vady, nevhodné nebo přílišné zatěžování (obezita) atd.. Dotčená končetina se dá zachránit tím, že se na místo původního nefunkčního kloubu implantuje umělá náhrada. Pacientovi je možné podle rozsahu poškození s ohledem na další faktory implantovat částečnou, případně totální náhradu poškozeného kloubu, obojí je dnes standardním zákrokem. Nároky na umělé klouby (funkčnost a trvanlivost) ovšem neustále rostou - pacienti jsou čím dál mladší a aktivnější.

V následujícím textu se zaměříme především na problematiku kolenních kloubů.

5.1.1. Funkce kloubu
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V kloubech obecně dochází ke třem typům pohybu: kluznému, valivému a rotačnímu:

Obr. 5.1.1.1 - Tři základní pohyby v kloubu [3]
Aktivní plochy přirozeného kloubu jsou tvořeny chrupavkami, prostor mezi nimi je vyplněn synoviální tekutinou (kloubním mazem). V umělém kloubu tvoří jednu třecí plochu (femorální komponent - horní součást) obvykle slitina kobaltu, chromu a molybdenu. Druhá aktivní plocha (tibiální komponent - spodní součást) bývá vyrobena z vysokomolekulárního polyetylenu - UHMWPE. Vhodné předepsané kombinace materiálů uvádí norma ISO 14242.

5.1.2. Opotřebení kloubu

Uvedená dvojice materiálů má poměrně dobré kluzné vlastnosti, ale to neznamená, že by se časem žádná z třecích ploch neopotřebovávala. Větší opotřebení logicky nastává na měkčím materiálu, UHMWPE, a to především následujícími mechanismy [1]:

· Leštění je způsobeno adhezním opotřebením. Pomalý vzájemný pohyb komponentů při velké zátěžné síle porušuje vnitřní vazby v polyetylenovém komponentu, snižuje se drsnost jeho povrchu a objevuje se plastická deformace (tečení).

· Abraze je způsobena (mikro)drsností povrchu femorálního komponentu. Na měkčím PE zanechávají taková drsnější místa stopy.

· Pitting a delaminace jsou způsobeny únavou materiálu. Cyklické zatěžování může vést k malým oblastem pittingu, které rostou do velikosti několika mm nebo dokonce cm a mohou způsobit destrukci celé tibiální plotny.

Uvolněné částečky polyetylenu dále urychlují proces abrazivního opotřebení a po opuštění pracovního prostoru kloubu mohou způsobovat i záněty a jiné problémy biologického rázu.

Dalšími příčinami selhání umělých kloubů je uvolňování, nestabilita, infekce, nesprávná vzájemná poloha komponentů a další. Celková úspěšnost umělých kolenních kloubů je 90..95% [1].

Opotřebení a deformace polyetylenu jsou ovlivněny materiálem a tvarem náhrady a podmínkami při zákroku a po implantaci. Materiálové parametry zahrnují kromě vlastní kvality materiálu také kvalitu obrobení, sterilizace a balení. Pacient ovlivňuje podmínky svou vahou, aktivitou a vlastnostmi kostí. Při implantaci záleží na správné poloze a upevnění implantátů.

Biomedicínské inženýrství se neustále snaží vyvinout lepší biomateriály, výrobní a sterilizační procesy a řízení jakosti. Design kloubních náhrad se stále vyvíjí a automatické polohování a robotické systémy by mohly odstranit problémy se špatným umístěním kloubu.

Jako v každém výzkumu je i zde nutné ověřování experimentem. Protože není z praktických ani etických důvodů možné zkoušet kloubní náhrady v reálných podmínkách na lidech (in vivo), jsou potřeba simulátory, na kterých by se dal kloub otestovat v laboratorních podmínkách (in vitro), které se "ostrému" provozu alespoň co nejlépe přibližují. Tyto simulace in vitro mohou být důležitým nástrojem pro predikci chování nových typů protéz.

Řídicí systém právě takového simulátoru je předmětem této práce.

5.2. Testování umělých kloubních náhrad

5.2.1. Charakteristika normy ISO 14243 (podle [1] a [4])

Důležité parametry při simulacích in vitro jsou rozsahy pohybů, teplota, kluzná rychlost a použitý lubrikant. Pro zajištění srovnatelných podmínek při zkouškách na různých simulátorech vznikla norma ISO 14243. Tento předpis v širokém rozsahu abstrahuje podmínky in vivo, především v oblasti zatěžujících sil působících na protézu a lubrikace tribologického systému.

Norma obsahuje tři části:

1. Průběhy zatěžujících sil a pohybů pro testovací stroje se silovým řízením a příslušné provozní podmínky,

2. Metody měření,

3. Průběhy zatěžujících sil a pohybů pro testovací stroje s polohovým řízením a příslušné provozní podmínky.

V první a třetí části jsou specifikovány všechny potřebné průběhy, rychlosti a doby trvání pohybů a sil aplikovaných na vzorek a také vzorová konfigurace pro silové a polohové řízení. Druhá část definuje metody vyhodnocování výsledků pomocí úbytku hmotnosti nebo změny rozměrů.

Norma ISO 14243 byla vytvořena proto, aby umožnila získávání srovnatelných výsledků z různých laboratoří; shoda s podmínkami in vivo není hlavní prioritou. Normalizované průběhy pohybů a zátěže velmi přibližně odpovídají rovnoměrné chůzi.

Podle normy musí mít simulátor tři nezávislé stupně volnosti: flexe a extenze kolenního kloubu je reprezentována rotací femorálního komponentu relativně k tibiálnímu, dále je potřeba realizovat fyziologický posun ve směru anterior-posterior, a to relativním posunem osy flexe a místa působení zatěžující síly, a nakonec tibiální rotace (interior-exterior) kolem osy rovnoběžné s osou tibie.

Zátěžná síla působí zespodu na tibiální komponent, rovnoběžně s osou tibie. Její velikost je v reálných podmínkách dána tělesnou hmotností a setrvačností, norma ji předepisuje jednotně přímo v [N].

Tibiální komponent se má (kromě úhlu flexe) volně pohybovat vůči femorálnímu podle působících sil.

Frekvence cyklů má být 1(0,1 Hz. Tolerance pro maximální odchylku síly nebo polohy jsou (5% v amplitudě a (3% ve fázi.
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5.2.1.1. Průběhy pohybů a zatěžujících sil podle ISO 14243 [4]
Obr. 5.2.1.1.1 - Průběh úhlu flexe
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Obr. 5.2.1.1.2 - Průběh úhlu IE rotace

Obr. 5.2.1.1.3 - Průběh velikosti AP posunutí
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Obr. 5.2.1.1.4 - Průběh zatěžující síly

5.2.1.2. Testovací prostředí

Testy podle ISO jsou prováděny v bovinním séru o koncentraci 25(2%, zředěném deionizovanou vodou. Roztok je přefiltrován 2(m filtrem a musí mít hmotnostní koncentraci proteinů minimálně 17 mg/l.

Může se přidat protimikrobiální přípravek, např. kyselina sodná.

Teplota roztoku musí být udržována na hodnotě 37(2°C.

Kontaktní plochy musí být v roztoku po celou dobu testu ponořeny. Případné ztráty vypařováním je třeba denně doplňovat. Po 500 000 cyklech se vymění celá náplň.

Materiál přípravku, na kterém jsou komponenty kloubu upnuty, musí být odolný proti korozi. Testovací prostor musí být uzavřen, aby nemohlo dojít ke kontaminaci nečistotami ze stroje nebo okolního vzduchu.

5.2.1.3. Měření opotřebení

Podle normy může být ztráta materiálu určena pomocí gravimetrie nebo měření změn rozměrů.

· Při gravimetrickém měření se vzorek váží na přesných vahách a sleduje se postupný úbytek hmotnosti. Postup vážení i přípravy vzorku (čištění, sušení atd.) je přesně specifikován.

· Pro měření rozměrů se používá třísouřadnicový měřicí stroj, kterým se snímá trojrozměrný záznam aktivních ploch (postup přípravy i měření je opět přesně definován). Z naměřených dat se vypočítá objem vzorku a sleduje se jeho postupný úbytek.

5.2.1.4. Přerušení a ukončení experimentů

První přerušení za účelem změření opotřebení je předepsáno nejpozději po 500 000 cyklech, druhé po 1 000 000 cyklů a potom vždy po milionu cyklů až do ukončení.

Kritéria pro ukončení jsou:

· Dokončení 5 000 000 cyklů,

· Rozlomení nebo delaminace styčných ploch,

· Selhání testovacího stroje.

5.2.2. Problémy současných simulací in vitro [1]
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Hlavním cílem normy ISO je poskytnout srovnatelné výsledky, ne přiblížit simulaci podmínkám in vivo. Tím dochází k výraznému zjednodušení. Porovnání kloubních náhrad vyjmutých z pacientů a náhrad testovaných podle ISO ukáže výrazné rozdíly [14]:

Obr. 5.2.2.1 - Porovnání podílu typů opotřebení in vivo a v simulátorech [1]
Na grafu vidíme, k jakým typům opotřebení dochází in vivo (leštění, rýhy, pitting, podpovrchové trhliny, delaminace) a na simulátorech (pouze leštění). Je vidět, že zjednodušení použitá v normě ISO způsobují výrazné zkreslení výsledků experimentu. V následujícím odstavci rozebereme možné příčiny tohoto problému.

· Nerealistické pohyby a síly
Různé studie (např. [15]) ukazují, že chůze pacientů s kloubní náhradou je jiná než chůze zdravých lidí. Průběhy použité v ISO tedy nepředstavují zatížení v pacientech s náhradou.

· Nerealistická variabilita pohybů
Průběhy pohybů a sil definované v ISO odpovídají pouze rovnoměrné pomalé chůzi. Samotná chůze ale nepředstavuje celý rozsah aktivit pacientů s kolenní kloubní náhradou. Pokud vyjdeme např. z měření [9], můžeme po určitém zjednodušení a vypuštění odpočinkových fází shrnout soubor denních aktivit do 10 000 kroků po rovině, 600 kroků do a ze schodů a 80 sedů a vstaní ze židle nebo postele. Spolu s průběhy sil a pohybů naměřenými in vivo vznikne mnohem realističtější simulace.

· Nerealistický lubrikační roztok
Současné testovací stroje obvykle používají uzavřenou komoru naplněnou několika stovkami ml bovinního séra. Typické množství synoviální tekutiny in vivo je ale pouze několik ml. Jak prokázaly experimenty na ústavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky ČVUT v Praze [16], lubrikant má značný vliv na průběh opotřebení komponentů kloubní náhrady. Umělá synoviální tekutina kromě vlastních lubrikačních účinků také odplavuje částice vzniklé v procesu opotřebovávání styčných ploch. Další potenciální problém je, že viskozita bovinního séra je relativně nízká, srovnatelná s vodou, zatímco synoviální tekutina má viskozitu mnohem větší. Vznikající otěrové částice jsou proto z pracovního prostoru odplavovány příliš rychle.
Vzorky tekutiny bývají vždy kontaminované mikrobiálním nebo jiným znečištěním. Abychom se vyhnuli zkreslení v důsledku této kontaminace, je nutné izolovat testovací prostor od okolí a s rozebranou kloubní náhradou pracovat pouze v čistém prostředí.

