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1. Úvod 

Aktuálním trendem ve strojírenství je v současné době iniciativa německého průmyslu 

označovaná jako „Průmysl 4.0“. Stěžejním principem této iniciativy je důraz na maximální 

automatizaci celého obchodně-výrobního a informačního řetězce. Jedná se prakticky o snahu 

odstranit přímý podíl monotónní lidské práce na výrobním procesu. I z tohoto důvodu rok od 

roku rostou požadavky na vývoj nových funkcí výrobních strojů, které mají vést k naplnění této 

vize.  Negativní stránkou tohoto vývoje je však také zánik méně kvalifikovaných pozic. Pro tyto 

pracovníky se základní kvalifikací bude obtížné najít alternativní smysluplné uplatnění. S tím 

vyvstává otázka, jakou kvalifikaci budou muset mít pracovníci pohybující se v prostředích plně 

automatizované výroby. Tato situace tak klade zvýšené nároky na strojní inženýry především 

v oblasti aktivního zvládnutí informačních technologií. 

Obrábění tvoří velmi významnou součást výrobních technologií. Uskutečňuje se 

především v obráběcích centrech s dodnes značným podílem lidské práce (manipulace 

s obrobkem, kontrola kvality, atd.). Tato obráběcí centra musí být vybavena automatickými 

zásobníky nástrojů, které umožňují takřka plně automatický provoz bez nutnosti neustálé 

přítomnosti obsluhy.  

Předmětem této práce je vyvinout algoritmy pro automatickou výměnu nástrojů na 

pětiosém frézovacím centru AXA VCC1200 (obr. 1) vybaveném řídicím systémem CNC872 od 

společnosti MEFI a přispět tím k vyšší míře automatizace výrobního procesu na tomto stroji. 

Detail zásobníku na automatickou výměnu nástrojů je uveden na obr. 2. 

 

 

Obr. 1: Pětiosé frézovací centrum AXA VCC1200 

 

 

Obr. 2: Deštníkový výměník nástrojů 
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2. Cíle práce 

Hlavním cílem práce je návrh a Tvorba PLC programu softwaru pro automatickou 

výměnu nástrojů obráběcího stroje s CNC řídicím systémem MEFI. Součástí bude integrace 

bezpečnostních funkcí pro ochranu obsluhy i stroje a ošetření provozních stavů. Výsledkem je 

poskytnutí hotového řešení pro Ústav výrobních strojů a zařízení U12135 na pětiosém 

frézovacím centru AXA VCC1200 umístěném v laboratořích.  

 

Vlastní práce se zabývá naplněním následujících dílčích cílů: 

 Provedení rešerše v oblasti automatické výměny nástrojů, konstrukcí zásobníků 

a držáků nástrojů a v oblasti CNC/PLC výrobních strojů a možnostech 

programování 

 Vytyčení požadavků na software pro automatickou výměnu nástrojů včetně 

popisu funkce automatické výměny nástrojů 

 Vytvoření PLC softwaru pro CNC řídicí systém MEFI 

 Oživení automatické výměny nástrojů na konkrétním obráběcím stroji 

 Testování a verifikace 
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3. Rešerše 

3.1. Rešerše – automatická výměna nástrojů 

3.1.1. Úvod 

Automatická výměna nástrojů v CNC obráběcím centru představuje jeden z hlavních 

faktorů navyšujících jeho užitnou hodnotu, efektivitu a univerzálnost prostřednictvím zkrácení 

doby výměny, automatické kontroly nástrojů a eliminace lidského faktoru v obráběcím procesu.  

Výrobci současných obráběcích center tak kladou velký důraz na zvyšování spolehlivosti, 

zjednodušování konstrukce, zkracování doby výměny a celkové inteligentní integrace do 

řídicího systému stroje tak, aby byla zajištěna vysoká uživatelská přívětivost. Hlavním 

omezením pro další zkracování vedlejších časů (výměna nástroje, hlavy) jsou dynamické limity 

současných pohybových os. Další zkracování časů doby výměny nástroje tak lze očekávat spíše 

v důsledku sofistikovanějších výměnných mechanismů zásobníků a manipulátorů. Tato 

technologie je v současné době již na velmi vysoké úrovni, a nelze proto očekávat převratná 

revoluční řešení. Další vývoj půjde cestou postupného inkrementálního vylepšování již 

exitujících řešení s důrazem na trendy dané Průmyslem 4.0, jako jsou například inteligentní 

centrální sklady nástrojů s datovým a materiálovým propojením napříč výrobně 

technologickými celky v místě výroby. Lze očekávat, že budeme svědky postupného vymizení 

starších nástrojových systémů založených na ISO kuželu a nástupu progresivnějších upínacích 

mechanismů, jako je například Capto kužel [1]. 