· Nerealistické upevnění komponentů kloubní náhrady
V průmyslových simulátorech jsou jednotlivé komponenty protézy obvykle uchyceny k motorům přímo pomocí ocelových konstrukčních prvků. To není příliš dobrá aproximace uchycení v podmínkách in vivo. Kosti, ke kterým je kloub přichycen, jsou pružné a dovolují mu určité pasivní pohyby. Viskoelastické upnutí simulující vlastnosti kostí a okolních tkání by mohlo mikropohyby, které se vyskytují in vivo, simulovat lépe. Na druhou stranu ale může uchycení tibiálního komponentu s několika stupni volnosti podle normy ISO vnést do experimentu nežádoucí vlivy mikropohybů styčných ploch.

· Nepřihlédnutí k možnosti špatné polohy implantátu
V klinické praxi se značnou část implantovaných kloubních náhrad nepodaří sesadit úplně přesně. I při zákrocích s asistencí robotů, které umožňují přesnost zvýšit, má jenom 50% implantátů anatomicky neutrální osu vbočení [17]. To je velmi důležité, protože špatná poloha může mít na životnost implantátů významný vliv. [18] Dnes se vliv špatné polohy v simulacích in vitro obvykle nezohledňuje, což znamená, že chování poloviny implantovaných kloubních náhrad in vivo zůstává neznámé.

· Nepřihlédnutí k ohřevu třením
Podle [19] (měření teploty kloubní náhrady in vivo) teplota polyetylenové misky dosahuje až 43,1°C. Takto vysoké teploty mohou mít nepříznivý vliv na stabilitu náhrady.

5.2.3. Rešerše existujících simulátorů opotřebení kloubních náhrad

Pro rešerši byly vybrány takové přístroje, které jsou alespoň částečně programovatelné, čili dokáží simulovat více typů pohybu.
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5.2.3.1. Simulátor KS2-6-1000 firmy Advanced Mechanical Technology, Inc. [5]
Obr. 5.2.3.1.1 - Simulátor firmy AMTI

Přístroj obsahuje šest nezávisle řízených testovacích stanovišť. Každé z nich je poháněno čtyřmi hydraulickými servomotory a má vlastní čerpadlo lubrikační kapaliny. Všechny síly a momenty (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) se dají průběžně měřit. Lze naprogramovat různé průběhy pohybů a sil.
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5.2.3.2. Simulátor opotřebení kolenního kloubu firmy Shore Western [7]
Obr. 5.2.3.2.1 - Simulátor firmy Shore Western

Simulátor obsahuje šest testovacích stanovišť uspořádaných do dvou trojic, z nichž každá má společný motor pro flexi. Ostatní pohyby (AP, IE) jsou vyvozovány nezávislými pohony na každém stanovišti samostatně. Přístroj je určen k činnosti podle normy ISO 14243 s polohovým nebo silovým řízením. Je možné měřit všechny síly a jeden moment (Fx, Fy, Fz, Mx).
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5.2.3.3. Simulátor 3/1-03 firmy Endolab [6]
Obr. 5.2.3.3.1 - Simulátor firmy Endolab

Přístroj může pracovat podle ISO 14 243 nebo podle uživatelsky definovaných průběhů pohybů a sil (až 16 různých křivek). Obsahuje čtyři testovací stanoviště; jedno z nich se může pohybovat samostatně, zbylá tři jsou propojena a společně vykonávají jeden pohyb. Jednotlivé nádobky se vzorky lze vymontovat bez jejich otevření. Pohon je řešen hydraulickými servomotory, umožňuje flexi, AP posun a IE rotaci.

5.2.3.4. Shrnutí

Všechny výše uvedené simulátory používají nádobku s cirkulujícím lubrikantem, což neodpovídá podmínkám in vivo - ve skutečném kloubu se lubrikační kapalina vyskytuje v mnohem menším množství a nijak necirkuluje, takže tribologické podmínky jsou poněkud odlišné.

6. Cíl práce

Cílem projektu laboratoří biomechaniky ČVUT je vytvořit takový simulátor, který by splňoval následující podmínky (podle [1] a [2]):

· Plně nezávislé řízení flexe, IE rotace, AP posunu a zatěžovací síly.

· Možnost nastavení průběhů poloh a síly pro různé typy pohybu (chůze, chůze do/ze schodů, sed a vztyk, běh, jízda na kole a další).

· Možnost střídání pohybů podle programu.

· Možná frekvence cyklů minimálně 1 Hz.

· Přesnost polohování a zatěžování odpovídající požadavkům ISO.

· Možnost používat silové i pohybové řízení.

· Termostat schopný udržet kloub na požadované konstantní teplotě.

· Vodotěsně a prachotěsně uzavřený pracovní prostor s realistickým množstvím lubrikantu.

· Viskoelastické upnutí kloubní náhrady.

· Extrémní životnost přesahující 100 milionů cyklů.

· Neustálé sledování sil a teplot na komponentech kloubu.

[1] V první řadě musí být simulátor schopen provádět testy podle ISO, což ověří jeho správnou funkci. Dalším krokem bude implementace nových, realističtějších testovacích pohybů.

Provedeny budou následující změny:

· Použití souboru zatížení, sil a pohybů podle dat naměřených in vivo.

· Použití umělého kloubního pouzdra pro snížení množství lubrikantu a jeho udržování v čistotě.

· Modifikace bovinního séra, které by jeho viskozitu přiblížily synoviální tekutině.

· Použití viskoelastického upevnění, které napodobuje vlastnosti lidských kostí.

· Provedení experimentů s chybně sesazenou kloubní náhradou a vyhodnocení vlivu této situace.

· Provedení přesného měření teploty pro určení třecího ohřevu kloubních komponentů.

Cílem této diplomové práce je vytvořit pro simulátor řídicí systém, který umožní výše uvedené požadavky realizovat. Skládá se ze dvou částí:

1. Řídicí program, který zajišťuje chod stroje.

2. Uživatelské rozhraní.

7. Řešení úkolu

7.1. Teoretické podklady

Při tvorbě programů se vycházelo z dokumentace a manuálů standardně dodávaných výrobcem k příslušnému hardwaru a softwaru.

7.2. Koncepce navrhovaného simulátoru [3]
Má-li být simulace pohybu opravdu realistická, je nutné napodobit široké spektrum různých typů pohybu a vzájemně je střídat, podobně jako u skutečného kloubu v průběhu dne. Ovládat takovéto pohyby mechanickými převody by bylo prakticky nemožné, proto je nutné použít několik nezávislých motorů řízených elektronicky podle zadaného programu.

Kolenní kloub při své činnosti vykonává poměrně složitý pohyb, který lze rozložit na tři nezávislé složky, přičemž každá z nich je vyvozována samostatným elektromotorem. Posun vpřed a vzad (anterior / posterior) je realizován lineárním motorem, ohýbání kolene (flexe / extenze) a rotace kolem svislé osy (interior /exterior) pak dvěma motory rotačními. Přítlačná síla působí zespodu ve směru svislé osy (distal / proximal) na tibiální komponent kloubu (polyetylénovou část) a je vyvozována hydraulickým válcem. Tento válec je dvojčinný a umožní tedy namáhání kloubu jak tlakem, tak i tahem (v konfiguraci pro testování kolenního kloubu se tato možnost nevyužije, ale do budoucna se předpokládá i jiné využití přístroje, např. tahové nebo tlakové zkoušky materiálů a součástek apod.).

Rám celého zařízení je svařen z ocelových profilů a desek a je umístěný na čtyřech zabrzditelných kolečkách pro snadnější transport a manipulaci.

Zkušební stoly budou celkem čtyři (v současnosti jsou zatím dva), což znamená 12 elektromotorů a 4 hydromotory.

Jako kryt pracovního prostoru kloubní náhrady je použit pružný latexový návlek uchycený pomocí gumových kroužků. Tím je simulováno skutečné kloubní pouzdro se svými specifickými rysy: malé množství lubrikantu bez jakékoli nucené cirkulace.

Testovaný vzorek je potřeba neustále udržovat na správné teplotě (40°C). To zajistí voda ohřívaná termostatem, která bude protékat kanálky v upínacích přípravcích. Tento okruh je plně oddělen od prostoru umělého kloubního pouzdra.
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Obr. 7.2.1 - Virtuální model testovacího stolu [3]
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Obr. 7.2.2 - Fotografie skutečného testovacího stolu
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Obr. 7.2.3 - Přehled pohybů a sil působících na testovaný umělý kloub [2]
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Obr. 7.2.4 - Pohled na skutečnou kloubní náhradu upnutou v přístroji

7.2.1. Přehled hardwaru a softwaru

Elektromotory jsou napájeny ze šesti dvojitých silových modulů DMM (obj. č. 6SL3120-2TE15-0AA0), kterým dodává energii měnič ALM (6SL3130-7TE21-6AA1). Silové moduly jsou řízeny dvěma řídicími jednotkami CU 320 DP (6SL3040-0MA00-0AA1). Dvěma proto, že jedna dokáže řídit max. tři moduly naráz. Druhá z nich je pro odlišení označována značkou "_1" za jménem.

Hydraulická část obsahuje nádrž s čerpadlem (HAH 20-2,7/160-0,75-1), hydraulické akumulátory, elektricky ovládané proporcionální redukční ventily (RZGO-TER-010/210/I), přepínací ventily 3/2 (EL 3/2 BM 45), zpětné ventily a elektrická čidla tlaku (E-ATR-6/250/I). Řídicí a kontrolní signály procházejí přes digitální a analogové vstupní a výstupní moduly řady Simatic S7-300.

Celý systém je řízen průmyslovým počítačem Simotion P350 (6AU1350-3AK43-1BE2-Z V40 K00 M35).

Veškerá použitá elektronika od firmy Siemens navzájem komunikuje po průmyslové sběrnici Profibus, rychlost komunikace je 12 Mb/s. Adresy jednotlivých zařízení se nastavují ručně pomocí přepínačů, jejich hodnoty jsou:

Tab. 7.2.1.1 - přehled adres na sběrnici Profibus

zařízení
adresa

P350 (Simotion)
2

IM153 (Simatic S7-300)
3

CU320 (Sinamics S120)
5

CU320_1 (Sinamics S120)
4

Použity byly následující typy telegramů (tj. formát předávaných zpráv):

Tab. 7.2.1.2 - přehled telegramů

zařízení
telegram

CU320
Standard Siemens message frame 390

Napájecí modul ALM
Standard Siemens message frame 370

Motory
Standard Siemens message frame 105 with extension

Rozšíření (extension) u telegramu pro motory bylo dodefinováno ručně a slouží k přenosu údaje o aktuální síle (resp. momentu), kterou motor vyvozuje.Využije se v budoucnu při silovém řízení.

K programování chodu zařízení slouží software Simotion Scout 4.1.1.6, jako uživatelské rozhraní byl použit program Microsoft Excel 2003. Obojí je nainstalováno přímo na P 350.

Tab. 7.2.1.3 - Přehled softwaru

program
výrobce

Simotion Scout
Siemens

Skupina programů Simatic.NET


Excel 2003 + Visual Basic for Applications
Microsoft

Tab. 7.2.1.4 - Přehled hardwaru

součást
dodavatel

Elektromotory (lineární LMX1L-S, rotační TMS34)
Hiwin GmbH

Silová elektrická část (vstupní filtr, měnič, napájecí moduly motorů, zdroj 24 V DC)
Siemens A&D, s.r.o.

Modulární systém Simatic S7-300
(digitální i analogové vstupy a výstupy)


Řídicí počítač Simotion P350


Řídicí jednotky Sinamics CU 320 DP


Rozvaděčová skříň, elektrické rozvody, jističe, relé
Mikronex s. r. o.

Pomocný zdroj 24 V DC


Nástěnná skříň pro řídicí počítač a operátorský panel


Hydraulický okruh (čerpadlo, nádrž, rozvody, ventily)
Hykom Hydraulics, s. r. o.

Čidla tlaku a síly
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Rám a upínací přípravky
ČVUT (vlastní výroba)

7.2.2. Vstupy a výstupy
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Samotný P350 jednoduché vstupní a výstupní obvody neobsahuje, proto je v systému zařazen modul Simatic. V programovacím prostředí Simotion Scout (viz kap. 7.3.2.) se vstupy a výstupy adresují pomocí symbolických identifikátorů, jejich seznam je v této tabulce:

Obr. 7.2.2.1 - Vstupní a výstupní proměnné

Pozn.: V tomto seznamu zatím chybí proměnné pro třetí a čtvrtý stůl, které je ještě potřeba dodefinovat.

7.2.3. Elektrický okruh
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Obr. 7.2.3.1 - Blokové schéma zapojení systému (elektrický okruh)

Pozn.: Schéma odpovídá současnému stavu (listopad/prosinec 2008), kdy jsou zapojeny zatím pouze dva stoly.

Vysvětlivky ke schématu

Dvojitá svislá čára nalevo znázorňuje sběrnici Profibus.

Šipky znázorňují tok informací:
tenké - jednoduché slaboproudé vodiče


tlusté - silnoproudé vodiče


dvojité - dva signály pro dva stoly (zjednodušení pro zpřehlednění schématu)

PB
konektor pro Profibus

Prvky systému Simatic S7-300:

ET200M
modul pro připojení na Profibus

SM321 (16xDI)
modul 16 digitálních vstupů

SM322 (8xDO)
modul 8 digitálních výstupů

SM331 (8xAI)
modul 8 analogových vstupů

SM332 (4xAO)
modul 4 analogových výstupů
Elektrické prvky hydraulického okruhu:

BMB
elektricky ovládané ventily 3/2 (pro přepouštění tlaku pod nebo nad písty)

E-ATR-6
tlaková čidla

RZGO
proporcionální redukční ventily (řídicí elektronika E-RI-TERS-PS-01H)

Prvky systému Sinamics S120:

CU320, CU320_1
řídicí jednotky

ALM
napájecí modul

DMM
měniče pro jednotlivé dvojice motorů

X1, X2
označení konektorů

SMC20
převodník analogového sin/cos signálu z enkodéru polohy na digitální signál

Jednotlivé moduly jsou navzájem propojeny rozhraním Drive-Cliq, stejným rozhraním se přenášejí zpětnovazební data z modulů SMC20 do DMM

Motory:

Číslice před pomlčkou udává číslo stolu. Za ní je kód motoru: R1 - flexe, R2 - IE rotace, L - AP posun.

KS
koncové spínače (tři na každém lineárním motoru, rotační je nemají)
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7.2.4. Hydraulický okruh

Obr. 7.2.4.1 - Schéma hydraulického okruhu

Proporcionální ventil RZGO má v řídicí elektronické jednotce zabudovaný regulační obvod, takže automaticky vyrovnává kolísání tlaku na vstupu. Dále poskytuje signál "monitor", čili aktuální hodnotu výstupního tlaku (formát výstupu je stejný jako u čidel E-ATR-6).

Hydraulické akumulátory jsou membránového typu, každý z nich má objem 0,75 l.

Čerpadlo je jištěno třemi bezpečnostními prvky: hladinovým spínačem (reaguje na příliš malé množství hydraulické kapaliny), teplotním čidlem (reaguje při nebezpečně zvýšené teplotě) a indikátorem zanesení filtru (reaguje při příliš velkém tlakovém spádu na tlakovém filtru). Sepnutí kteréhokoli z nich čerpadlo zastaví.

Elektromotor čerpadla je asynchronní s výkonem 0,75 kW.

Maximální provozní tlak v hydraulice je 16 MPa.
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Obr. 7.2.5 - Pohled do rozvaděčové skříně

[image: image24.png]‘pitladnd sila [N]

500
000
150
1000

sm

El

@ &0
doba cyklu [%]

£l

100



Obr. 7.2.6 - Pohled na uživatelské rozhraní
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Obr. 7.2.7 - Řídicí počítač Simotion P350

7.3. Řídicí systém
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[3] Zařízení má simulovat aktivitu běžného kolenního kloubu při různých činnostech během dne: chůze, běh, jízda na kole, chůze do schodů nebo se zátěží, sedání a vstávání a další. Kvůli lepšímu přiblížení se skutečnosti budou do programu zahrnuty i odpočinkové fáze - stání, sezení a ležení, kdy kloub v omezené míře relaxuje (což se projevuje i u umělé kloubní náhrady). Oproti skutečnosti budou ale odpočinkové fáze zkráceny a celý "denní program" se zredukuje do čtyřhodinového cyklu, aby se zkrátila doba simulace (nechceme, aby zkoušky trvaly stejně dlouho jako skutečný životní cyklus kloubní náhrady).

Obr. 7.3.1 - porovnání skutečného a simulovaného poměru pohybů [8], [9]
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Obr. 7.3.2 - Zastoupení jednotlivých pohybů během hlavního čtyřhodinového cyklu [2]

Každý typ pohybu se skládá z určitého stále se opakujícího cyklu. Průběhy jednotlivých elementárních pohybů v tomto cyklu se určí experimentálně. Např. průběh IE rotace při chůzi vypadá takto:

[image: image28.jpg]MIKROPROG (==

o S 1o





Obr. 7.3.3 - Experimentálně zjištěné průběhy IE rotace při chůzi [8, 10, 11, 12, 13]

7.3.1. Výchozí vztahy pro definici průběhů pohybů a sil
Tyto elementární pohyby (tj. dráhy posunutí a úhly natočení motorů simulátoru) lze s dostatečnou přesností matematicky popsat pomocí součtu šesti harmonických funkcí (sinusovek), z nichž každá má tři parametry: amplitudu, frekvenci a fázový posun. Např. pro úhel flexe (Flex vypadá popis pohybu takto [3]:
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(7.3.1.1)

kde 
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 je střední hodnota úhlu flexe, Ain je amplituda, (in frekvence a Bin fázový posun n-té harmonické funkce a tc je čas vyjádřený jako zlomek doby cyklu.

Analogickými funkcemi jsou definovány ostatní pohyby: úhel natočení ve směru IE ((IE, indexy j) a posunutí ve směru AP (aAP, indexy k).

Každý elementární pohyb je tedy definován 19 parametry. Na každém testovacím stole jsou čtyři pohony, což znamená celkem 76 parametrů.
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7.3.2. Popis programovacího prostředí Simotion Scout

Obr. 7.3.2.1 - Prostředí programu Scout

Legenda:

1: Project tree - hierarchické zobrazení struktury projektu.

2: Hlavní pracovní okno - zde se zobrazují editory a konfigurační dialogy ke všemu, co vybereme v okně 1.

3: Informační okno - zde se objevují výpisy o úspěšnosti kompilace, diagnostické informace a chybové zprávy. Také tady najdeme tabulky pro editaci globálních proměnných, vstupně-výstupních proměnných a "watch tables" (seznamy pro sledování hodnot proměnných).

Projekt se ukládá jako skupina souborů ve vlastním adresáři. Pro usnadnění zálohování existuje v nabídce "Project" příkaz "Archive", který umožní libovolný projekt zkomprimovat do jednoho souboru ve formátu ZIP. Přenositelnost na jiné počítače je poněkud problematická (vadí i takové drobnosti jako různá nastavení jazyka v operačních systémech), ale pro naše účely naštěstí není potřeba.

Scout se může nacházet ve dvou režimech:

1. Offline, kdy je odpojen od jádra P350 i pohonů Sinamics. Veškeré provozní proměnné, konfigurační parametry a podobně obsahují hodnoty, jaké do nich byly naposledy uloženy. Tento režim je vhodný pro programování, protože má kratší dobu odezvy a také proto, že některé části projektu (např. konfigurace pohonů) ani jinde provádět nejdou.

2. Online, kdy je Scout připojen k P350 i všem dalším objektům. Veškeré hodnoty se načítají přímo z příslušných zařízení. Jsou dostupné i další funkce jako zobrazení informačních a chybových hlášení a především možnost nahrání projektu do nebo z paměti P350 a jednotek Sinamics.

7.3.3. Popis systému P350

Jádro P350 běží jako aplikace v průmyslovém PC. Může se nacházet ve třech provozních stavech:

1. STOP - vypnuto

2. STOP_U - částečně zapnuto, je možné manuálně ovládat motory pomocí softwarových řídicích panelů ve Scoutu
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RUN - zapnuto, vykonávají se naprogramované úlohy, čtou se vstupy a mění výstupy

Obr. 7.3.3.1 - Ovládací a kontrolní dialog jádra P350

Pozn.: Tlačítko MRES slouží k vymazání dočasné paměti, nejedná se o další provozní stav.

P350 umožňuje pseudoparalelní běh více programů. Umožňuje to systém úloh - tasků. Podporovány jsou tyto:

· Background task - vykonává se cyklicky "na pozadí" po celou dobu, kdy je systém ve stavu RUN. Maximální povolená doba vykonávání je omezena (přesná hodnota se dá nastavit). Před každým provedením programu v tomto tasku se načtou hodnoty vstupů a po něm se zapíší hodnoty výstupů.

· Startup task - je vykonán jednou při přechodu ze stavu STOP do RUN (ještě před prvním spuštěním Background tasku).

· Shutdown task - je vykonán jednou při přechodu ze stavu RUN do STOP (po ukončení provádění Background tasku).

· Systémové úlohy - Technological fault task, Execution fault task, System interrupt task a další - jsou vyvolávány příležitostně pomocí událostí (přerušení, chyby atd.).

· Motion tasky - vykonávají se postupně (po částech), pseudoparalelně ve zbylém čase mezi Background taskem a systémovými úlohami. Maximální doba běhu není omezena, Motion tasky jsou ostatními úlohami přerušovány. Dají se programově aktivovat i deaktivovat.

P350 podporuje 32 samostatných Motion tasků, všechny ostatní typy úloh jsou ve spouštěcím plánu zahrnuty pouze jednou.

Do každé úlohy (tasku) se dá vložit libovolný počet uživatelských programů. Omezeni jsme pouze pravidly jednotlivých úloh: omezená doba vykonávání Background tasku, nízká priorita Motion tasků a nefunkční vstupy a výstupy ve Startup a Shutdown tasku.
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Obr. 7.3.3.2 - Přehled tasků podporovaných na P350

7.3.4. Způsob definice pracovních pohybů

Průběh pohybu je vyjádřen virtuální vačkou. P350 podporuje dva způsoby jejich tvorby:

1. tabulkou s interpolací mezi jednotlivými body,

2. skládáním z křivkových úseků definovaných pomocí různých předdefinovaných funkcí.