 

3.1.2. Historie 

Historicky první obráběcí stroj s plně automatizovanou výměnou nástrojů a bubnovým 

zásobníkem byl Milwaukee-Matic-II vyrobený firmou Kearney & Trecker (na obr. 3) 

v padesátých letech, který byl řízen pomocí děrované pásky. Armáda Spojených států 

sponzorovala koupi 120 NC strojů, které z důvodů proliferace technologie zapůjčila výrobním 

závodům po celých Spojených státech. Podstatným problémem, který zpočátku významně 

brzdil rozvoj této technologie, byla skutečnost, že každý výrobce používal významně odlišný 

způsob programování a ovládání stroje. To způsobovalo nepřenositelnost vyvinutých programů. 

Tato situace následně vedla ke standardizaci programování NC strojů pomocí G kódu, jehož 

počátky položila laboratoř servomechanismů z Massachusetts Institute of Technology. Tento 

jazyk byl následně standardizován prostřednictvím The Electronic Industry Alliance [2].  
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Z hlediska výměny nástrojů nebyly v samotných počátcích v důsledku omezených 

možností zpracování dat implementovány integrované sofistikované monitorovací a měřicí 

systémy geometrie nástroje. Jednalo se o pouhou fyzickou výměnu nástroje. 

 

 

Obr. 3: Milwaukee-Matic-II vyrobený firmou Kearney & Trecker [3] 

3.1.3. Současné technologie 

 

 

Obr. 4: Automatický výměník nástrojů pro Tormach PCNC 770 Series 3 [4] 

 

Výrobní stroje jsou neustále vylepšovány. Po vzniku číslicově řízených strojů 

v padesátých letech tedy muselo nezbytně přijít jejich vylepšení v podobě automatické výměny 

nástrojů (dále jen AVN). Systémy AVN umožňují zvýšení produktivity a spolehlivosti stroje, 

zrychlení výroby, eliminaci lidské chyby a snížení nákladů na provoz. Bez AVN je nutné, aby 

se po provedení dané technologické operace stroj zastavil, obsluha provedla výměnu a až poté 
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může program pokračovat. Se systémem AVN je nástroj z vřetena uvolněn, strojově uložen do 

zásobníku a následně je do vřetena upnut nový nástroj dle požadavků následující technologické 

operace. Stroj je tedy nutno vybavit dalšími osami, ať už translačními nebo rotačními, a 

senzory, například pro přítomnost nástroje ve vřeteni. Tyto periferie jsou v dnešní době 

ovládány pomocí PLC. Pro každý typ stroje a pro každý typ systému AVN musí být vytvořen 

individuální program. Touto problematikou se bude zabývat tato práce, a to konkrétně 

vytvořením programu pro stroj AXA VCC1200. Spolu s automatickou výměnou obrobků lze 

dosáhnout v podstatě plně automatizované výroby, kde je pro chod stroje potřebný pouze 

údržbář a seřizovač nástrojů. Požadavky na práci obsluhy jsou tedy výrazně sníženy. Moderní 

systém automatické výměny nástrojů je znázorněn na obr. 4. 

3.1.4. Požadavky na AVN 

Na systémy AVN jsou kladeny následující požadavky [5]: 

 

 minimální čas cyklu výměny nástroje, který spadá do skupiny vedlejších časů 

 vysoká funkční spolehlivost s ohledem na velkou četnost výměny a vysokou 

cenu stroje 

 optimální kapacita zásobníku pro danou oblast využití stroje a realizované 

technologické operace (snaha o kompletní obrobení) 

 prostorově úsporné řešení (co nejmenší zastavěná plocha) 

 eliminace nepříznivého vlivu na pracovní prostor stroje (nesmí při obráběcím 

procesu překážet) 

 odolnost proti vlivu znečištění (třísky, prach, chladicí kapalina) 

 zvýšená přesnost ustavení polohy nástroje v místě výměny (platí pro moderní 

nástrojové soustavy 

 nástrojová variabilita – možnost manipulovat dlouhými, těžkými nástroji s 

velkým průměrem vedle lehkých a malých nástrojů 

 kombinace více nástrojových soustav na jednom stroji 

 pro řadu aplikací je nutno realizovat výměnu nástrojových držáků a 

nástrojových hlav a v nich automaticky vyměňovat nástroje. 

  

V současnosti již existuje mnoho různých způsobů provedení výměny a uložení 

nástroje. Jejich rozdělením se budou zabývat následující kapitoly.  

 



 

17 

 

3.1.5. Systémy měření nástrojů 

Systémy pro verifikaci a měření geometrie nástroje dnes také tvoří důležitou součást 

systému AVN. Tyto systémy lze v principu rozdělit do dvou hlavních kategorií dle pořizovací 

ceny, a to na taktilní a bezdotykové nástrojové sondy s využitím laserového měření. Mezi 

typické představitele těchto systémů patří kontaktní vícesměrové nástrojové sondy TS27R od 

firmy Renishaw (obr. 5), TT160 od firmy Heidenhain, Hexagon TS 35.30 [6] (dříve Inprocess 

Messtechnik m&h) a TC53-20 od firmy Blum-Novotest GmbH [7]. Cílem těchto systémů je 

proměření geometrie nástroje, měření délky nástroje, rádiusu a také detekce zlomených 

nástrojů, a to hned po fyzické výměně nástroje, nebo v průběhu obrábění. Bezkontaktní 

nástrojové měřicí sondy jsou pak zastoupeny typicky sondou NC4 od firmy Renishaw [8], 

Nano-NT od firmy Blum (obr. 6) a LTS35.65 od firmy Hexagon [9].   