V tomto projektu je použit první způsob, protože tabulka bodů je jednodušší a snadněji modifikovatelná než seznam křivek.

Do tabulky je možné hodnoty přímo nakopírovat pomocí schránky Windows, např. z Excelu.

P350 automaticky proloží mezi body tabulky křivku. Na výběr jsou následující tři druhy interpolace:

1. Lineární - jednotlivé body jsou spojeny úsečkami. Vhodná pouze pro speciální případy (např. stání na místě), protože způsobuje skokové změny rychlosti a s tím spojenou větší zátěž a hlučnost motorů.

2. C-spline (kubická interpolační křivka) - body jsou spojeny hladkou křivkou. Vhodná pouze pro průběhy bez náhlých skoků (kolem nich by průběh křivky vykazoval velké výkmity).

3. B-spline (Beziérova aproximační křivka) - body jsou proloženy hladkou křivkou, která s jistotou prochází pouze prvním a posledním bodem vačky, ostatním bodům se pouze blíží. Vhodné tam, kde je potřeba průběh "vyhladit" a kde nevadí, že jednotlivé body pravděpodobně nebudou dodrženy se 100% přesností.

V našem případě budeme používat většinou interpolaci C-splinem.

Norma ISO 14 243 udává průběhy pohybů a přítlačné síly přímo ve formě tabulky, takže jediná úprava spočívá v přepočítání nezávislé proměnné z hodnot 0..100% doby cyklu na 0..360° otočky vodicí osy.
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Experimentální pohyby vyvinuté v laboratořích BMI ([2], [8], [16]) jsou složeny z harmonických funkcí. Výpočet tvaru výsledné funkce provede externí aplikace (Excel) a do Scoutu bude importován již ve formě tabulky. Bylo by sice možné použít druhý způsob definice vačky a zadat přímo zdrojové funkce, ale v zájmu zachování maximální jednoduchosti a univerzálnosti je výhodnější zůstat u interpolace (v případě použití jiného způsobu generování průběhů stačí upravit externí aplikaci a nemusí se nijak zasahovat do struktury projektu).

Obr. 7.3.4.1 - Definice geometrie vačky v programu Scout
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Obr. 7.3.4.2 - Další možnosti nastavení vačky

7.3.5. Řídicí program

Celý řídicí program byl vytvořen v jazyce STL (Structured Text Language). Jde o textový jazyk, který vychází z Pascalu, ale liší se od něj v několika oblastech:

· Nové jazykové konstrukce (waitforcondition, elsif apod.).

· Existence funkčních bloků.

· Absence některých pascalských prvků (with atd.).

· Absence ukazatelů.

· Jiný způsob práce s parametry procedur a funkcí. Není nutné vždy vyplnit všechny skutečné parametry, těm nezadaným se automaticky přiřadí výchozí (default) hodnoty.

· Formální rozdíly jako např. speciální ukončovací slovo pro každý typ příkazu místo univerzálního end, funkce s návratovým typem void místo procedur, jiný způsob deklarace formálních parametrů a podobně.

Systém obsahuje čtyři identické testovací stoly, z nichž každý má být schopen nezávislé činnosti podle odlišného programu. Protože každý stůl funguje stejně, je výhodné uspořádat program tak, aby se veškerá jejich obsluha mohla provádět pomocí univerzálních funkcí, pouze s jiným pořadovým číslem (předaným např. jako parametr). Stoly jsou proto v programu vyjádřeny datovou strukturou typu pole (array). Každý prvek tohoto pole představuje jeden stůl a obsahuje následující položky:

· Odkazy na fyzický hardware. Hardware je v projektu reprezentován tzv. technologickými objekty (TO) nakonfigurovanými pomocí dialogů a průvodců v prostředí programu Scout. Tyto objekty ale tvoří samostatné proměnné, ne pole. Nejjednodušší by bylo se na ně z programu odkazovat pomocí ukazatelů, ale ty STL (ani jiné jazyky dostupné na P350) nepodporuje, takže bylo nutné v poli stolů vytvořit jejich kopie. Ty se ovšem jako skutečně oddělené kopie chovají jenom někdy (např. poloha referenčního bodu se po zreferencování přes kopii neuloží do původního TO), ale v určitých případech se zdá, že fungují i jako ukazatele (například můžeme z původních TO stále číst platný aktuální stav motorů).

· Identifikátory tasků. Do úloh (tasků) se dají vkládat pouze programy, ne funkce. A programům se nedají předávat parametry. Proto bylo nutné pro činnosti vyžadující použití Motion tasku (aktivní referencování, testovací cyklus, synchronizace os - zkrátka vše, co vyžaduje aktivní pohyb motorů a čekání na jeho dokončení) napsat nejdříve obecnou funkci společnou pro všechny stoly a potom čtyři samostatné programy, které tuto funkci volají s příslušným číslem stolu nastaveným napevno. Každý z těchto programů byl zařazen do samostatného Motion tasku a jejich identifikátory (datové struktury typu structtaskid) byly uloženy v poli stolů, aby byly snadno přístupné (pomocí těchto identifikátorů se potom tasky spouštějí a zastavují).

· Nastavení parametrů pracovního cyklu, tj. kolik a jakých pohybů se má vykonat, musí být pro každý stůl samostatné a obecně různé. Řešeno je to pomocí pole o 25 řádcích. Každý řádek představuje jednu sekvenci pohybů stejného typu a obsahuje tři údaje: typ pohybu, počet cyklů a rychlost. Dále je potřeba mít uložen požadovaný počet "denních" cyklů, tj. kolikrát se má celý seznam pohybů zopakovat.

· Pomocné provozní a řídicí proměnné. Těch potřebuje každý stůl celou řadu: aktuální stav, aktuálně proběhlý počet testovacích cyklů, aktuální pozice v programu, proměnná pro vyřazení stolu z provozu (což zabrání jeho nechtěnému spuštění např. při opravách nebo výměně testovaného vzorku) a další.

Celé toto "pole stolů" je během Startup tasku naplněno výchozími hodnotami.

7.3.6. Význam prvků na operátorském panelu

Obr. 7.3.6.1 - Operátorský panel

7.3.7. Stavový diagram testovacího stolu

Obr. 7.3.7.1 - Stavový diagram

Výchozím stavem je stav po zapnutí napájení řídicích počítačů: všechny motory jsou vypnuté, zapnuté je pouze napájení řídicích obvodů (24 V DC). Jádro P350 se nachází ve stavu, v jakém bylo v okamžiku minulého vypnutí.

7.3.8. Referencování motorů

Všechny použité elektromotory mají inkrementální snímače polohy (lineární mají magnetické, rotační optické). To znamená, že po zapnutí systému není jasné, v jaké poloze se motor nachází; dá se zjistit pouze to, o kolik se pohne. Protože potřebujeme mít jasně definovaný počátek souřadnic, aby mohly motory vykonávat absolutně zadané pohyby, je třeba před spuštěním testovacího cyklu provést referencování (homing), čili určení referenčního (nulového) bodu. Systém P350 podporuje tři různé druhy referencování:

· Přímé (direct homing), kdy se za nulový bod prohlásí aktuální poloha motoru.

· Aktivní (active homing), kdy se motor aktivně pohybuje, dokud nenarazí na referenční značku nebo spínač, a podle ní pak umístí nulový bod.

· Pasivní (passive homing), kdy se motor sám pohybovat nezačne, ale jakmile z nějakých důvodů najede na referenční značku (např. po rozpohybování relativním polohováním přes příkaz _move), umístí podle ní nulový bod.

V tomto projektu budeme prakticky vždy používat první způsob: do přípravku se upne testovaný vzorek kloubní náhrady a při vypnutých elektromotorech se zatíží přítlačnou silou. Tím na sebe komponenty kloubu dosednou a samy se ustaví do optimální polohy (pokud ne, poloha motorů se doladí ručně). Tato poloha se prohlásí za počátek souřadnic, ke kterému se budou vztahovat veškeré zadané průběhy pohybů.

Pro zvláštní případy je v programu připravena i druhá varianta - aktivní referencování. To probíhá ve třech krocích:

1. Lineární motor (AP) v režimu "active homing" najede na referenční spínač X-3 a počátek souřadnic nastaví s ofsetem cca doprostřed své dráhy. Potom odjede až téměř k pravému koncovému spínači, aby nepřekážel.

2. Rotační motor pro flexi v režimu "active homing" najede na svoji referenční značku (otáčí se proti směru hodinových ručiček). Počátek souřadnic musí být opět uložen s ofsetem, protože standardně tyto motory mají referenční značku zhruba 120° od místa, kde bychom počátek chtěli mít (v budoucnu budou nahrazeny upravenými motory s jinak umístěnou značkou). Nakonec se motor pro flexi nastaví do nulové polohy s upínacím ramenem mířícím vzhůru a lineární motor se vrátí do nulové polohy uprostřed své dráhy.

3. Rotační motor pro IE rotaci se přepne do režimu "passive homing". Potom je jím pomocí relativního polohování otáčeno střídavě na jednu a druhou stranu o čím dál tím větší úhel, takže nakonec na referenční značku musí narazit. Tento postup byl zvolen proto, aby se neukroutily případné kabely a hadičky vedoucí k otočné části motoru, kdyby se nacházela v nepříznivé poloze a referenční značka by byla téměř celou otáčku daleko.

7.3.9. Manuální režim

Výchozím bodem pro manuální pohyb jednotlivých os pomocí tlačítek na operátorském panelu je stav ZAPNUTO, kdy jsou všechny motory zapnuté a nepohybují se. Není nutné, aby byly elektrické osy zreferencované - pohyby jsou určeny relativně, tedy pouze rychlostí.

Ovládání elektromotorů se realizuje v Background tasku následujícím postupem:

1. Porovná se aktuální stav pohybového tlačítka s jeho hodnotou z minulého cyklu, tím se detekuje jeho vzestupná nebo sestupná hrana. Potlačení odskoků kontaktu tlačítka automaticky zajišťují obvody v digitálních vstupech modulu S7-300, takže není potřeba se o to starat v programu.

2. Při vzestupné hraně signálu (okamžik stisknutí tlačítka) se pomocí příkazu _move spustí pohyb příslušného motoru. Pokud je zároveň stisknuto tlačítko Rychloposuv, motor se rozjede větší rychlostí než kdyby stisknuté nebylo. Příkaz _move je odeslán k vyhodnocení a program v Background tasku pokračuje dál okamžitě, nečeká, až se motor opravdu rozjede (paremetr NextCommand má hodnotu immediately) - to je nutné kvůli omezené době cyklu, kterou máme v Background tasku k dispozici.

3. Při sestupné hraně signálu (okamžik uvolnění tlačítka) se příkazem _stop pohyb motoru ukončí. Opět je nutné pokračovat s dalšími příkazy a nečekat, až se motor skutečně zastaví.
4. Aktuální stav tlačítka se uloží pro příští cyklus.

Naskýtá se otázka, co by se stalo, kdyby se sestupná hrana tlačítka pro posuv z nějakého důvodu nedetekovala nebo se nevyhodnotil příkaz _stop a motor se nezastavil. K této situaci teoreticky vůbec nemůže dojít, a to z následujících důvodů:

· V případě přerušení vodiče od tlačítka by se sestupná hrana objevila.

· V případě selhání modulu digitálních vstupů, jakéhokoli jiného zařízení nebo programu celý systém automaticky přejde do režimu STOP a všechny motory se vypnou.
· Ve velmi nepravděpodobném případě zaseknutí tlačítka pro posuv ve stisknutné poloze je možné vydat příkaz k zastavení tlačítkem Stop, které vypne všechny motory na stole.

Pro případ chyby obsluhy, která by tlačítko zapomněla pustit, existují ještě nouzová opatření:

· Lineární motor se automaticky zastaví na koncových spínačích.

· Žádný z motorů nemá takovou sílu, aby se dokázal při zablokování poškodit. V takovém případě se automaticky vypne a systém ohlásí chybu.

Hydraulický válec se ovládá taktéž z Background tasku, ale poněkud jiným (jednodušším) způsobem:

1. Pokud je stisknuto příslušné tlačítko, zvyšuje se nebo snižuje v každém cyklu bezrozměrné vyjádření přítlačné síly o 1. Pokud je zároveň stisknuto tlačítko Rychloposuv, zvyšuje nebo snižuje se o 10. Výsledná hodnota se přímo odesílá na analogový výstup. Maximum i minimum je softwarově ošetřeno a nedá se překročit.

Zde se tedy hrany signálu od tlačítek netestují, záleží pouze na jejich aktuálním stavu.

Absolutní polohování jednotlivých motorů je rovněž možné a provádí se přes rozhraní OPC, viz kap. 7.4.3.2..

7.3.10. Automatický režim

V automatickém režimu simulátor provádí naprogramovanou sekvenci pracovních pohybů. Ve stavovém diagramu na obr. 7.3.7.1 tomu odpovídá stav PROGRAM.

Toto je nejdůležitější režim, ve kterém se provádějí všechny experimenty. Motory vykonávají naprogramovanou sekvenci pohybů, která simuluje denní aktivity kloubu in vivo. Předpokládá se, že po určité době zkušebního provozu bude možné simulátor provozovat nepřetržitě a jen s občasnými kontrolami.

7.3.11. Způsob realizace pracovních pohybů

Obr. 7.3.11.1 - Diagram závislosti pohybů

Synchronizaci všech pohonů na jednom stole zajišťuje společná vodicí osa. Jde o osu rotační virtuální, tj. takovou, která existuje pouze v paměti řídicího počítače. Při běhu hlavního programu se otáčí uživatelem definovanou konstantní rychlostí.

Elektrické pohony jsou s vodicí osou spojeny přímou polohovou vazbou pomocí virtuálních vačkových převodů. Jakmile je vazba ustavena (příkaz _enablecamming), pohybují se všechny vedené motory plně automaticky v závislosti na pohybu vodicí osy.

Hydraulická osa pracuje na poněkud nižší úrovni. V cyklicky probíhajícím Background tasku je přečtena poloha vodicí osy, k ní je vyhledán příslušný bod na vačce pro průběh síly, přepočítán z [N] na bezrozměrné vyjádření a odeslán na příslušný analogový výstup. Vzhledem k nepříliš rychlé reakci proporcionálních ventilů nevadí, že se signál mění v diskrétních okamžicích. Toto řízení probíhá bez zpětné vazby do P350, protože potlačení vlivu poruchové veličiny (kolísajícího tlaku v hydraulickém akumulátoru) zajišťuje elektronický regulátor integrovaný v řídicích obvodech ventilu.

Po zapnutí napájení je systém ve stavu VYPNUTO, tj. zapnuté řídicí obvody, zapnutá hydraulika a vypnuté elektromotory. Pro chod podle programu je nutné nejprve elektrické osy zreferencovat. To se provádí přímým způsobem (viz kap. 7.3.8.), postup pro uživatele je následující:

1. Motory se ručně nastaví do výchozí polohy (která závisí na typu, velikosti, tvaru a poloze testované kloubní náhrady).

2. Pomocí tlačítek na OP se mírně zvýší přítlačná síla. Motory jsou v tomto okamžiku vypnuté. Komponenty kloubu na sebe dosednou a v určitých mezích se samy ustaví. Konečné ustavení je třeba zařídit ručně.

3. Stiskne se kombinace tlačítek Rychloposuv a Start (stále vypnuté motory). Tím se aktuální poloha motorů prohlásí za nulový bod a umožní se použití absolutního polohování.

Nastavení nulového bodu si řídicí počítač pamatuje tak dlouho, dokud se nachází v režimu RUN.

To, že na daném stolu nebyl nulový bod dosud nastaven, je indikováno blikající červenou kontrolkou na OP.

Po zreferencování stiskem tlačítka Start přejdeme do stavu ZAPNUTO, kdy jsou elektromotory napájené a nepohybují se. Odtud je možné s motory ručně pohybovat pomocí tlačítek na OP (viz kap. 7.3.9.).

Dalším stiskem tlačítka Start spustíme vlastní naprogramovanou sekvenci. Ta probíhá takto:

1. Podle naprogramovaného typu pohybu se vybere příslušná sada vaček.

2. Vodicí osa se nastaví do nulové polohy, pomalu se roztočí a všechny tři elektrické osy se s ní přes virtuální vačky propojí (synchronizují).

3. Vodicí osa vykoná zadanou rychlostí zadaný počet otáček (každé otočce odpovídá jeden cyklus pohybu). Elektrické osy se automaticky pohybují zároveň s ní. Hydraulika je mezitím obsluhována z Background tasku (viz kap. 7.3.3.).

4. Vodicí osa se zastaví a zruší se synchronizace.

5. V naprogramovaném seznamu pohybů se program posune na další položku a pokračuje bodem 1.

6. Celý cyklus 1..5 se opakuje tolikrát, kolikrát bylo v programu zadáno.

Chod programu je indikován svítící zelenou kontrolkou na OP.

Kdykoli za chodu programu lze stisknout tlačítko Stop. Tím stůl přejde do stavu PAUZA, což znamená, že se vodicí osa (a s ní i všechny ostatní) zastaví v poloze, v jaké se právě nachází. Tento stav je indikován blikající zelenou kontrolkou. Stiskem tlačítka Start vodicí osu opět roztočíme přesně od místa, na kterém se zastavila. Naopak stiskem tlačítka Stop se program přeruší: uloží se dosud vykonaný počet cyklů právě prováděného pohybu, osy se desynchronizují a stůl přejde do stavu ZAPNUTO (zelená kontrolka zhasne). Nyní je možné motory úplně vypnout a provést měření na vzorku, údržbu apod.. Když po jejím dokončení a opětovném upnutí vzorku (v případě potřeby je možné znovu nastavit nulový bod) tlačítkem Start znovu spustíme program, bude pokračovat od místa, kde byl přerušen (s chybou max. jedna otočka vodicí osy).

Po dokončení celého programu zhasne zelená kontrolka, motory se nastaví do nulové polohy a stůl přejde do stavu ZAPNUTO.

Chceme-li spustit vykonávání programu od začátku, je třeba vynulovat interní čítače současným stiskem tlačítek Rychloposuv a Stop. Nutné to je i po standardním dokončení programu, kdy je v čítačích stále uloženo, že program doběhl, a pouhým stiskem tlačítka Start se nový cyklus nespustí.

Nutnost resetovat běh programu kombinací dvou tlačítek má své opodstatnění: není tak možné stiskem jediného tlačítka přerušit program tak, že by v něm nešlo pokračovat, nebo omylem spustit program podruhé. Tím se snižuje pravděpodobnost chyby způsobené obsluhou.

7.4. Provozní uživatelské rozhraní

Za běžného provozu pochopitelně není možné, aby uživatel kvůli každé změně nastavení spouštěl program Scout a přepisoval konstanty ve zdrojovém kódu. Je nutné ovládat systém nějakým jednodušším, pohodlnějším a rychlejším způsobem.

Na počítači P350 je nainstalována skupina programů Simatic.NET, která obsahuje OPC server, což je aplikace umožňující výměnu dat mezi jádrem Simotion a externími programy.

7.4.1. Stručná charakteristika systému OPC
Zkratka OPC znamená "OLE for Process Control" (kde OLE znamená "Object Linking and Embedding"). Je to standard definující jednotné rozhraní pro komunikaci mezi programovatelnými automaty a jinými zařízeními (především PC). Založen je na objektové technologii OLE/COM od firmy Microsoft. Existuje i multiplatformní varianta využívající jazyk XML.

Komunikace přes OPC funguje na principu klient - server.

· Server je aplikace běžící na cílovém zařízení (zde P350), která je přímo napojena na provozní proměnné a dokáže reagovat na příkazy klienta. Servery poskytuje vždy výrobce, přímo "na míru" danému zařízení.

· Klient je prostředník mezi serverem a uživatelem, tedy to, co posílá požadavky na server, přijímá od něj data a stará se o provoz uživatelského rozhraní. Výrobce poskytuje jednoduché klienty pouze ve výjimečných případech, většinou si klientský program musí vytvořit sám uživatel podle svých požadavků.

Klient a server spolu mohou komunikovat různými způsoby. Buď běží fyzicky oba na jednom stroji (což je náš případ) a používají softwarové rozhraní, nebo běží každý jinde a využívají síť (od přímého propojení kabelem přes průmyslové sběrnice až po běžný internet).

7.4.1.1. Zahájení komunikace
Klientská aplikace musí provést následující tři kroky:

1. Připojit se k serveru. Prakticky to znamená vytvořit objektovou proměnnou typu OPCServer a zavolat její metodu Connect s příslušnými parametry (v našem případě se jménem serveru - 'OPC.SimaticNET').

2. Podle potřeby vytvořit jednu nebo více skupin proměnných, tedy objekty typu OPCGroup. K jejich vytváření slouží kolekce OPCGroups, která je zahrnuta ve třídě OPCServer. Každé skupině se dá nastavit řada vlastností, které určují její chování:

· IsActive - určuje, jestli je skupina aktivní, tj. jestli komunikuje se serverem. Skupinu můžeme deaktivovat, pokud ji zrovna nepotřebujeme.

· IsSubscribed - určuje, jestli má skupina klientovi automaticky odesílat hodnoty proměnných, pokud se změní jejich hodnota. S touto vlastností souvisí následující dvě:

· DeadBand - určuje, jak velká změna hodnoty musí nastat, aby ji skupina automaticky odeslala. Udává se v procentech rozsahu (rozsah je vlastnost, která se dá nastavit u jednotlivých proměnných).

· UpdateRate - určuje nejkratší povolený časový interval (v milisekundách) mezi dvěma automatickými odesláními hodnot. Je důležité zvolit vhodný kompromis mezi rychlostí reakce a zatížením přenosového kanálu.

· A další.

3. Ve skupinách vytvořit proměnné, tedy objekty typu OPCItem. K tomu slouží kolekce OPCItems obsažená ve třídě OPCGroup. Proměnné jsou prostřednictvím OPC serveru přímo propojeny se skutečnými proměnnými v daném zařízení - globálními proměnnými v programech a vstupně-výstupními proměnnými. To, s kterou proměnnou se má daný objekt typu OPCItem propojit, se určuje při jeho vytváření textovým řetězcem, například 'P350.STprog.stoly[1].stav' (globální proměnná v programu STprog) nebo 'P350.stisknut_start' (vstupní proměnná) nebo 'P350.Lin1.positioningstate.actualposition' (parametr osy).
7.4.1.2. Ukončení komunikace
Ukončení komunikace znamená zrušení všech proměnných a skupin (metoda OPCGroups.RemoveAll) a odpojení od serveru (metoda OPCServer.Disconnect).

7.4.1.3. Přenos dat
Existuje několik způsobů čtení a zápisu hodnot proměnných:

Synchronní čtení a zápis na úrovni proměnných - metody OPCItem.Read a .Write. Probíhá tak, že zavoláme příslušnou metodu, server náš požadavek zpracuje a zapíše nebo odešle hodnotu příslušné proměnné. Do doby, než je požadavek zpracován, klient čeká.

Synchronní čtení a zápis na úrovni skupin - metody OPCGroup.SyncRead a .SyncWrite. Probíhá tak, že zavoláme příslušnou metodu a jako parametr jí předáme pole identifikačních kódů (OPCItem.ServerHandle) těch proměnných, které chceme přečíst nebo do nich zapisovat. Server požadavek zpracuje a v dalších parametrech nám vrátí pole hodnot a kvalit (v případě čtení) a případných chybových kódů. Během zpracovávání požadavku klient opět čeká.

Asynchronní čtení a zápis na úrovni skupin - metody OPCGroup.AsyncRead a .AsyncWrite. Podobně jako při synchronní komunikaci předáme metodě pole identifikačních kódů. Dále ještě předáme číslo transakce (libovolně zvolené), podle kterého potom dokončený přenos identifikujeme. Požadavek se odešle na server a tím zpracovávání metody končí a klientský program pokračuje dál. Až server příkaz zpracuje, vyvolá událost OPCGroup.AsyncReadComplete nebo .AsyncWriteComplete, kterou by měl klient zpracovat. V události je dostupné pole načtených hodnot a kvalit (při čtení), pole případných chybových kódů a také identifikační číslo transakce, které jsme zadali při generování požadavku (asynchronních přenosů může běžet několik téměř současně a není jisté, v jakém pořadí budou vyhodnoceny). Asynchronní přenos je vhodný pro přenášení velkých objemů dat, kdy by vadilo delší čekání na dokončení transakce.

7.4.2. Export symbolických jmen proměnných

To, že server "ví", jaké jméno odpovídá jaké proměnné, neplatí automaticky. Nejdříve je nutné exportovat názvy a adresy proměnných z projektu ve Scoutu ve formátu *.STI (Siemens Tag Information file):

Obr. 7.4.2.1 - Umístění příkazu pro export

Obr. 7.4.2.2 - Výběr proměnných k exportu

Export veškerých proměnných, které na P350 existují, by trval příliš dlouho bylo by to zbytečné plýtvání pamětí, proto exportujeme pouze sledovací tabulku (watch table) PromenneProOPC, která obsahuje odkazy jen na ty proměnné, které v uživatelském rozhraní opravdu potřebujeme.

Dalším krokem je výběr adresáře, do kterého se výsledný soubor uloží:

Obr. 7.4.2.3 - Výběr umístění exportovaných dat

Cesta uvedená v obr. 7.4.2.3 je předepsána - pokud soubor uložíme někam jinam, server ho nedokáže načíst a spojení nebude fungovat.

Posledním krokem je volba protokolu:

Obr. 7.4.2.4 - Výběr komunikačního protokolu

Volíme PC-internal, protože jak OPC server, tak klient (Excel) běží fyzicky na jednom stroji. V případě potřeby by zde šel vybrat Profibus nebo Ethernet.

7.4.3. Tvorba OPC klienta

Simatic.NET nabízí tři možnosti programového řešení komunikace přes OPC:

1. Pomocí prvků ActiveX. Toto je nejjednodušší varianta, kdy stačí na formulář umístit komponent OPC Data Control, který reprezentuje OPC server a stará se o spojení s ním, podle potřeby komponenty typu Button (tlačítko pro práci s logickými hodnotami), Number control (pole pro zobrazování nebo zadávání čísel v textovém formátu) a Slider (posuvník pro zadávání nebo zobrazování čísel pomocí polohy jezdce), propojit je s komponentem Data Control a veškerá komunikace v obou směrech probíhá plně automaticky. Tento systém ovšem pro naše účely nevyhovuje, protože neposkytuje dostatek možností.

2. Pomocí rozhraní OLE Automation. Systém poskytuje třídy OPCServer, OPCGroup, OPCItem a několik dalších. Zahájení a ukončení komunikace, tvorba a rušení skupin a proměnných i vlastní výměna dat je v rukou programátora. Pro tuto variantu nejlépe vyhovuje jazyk Visual Basic, pro který je také psána veškerá nápověda.

3. Pomocí vyšších programovacích jazyků, např. C++ nebo Delphi. V tomto případě systém poskytuje pouze nezbytná rozhraní (interface) k OLE objektům a všechno ostatní je na programátorovi. Původně bylo plánováno použít právě Delphi, ale vyskytly se problémy (hlavně přílišná složitost a nedostatek dokumentace), kvůli kterým se od této varianty upustilo.

Pro náš projekt byla nakonec zvolena varianta 2.

Jako programovací prostředí byl vybrán jazyk Visual Basic for Applications v programu MS Excel. Oproti samostatnému Visual Basicu má několik předností:

· Snadná dostupnost.

· Rozšířenost. S Excelem umí pracovat téměř každý, takže odpadá zaučování obsluhy do nejzákladnějších úkonů.

· Hotové rozhraní pro zobrazování dat a jejich ukládání na disk. Není třeba vytvářet textová políčka, čísla se mohou zobrazovat přímo v buňkách tabulky; signalizace se dá řešit změnou barvy a ukládání zajišťuje přímo Excel.

Existují ale i určité nevýhody:

· Není možné volat procedury mezi moduly jednotlivých listů nebo deklarovat globální objektovou proměnnou schopnou vyvolávat události, takže se všechny ovládací prvky a obslužné procedury musely umístit na jeden list.

· Excel startuje o něco déle než samostatný zkompilovaný program.

· Uživatel může nějaký prvek na listu nechtěně přepsat nebo smazat. Proto je nutné mít vždy po ruce zálohu.

7.4.3.1. Podrobnosti o programu

K propojení s OPC serverem slouží proměnná Server objektového typu OPCServer. Pomocí metody Add kolekce OPCGroups vytvoříme tři skupiny, tj. proměnné objektového typu OPCGroup:

1. AutoCteni, která je určena k neustálému automatickému čtení provozních proměnných (číslo vybraného stolu, stavové veličiny atd.). Obnovovací interval (UpdateRate) 250 ms, pásmo necitlivosti (DeadBand) 0, tj. odesílá se při jakékoli změně.

2. Cteni2, která je určena ke čtení aktuálních poloh motorů, sil a tlaků v hydraulice, a uživatel si může změnou hodnoty vlastnosti IsSubscribed vybrat, jestli bude čtení automatické (při každé změně hodnoty) nebo ruční (po stisku tlačítka). Obnovovací interval 100 ms, pásmo necitlivosti 0.

3. RucniSkupina, která je určena ke čtení a zapisování pouze na požádání (na příkaz uživatele nebo při nějaké události v klientském skriptu), automaticky neodesílá nic.

Každá skupina typu OPCGroup obsahuje kolekci OPCItems a v ní metodu AddItem, pomocí které v jednotlivých skupinách vytvoříme všechny potřebné proměnné, pomocí kterých se budou přenášet data mezi P350 a Excelem. Metodě AddItem je třeba předat dva parametry:

1. ItemId (textový řetězec) - ten určuje, k jaké proměnné na serveru se má připojit. Hodnotou je symbolický identifikátor odpovídající umístění a názvu proměnné v projektu na P350.

2. ClientHandle (číslo) - jeho hodnotu si můžeme libovolně zvolit, jedinou podmínkou je, že musí být u každé proměnné unikátní. Pomocí tohoto čísla pak proměnné rozlišujeme např. v obsluze události OPCGroup.DataChange.

Každé nově vytvářené objektové proměnné typu OPCItem by měl OPC server automaticky přiřadit další identifikační číslo, ServerHandle, které je nutné při hromadných přenosech dat na úrovni skupin (synchronních nebo asynchronních). Bohužel jsou tyto kódy zřejmě generovány chybně a každý pokus o tento typ přenosu končí chybou "Invalid server handle", takže bylo nutné vše vyřešit pomocí nejjednodušších synchronních přenosů na úrovni proměnných:

· OPCItem.Read(Zdroj, Hodnota) - tato metoda načte ze serveru hodnotu příslušné proměnné a vrátí ji přes parametr Hodnota. Parametr Zdroj je číselný kód říkající, z jakého zařízení se čte. V našem případě do něj dosadíme předdefinovanou konstantu OPCDevice.

· OPCItem.Write(Hodnota) - odešle na server danou Hodnotu pro příslušnou proměnnou.

Přenos je synchronní, tj. skript pokračuje dál vždy až když je čtení nebo zápis hotov a metoda skončí (to může být problémem v případě chyby komunikace - v takovém případě se zasekne v nekonečném čekání (viz kap. 8.1.).

Veškeré hodnoty se přes OPC přenášejí v datovém typu Variant, což je struktura, do které můžeme vložit data libovolného typu. Informaci o svém skutečném typu si pak každá taková proměnná nese přímo v sobě a nehrozí záměna nebo nekompatibilita. Jediné omezení je, že se nedají přenášet celá pole naráz v jedné proměnné. Proto pak ve skriptu nemůžeme vytvořit jednu objektovou proměnnou (OPCItem) reprezentující celé pole, ale pole proměnných, pro každý prvek jednu. Naštěstí se dá tato činnost zjednodušit pomocí cyklů, takže nebylo nutné samostatně vypisovat např. všech 300 položek definic pracovních cyklů.

Potenciálním zdrojem potíží by mohla být drobná odlišnost v reprezentaci logických hodnot (datový typ Boolean) v prostředích STL a VB. Zatímco v STL je hodnota true (pravda) reprezentována číslem 1 (tj. 01h), ve VB to je číslo -1 (tj. FFh). Proto byl při testování pravdivosti načtených hodnot místo výrazu hodnota=true pro jistotu použit výraz hodnota<>false. Protože hodnota false (nepravda) je v obou systémech reprezentována stejně (číslem 0), je kompatibilita zaručena.

Pokud ve skriptu VB nastane za běhu chyba, je jeho provádění přerušeno a zobrazen dialog s možnostmi "Debug" a "End". To je dobré pro vývoj (po vybrání volby "Debug" se otevře editor zdrojového kódu a zvýrazní se řádek, na kterém k chybě došlo), ale ne pro praktické použití (ukončením skriptu se zruší všechny proměnné zajišťující propojení s OPC serverem, takže by bylo nutné se znovu připojit). Proto je ve všech procedurách a funkcích, kde by mohlo dojít k nečekané chybě, zařazeno chybové návěští a pomocí konstrukce On Error GoTo je zajištěno zachycení všech chyb. Zpracovány jsou buď zobrazením chybového hlášení (MsgBox) nebo nijak (v případě obsluhy událostí, kde by se mohlo chybových hlášení velmi rychle nahromadit tolik, že by je uživatel nestačil zavírat).

Obr. 7.4.3.2.1 - Hlavní obrazovka uživatelského rozhraní - list "Hlavni panel"

Pozn.: Veškeré texty jsou bez diakritiky, protože na P350 není nainstalována čeština.

7.4.3.2. Popis účelu a funkce jednotlivých oblastí na hlavní obrazovce

Rámeček Hlavni vypinac OPC rozhrani
· Tlačítko Pripoj propojí Excel s OPC serverem a vytvoří skupiny (OPCGroup) a proměnné (OPCItem). Kliknutím sem se začíná, rozhraní by bez toho nefungovalo. Připojování může trvat poměrně dlouho (napoprvé běžně i přes 10 s).

· Tlačítko Odpoj zruší všechny skupiny a odpojí Excel od serveru. Doporučuje se použít před ukončením Excelu.

Obvykle je aktivní vždy jen jedno z tlačítek (to, které má zrovna v danou chvíli smysl používat). V případě chyby během připojování nebo odpojování příslušná obslužná procedura skončí předčasně a aktivní zůstanou obě tlačítka.

Rámeček Silový elektrický okruh
· Zatrhávací políčko Zapnuti povoleno určuje, jestli bude možné zapnout napájení elektro motorů (je propojeno s proměnnou PovolitElektriku v programu STprog). Jde o bezpečnostní pojistku pro případ potřeby.

· Kontrolka zapnuto/vypnuto indikuje zapnutí měniče (ALM). Při zapnutém napájení je zelená, při vypnutém červená. Odpovídá proměnné NapajeniZapnuto v programu STprog.

Rámeček Hydraulicke cerpadlo
· Zatrhávacím políčkem Zapnuti povoleno povolujeme funkci hydraulického čerpadla (tj. jeho automatické zapínání, pokud tlak v některém akumulátoru klesne pod určenou mez). Přímo odpovídá proměnné PovolitHydrauliku v programu STprog.

· Kontrolka zapnuto/vypnuto zelenou barvou indikuje, že čerpadlo právě běží (jinak je červená). Odpovídá výstupní proměnné cerpadlo_on.

Rámeček Provozni hodnoty
Tato oblast slouží ke čtení stavu jednotlivých pohonů.

· Čtyři buňky Tlak v akumulatorech zobrazují aktuální výstup všech čtyř tlakoměrných čidel (vstupní proměnné cidlo_tlak_1 .. cidlo_tlak_4) na všech stolech. Třetí a čtvrtá buňka jsou zatím prázdné, protože v době psaní této práce existovaly zatím pouze první dva stoly.

· Žlutě podbarvené buňky v oblasti Aktualni polohy os zobrazují aktuální polohu elektromotorů a velikost přítlačné síly na vybraném stole. Vyplňuje je skript; pokud hodnoty omylem přepíše uživatel, nevadí to (to platí i pro ukazatele tlaku v akumulátorech). Tyto buňky odpovídají parametrům positioningstate.actualposition u jednotlivých motorů resp. položce sila v příslušné položce pole stoly v programu STprog.  Pozn.: Fyzikální jednotky u síly jsou přeškrtnuté proto, že zatím nebyla provedena kalibrace a síla je vyjádřena v bezrozměrném tvaru (tj. jako hodnota zapisovaná na analogové výstupy). Po kalibraci bude určen převodní vztah mezi tímto tvarem a [N] a skript příslušně upraven.

· Tlačítka v oblasti Aktualni polohy os spolu s modře vybarvenou buňkou v oblasti Rucni absolutni polohovani slouží k ručnímu nastavení jednotlivých motorů do žádané polohy. Do modré buňky uživatel zadá požadovanou souřadnici (resp. velikost přítlačné síly). Potom stiskne tlačítko toho motoru, který chce do zadané polohy dostat. Skript vyplní proměnné KodMotoru a ZadanaPoloha a odešle je do P350, kde se vyhodnotí v Background tasku a příslušný motor vybraného stolu se příkazem _pos přesune do žádané polohy (resp nastaví se položka sila v poli stoly). Vzhledem k tomu, že jde o absolutní polohování, je nutné, aby byly elektromotory na vybraném stole zreferencovány (u hydrauliky to nutné není). Pokud nejsou, stisk tlačítka nebude mít žádný efekt.

· Hodnota zatrhávacího políčka cti automaticky odpovídá atributu IsSubscribed skupiny Cteni2. Pokud je zatrženo, skupina automaticky každých 100 ms (nastaveno v atributu UpdateRate) čte ty proměnné, jejichž hodnota se změnila, a zobrazuje je ve žlutých buňkách v rámečku Provozni hodnoty. Pokud zatrženo není, automatické čtení je vypnuté a hodnoty je třeba číst ručně tlačítkem precti ted. Tento způsob byl zvolen proto, aby se zbytečně nezatěžovalo spojení v době, kdy hodnoty nepotřebujeme sledovat.

Ukazatel Aktivni stul (pruh u horního okraje obrazovky s číslicemi 1..4)

Ukazuje, který stůl je právě vybraný přepínačem na operátorském panelu pod obrazovkou. Zelená barva znamená aktivní stůl, červená neaktivní. Je možné, že není vybrán žádný stůl (poloha 5) nebo jsou vybrané všechny (poloha 6) - v takovém případě nebude možné použít některé funkce, které vyžadují výběr právě jednoho stolu (úprava programu apod.). Jiným způsobem než přepínačem na OP stůl vybrat nelze.

Rámeček pod levým koncem tohoto ukazatele slouží k ovládání bezpečnostní funkce. Pokud je zatrhávací políčko vypnout simulator pri poklesu tlaku pod zatrženo (odpovídá proměnné Autovypinani v programu STprog) a tlak ve kterémkoli hydraulickém akumulátoru klesne pod hodnotu zadanou v modře podbarvené buňce, zakáže se spouštění čerpadla a zastaví se pohyby všech motorů na celém simulátoru. Náhlý pokles tlaku, který čerpadlo nestačí vyrovnávat, může znamenat dvě věci: buď je čerpadlo porouchané nebo uniká hydraulická kapalina. V obou případech by to znamenalo, že by simulátor jel naprázdno (bez zatěžující síly) a test by byl znehodnocen, proto je použit výše uvedený postup.

Rámeček Inicializace P350
Provozní proměnné v programu STprog jsou při každém přepnutí do režimu RUN StartupTaskem inicializovány na výchozí hodnoty definované ve zdrojovém kódu programu STprog. To je sice výhodné z hlediska bezpečnosti (lepší než nechávat hodnoty nedefinované a spoléhat se na to, že v takovém případě uživatel nespustí simulaci), ale neumožňuje to zapamatovat si stav právě probíhající (a přerušené) simulace nebo uživatelské nastavení. Proto se všechny důležité provozní proměnné a naprogramované cykly pro všechny čtyři stoly zobrazují v OPC rozhraní na listu "odkladiste" a tlačítko Nahraj vse způsobí jejich zkopírování do P350.

Obr. 7.4.3.2.2 - Pomocný list "odkladiste"

Zatrhávací políčko Stul je v provozu
Odpovídá položce vprovozu v poli stoly. Stůl, který ji má nastavenou na false, nejde pomocí OP spustit a nedají se číst jeho provozní hodnoty. Jde o bezpečnostní pojistku pro případ, kdy některý stůl potřebujeme vyřadit z provozu (protože neexistuje, provádí se na něm údržba, mění se testovaný vzorek a podobně). Tato volba se nastavuje pro každý stůl samostatně a není přístupná, pokud není vybrán právě jeden.

Ukazatel Aktualni stav stolu
Odpovídá položce stav v poli stoly. Aktuální stav je zvýrazněn zeleně. Pokud není vybrán právě jeden stůl, ukazatel se zbarví našedo.

Pozn.: Stav "probiha referencovani" v běžném provozu nenastane. Do něj se stůl dostane pouze při aktivním referencování, které není v aktuální verzi řídicího programu zahrnuto (viz kap. 7.3.8.).

Rámeček Program
Všechny zde umístěné prvky mají smysl jen pokud je vybrán právě jeden stůl.

Oblast Definice pracovniho cyklu
· Modře podbarvená tabulka představuje naprogramovanou sekvenci pohybů, kterou má simulátor vykonat (odpovídá položce pohyby v poli stoly v programu STprog). Vyplňuje ji ručně uživatel. První sloupec (typ pohybu) určuje, jaká sada virtuálních vaček se má použít. Číselné kódy odpovídají ordinálním hodnotám datového typu TypPohybu v programu STprog, pro přehlednost jsou vypsány v tabulce u dolního okraje obrazovky. Druhý sloupec udává, kolikrát se má tento pohyb zopakovat. Jakmile je na některém řádku nula, tento a další řádky až do konce tabulky se budou při vykonávání programu ignorovat. Třetí sloupec udává rychlost opakování v Hz (cyklech za sekundu).

· Ve sloupci aktualni pozice vlevo od tabulky se ukazuje (fialovým podbarvením), který řádek programu simulátor právě vykonává. Pozice odpovídá položce IndexPohybu v poli stoly. Ukazatel pracuje plně automaticky.

· Tlačítko Uloz seznam pohybu do P350 zkopíruje obsah tabulky do položky pohyby vybraného stolu v programu STprog. Pokud jsou některé buňky prázdné, automaticky se vyplní nulami (prázdná hodnota nejde přes OPC přenést). Třetí sloupec tabulky (rychlost) je automaticky přepočítána na stupně za sekundu (rychlost otáčení vodicí osy), se kterými pracuje program v P350.

· Tlačítko Nacti seznam pohybu z P350 zkopíruje naprogramovanou sekvenci v opačném směru - z P350 do tabulky v Excelu. Rychlost se automaticky přepočítá ze [°/s] na [Hz]. Pokud není vybrán právě jeden stůl, nebylo by jasné, odkud se má načítat, a tak se tabulka vyplní otazníky.

· Pokud je zatrženo políčko cti automaticky po vyberu stolu, bude se obsah tabulky načítat z P350 automaticky při každé změně polohy přepínače stolů na OP. Pokud zatrženo není, nestane se při výběru nic (obsah tabulky pak nemusí odpovídat skutečnému stavu). Tato možnost volby existuje z důvodu, že někdy potřebujeme přepnout na jiný stůl (např. z důvodu kontroly stavu) a nepřijít při tom o rozepsaný program, který třeba ještě nemáme nikde zálohovaný.

· Tlačítko Kopiruj seznam do odkladiste zkopiruje obsah tabulky do příslušného místa (podle aktuálně vybraného stolu) na listu "odkladiste". Odkladiště slouží k uložení programů ze všech čtyř stolů. Kopírovat je samozřejmě možné i ručně (běžným postupem pomocí schránky Windows), "odkládací" tlačítko je pouze drobnost pro ušetření práce. Pokud není vybrán právě jeden stůl, tlačítko nic nedělá.

· Tlačítko Kopiruj seznam z odkladiste má opačnou funkci - kopíruje program z odkladiště (z místa určeného aktuálním výběrem stolu) do tabulky na listu Hlavni panel. Opět při výběru jiného počtu stolů než 1 tlačítko nemá žádný efekt.

Oblast Pocet cyklu jednoho typu pohybu
Po stisku tlačítka precti aktualni stav se přečte poloha vodicí osy vybraného stolu, z ní se vypočítá počet již dokončených cyklů aktuálně vykonávaného řádku programu a zobrazí se ve žluté buňce vedle tlačítka. Ruční čtení je nutné, protože počet cyklů přímo neodpovídá žádné proměnné, kterou by bylo možné automaticky číst.

Oblast Pocet celych pracovnich cyklu
· Do modře podbarvené buňky s popisem Pozadovany uživatel zadá, kolikrát se má vykonat celý program (odpovídá to položce PozadovanyPocetVelkychCyklu v poli stoly). Potom je potřeba hodnotu odeslat do P350 tlačítkem zapis. Automatický zápis po změně hodnoty v buňce není možný z toho důvodu, že se do této buňky zároveň automaticky načítá nová hodnota při každém výběru stolu, takže by vznikla nekonečná smyčka.

· Ve žlutě podbarvené buňce s popisem Aktualne dosazeny se automaticky zobrazuje hodnota položky PocetVelkychCyklu, čili kolikrát už celý uživatelský program proběhl.

· V neoznačené trojité žluté buňce se automaticky zobrazí výrazný nápis "*** Program dokoncen ***", jakmile se v předchozích dvou buňkách objeví shodné hodnoty (řešeno excelovským vzorcem).

· V rámečku Kloub vybíráme, s jakým kloubem se zrovna pracuje - buď pravým nebo levým. Liší se od sebe zrcadlově převrácenou vačkou pro IE rotaci, ostatní pohyby jsou stejné. Přepínač odpovídá položce strana v poli stoly.

Oblast úplně napravo slouží k orientačnímu zobrazení, jak dlouho potrvá vykonávání jednoho cyklu uživatelského programu (tedy jedno projetí tabulky nalevo) a jak dlouho potrvá při zadaném počtu opakování. Časy jsou vypočítány z posledních dvou sloupců tabulky Definice pracovniho cyklu a buňky Pozadovany pocet celych pracovnich cyklu pomocí excelovských vzorců umístěných za pravým okrajem obrazovky. Hodnoty jsou pouze orientační, skutečná doba bude delší o časy potřebné k synchronizaci a desynchronizaci os (které jsou ale při delších cyklech prakticky zanedbatelné).

Rámečky Vysvetlivky a Doporuceny postup pri chybe mají pouze informativní charakter, neobsahují žádné aktivní prvky.

7.4.3.3. Ukládání na disk

Vzhledem k tomu, že je uživatelské rozhraní OPC řešeno jako běžný soubor typu XLS, provádí se ukládání naprogramovaných sekvencí pohybů standardním příkazem Soubor ( Uložit. V možnostech Excelu se dá nastavit automatické ukládání v definovaném časovém intervalu, což zajistí bezpečnost u dlouhotrvajících experimentů (při výpadku proudu nebo jiné chybě, kvůli které by se P350 nečekaně vypnul, neztratíme informaci o tom, kolik cyklů dosud proběhlo).

Důležitou roli zde hraje list "odkladiste", ve kterém se zobrazují jak programy, tak počty požadovaných i proběhlých cyklů a další nastavení pro všechny čtyři stoly současně.

7.4.3.4. Přehled předpokládaných chybových stavů a implementovaných bezpečnostních prvků

Při přetížení elektromotoru během vykonávání testovacího cyklu a odtržení magnetického pole rotoru od statoru (nebo i při jakékoli jiné chybě motoru) systém dotyčný motor automaticky vypne a vyvolá program TechnologicalFaultTask. Ten daný stůl přepne do stavu PAUZA, což znamená, že se všechny pohony zastaví v poloze, v jaké se zrovna nacházejí (přítlačná síla zůstane konstantní).

Signalizace: na OP svítí u daného stolu červená a bliká zelená kontrolka.

Řešení: najít a odstranit příčinu přetížení motoru, tlačítkem Stop stůl vypnout, tlačítkem Reset chyb zhasnout červenou kontrolku a tlačítkem Start stůl znovu zapnout a pokračovat v testovacím cyklu.

Při poruše hydrauliky a s ní spojeném poklesu tlaku BackgroundTask zakáže zapínání hydraulického čerpadla, přeruší práci všech stolů a přepne je do stavu ZAPNUTO (vypnuté stoly zůstanou ve stavu VYPNUTO). Tím se zabrání jednak dalšímu úniku hydraulické kapaliny (unikne pouze zásoba v akumulátorech) a jednak běhu simulátoru bez zatěžující síly.  Tato funkce je aktivní pouze pokud ji povolíme v OPC rozhraní.

Signalizace: kontrolky zhasnuté, všechny stoly zastavené. A pravděpodobně někde uniká hydraulický olej.

Řešení: pokud je závada na hydraulickém okruhu, opravit ji. Pokud ne, může být vadné tlakoměrné čidlo (že by ukazovalo nižší hodnotu). Nebo může být závada na čerpadle, které se nespustilo, i když dostalo příslušný signál, nebo nevyvíjí dostatečný tlak. Poslední možnost je, že je nastavena příliš vysoká prahová hodnota tlaku, takže pojistka zareaguje dříve, než se čerpadlo stihne zapnout.

Při náhlém výpadku celého systému (např. v důsledku výpadku proudu) zůstane v uživatelském rozhraní na listu "odkladiste" uložen soubor provozních hodnot od okamžiku posledního automatického uložení (tj. cca 5 min): které stoly jsou v provozu, jaký kloub se na nich testuje (levý nebo pravý), požadovaný a aktuálně dosažený počet opakování uživatelského programu a aktuální pozice v programu. Jediný údaj, který se ztratí, je aktuálně dosažený počet cyklů v právě vykonávaném řádku programu, ale to znamená chybu maximálně kolem jednoho tisíce cyklů, což je vzhledem k plánovaným délkám experimentů zanedbatelné.

Signalizace: řídicí systém po obnovení dodávky proudu pravděpodobně znovu nabootuje, takže jej uživatel najde zapnutý, ale bude vypnuté uživatelské rozhraní a silový elektrický obvod (napájení motorů).

Řešení: napájení a uživatelské rozhraní znovu zapnout. Tlačítkem Nahraj vse (v rámečku Inicializace P350) do P350 nahrát naposledy uložené provozní hodnoty a běžným postupem znovu spustit nedokončené experimenty.

Přehřátí zařízení v rozvaděčové skříni zatím nebylo pozorováno, ale podle údajů výrobce by se měl systém v takovém případě automaticky vypnout.

Signalizace a řešení: zřejmě obdobné jako v případě výpadku proudu.

8. Diskuse

8.1. Známé problémy a nevýhody navrženého systému

Femorální komponent kloubní náhrady je nutné ustavit tak, aby byla osa zadních obloukovitých částí co nejblíže ose rotace motoru pro flexi, v ideálním případě s ní totožná. Tím se minimalizuje zdvih přítlačného pístu. Nutné je to z toho důvodu, že použitý proporcionální ventil při menších hodnotách síly poskytuje příliš malý průtok a tibiální komponent by se nestačil přitlačovat na femorální.

Pokud probíhá synchronní přenos dat přes rozhraní OPC a P350 nečekaně přejde do režimu STOP (v důsledku chyby apod.), Excel se zasekne v nekonečné smyčce a přestane reagovat na povely uživatele, protože neexistuje možnost, jak synchronní přenos (tedy metody OPCItem.Read a .Write) přerušit. Je pak nutné program ukončit přes Správce úloh (Ctrl+Alt+Del).

Občas se v Excelu z neznámých důvodů stane, že tlačítka a zatrhávací políčka po každém kliknutí náhodně změní své rozměry a velikost nebo řez písma. V takovém případě je nutné se odpojit od serveru, pomocí příslušného tlačítka na panelu nástrojů přepnout do režimu návrhu (design mode), ručně zahýbat s velikostí poškozených ovládacích prvků (text se při tom sám vrátí do původní velikosti), uložit a restartovat Excel a pokud to nepomůže, restartovat i počítač.

9. Závěr

V rámci této diplomové práce byly úspěšně splněny následující cíle:

· Zapojení a konfigurace všech použitých zařízení,

· Vytvoření řídicího programu pro P350 pro polohové řízení,

· Vytvoření uživatelského rozhraní pro běžný provoz,

· Odzkoušení funkce celého systému.

V budoucnu je potřeba dokončit ještě tyto úkoly:

· Sestavit, zapojit a nakonfigurovat zbylé dva stoly,

· Provést kalibraci snímačů síly a odvodit převodní vztah mezi bezrozměrným signálem pro proporcionální ventil a velikostí přítlačné síly v N,

· Naprogramovat měření sil ve všech pohonech,

· Naprogramovat silové řízení.

Význam biosimulátoru KKK ELO 2007 spočívá v tom, že dokáže provádět in vitro simulace opotřebení kloubních náhrad za podmínek, které se přibližují podmínkám in vivo mnohem lépe než u simulátorů, které jsou v současné době dostupné na trhu. Navíc je schopen funkce podle požadavků normy ISO 14243 a po vhodné úpravě programu může provádět i úplně jiné druhy simulací a testů.

Přínos pro praxi je, že kvalitnější simulace provozu kloubních náhrad přispěje k lepšímu pochopení dějů in vivo a usnadnění vývoje nových, kvalitnějších typů umělých kloubů. Tím se sníží zátěž pacientů, protože implantované náhrady umožní přirozenější pohyb, budou selhávat méně často a vyžadovat menší množství revizních operativních zákroků.

10. Přílohy

Přiložené CD obsahuje následující soubory:

Tab. 10.1 - Seznam příloh

soubor nebo adresář
popis
formát

soubor DP.doc
elektronická verze této práce 
DOC (MS Word 97)

soubor OPC.xls
provozní uživatelské rozhraní simulátoru
XLS (MS Excel 2003)

soubor 04122008-Final.zip
archivovaný projekt pro Scout
ZIP

soubor STprog.st
zdrojový kód programu pro P350
čistý text

soubor OPC.vb
zdrojový kód obsluhy uživatelského rozhraní (OPC)
čistý text

soubor Prubehy.xls
tabulky pro generování průběhů pohybů podle zadaných parametrů harmonických funkcí
XLS (MS Excel 97)

soubor oznaceni_kabelu.xls
přehled značení kabelů použitého na skutečném přístroji
XLS (MS Excel 2003)

adresář Foto
použité fotografie v plném rozlišení

a některé další, které v práci použity nebyly
JPG

adresář Screenshoty
snímky obrazovky, použité i nepoužité, v plném rozlišení
GIF

adresář MATAR08
článek a poster o vyvíjeném simulátoru, které byly prezentovány na konferenci MATAR 2008
(ze září 2008 - některé údaje už jsou zastaralé)
PDF a CDR
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