 

 

Obr. 5: kabelová nástrojová sonda TS27R [10] 

 

Obr. 6: Blum Nano NT [11] 

 

Komunikace těchto měřicích nástrojových sond s řídicím PLC dnes většinou probíhá 

pomocí bezdrátové infračervené komunikace. Tyto systémy jsou buď integrovány přímo do 

zásobníku nástrojů (v případě menšího počtu nástrojů) nebo umístěny samostatně do prostoru 

obráběcího stroje. Při instalaci těchto zařízení je třeba dbát na dobré krytí, aby se zamezilo 

negativním účinkům špon, prachu a chladicího média. 
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3.1.6. PLC a výměna nástrojů 

Definice nástrojů (průměry, délky, korekce) jsou uloženy v řídicím PLC systému 

prostřednictvím nástrojových tabulek. Existují dvě varianty propojení fyzických lokací nástrojů 

a definiční tabulky.  

Jednodušší varianta (v této práci označená jako statická): lokace nástroje je pevně 

indexována s místem zásobníku, to znamená, že stroj musí nástroj pokaždé vrátit na stejné místo 

v zásobníku. Tento přístup vede k relativně pomalé výměně nástroje. Proto existuje 

sofistikovanější varianta (v této práci označená jako dynamická), která se liší tím, že vedle 

tabulky nástrojů existuje i neustále aktualizovaná tabulka aktuálních pozic nástrojů v zásobníku. 

Tento přístup vede k podstatnému zrychlení výměny nástroje, protože systém nemusí vracet 

nástroje do předem předdefinované statické pozice. 

Samotná výměna nástrojů je vyvolána prostřednictvím modálního příkazu M6 spolu 

s naprogramovanou adresou T (číslo nástroje) určující číslo aktuálně požadovaného nástroje. 

V prvním kroku stavový automat PLC kontroluje konzistentnost požadavku programu na 

výměnu požadovaného nástroje, např. přítomnost požadovaného nástroje v zásobníku. 

Systém PLC obsahuje kompletní logiku obsluhy výměníkového nástrojového systému 

včetně obsluhy všech potřebných podřízených periferií, a to např. servopohonů, pneumatických 

nebo hydraulických rozvaděčů, měřicích a kontrolních sond a indukčních nebo optických 

senzorů polohy. V případě použití nástrojů vyžadujících indexaci je řídicí PLC též zodpovědné 

za natočení vřetena do požadované polohy. 

Příklad tabulky nástrojů je uveden na obr. 7. 

 

 

Obr. 7: Tabulka nástrojů v systému Sinumerik 840D [12] 

 

Nejsofistikovanější systémy výměny nástrojů pracují s označenými nástroji (čip nebo 

digitální kód), takže je možné provádět monitoring, zda se skutečně jedná o požadovaný nástroj. 
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U této varianty nemusí obsluha obráběcího stroje při vložení nástroje do zásobníku manuálně 

upravovat tabulku nástroje; načtení nástroje a jeho spárování s tabulkou technologických dat 

probíhá automaticky z centrální firemní databáze podniku. 

3.1.7. Součásti AVN 

Obecně se systém AVN skládá z několika vzájemně logicky a funkčně propojených 

subcelků, jejichž vzájemná koordinace a řízení realizuje samotný akt výměny ať již nástroje, 

nástrojové hlavy, nebo měřicí sondy. Téměř každý systém AVN bude obsahovat následující 

základní stavební prvky: 

 

 Zásobník – zde jsou uloženy komponenty zprostředkující žádané technologické 

operace. Existují různé druhy zásobníků, které jsou popsány v následující 

kapitole. Podle tvaru lze rozlišit zásobníky například na bubnové, diskové nebo 

lineární. 

 Nástroje – v závislosti na účelu využití nástroje mohou mít různé tvary a 

velikosti. Některé systémy AVN si poradí také s různými upínacími systémy 

držáků nástrojů. Mezi nástroje patří například frézovací nástroje, vrtáky, 

závitníky, soustružnické nástroje, měřicí sondy, nástrojové hlavy či vřetena. 

 Sensorika  – souhrnně vstupy do řídicího členu. Patří sem například odměřování 

od pohybových os výměníku, senzory přítomnosti nástroje, senzory uvolnění 

nebo upnutí nástroje ve vřeteni, senzory pro čtení kódových označení nástrojů. 

 Aktuátory – veškeré pohybové lineární nebo rotační osy systému AVN 

doplňující pohybové osy stroje. Jedná se o hydraulické nebo pneumatické válce, 

nebo o servomotory. U výměníku se pro větší efektivitu často používají 

speciální aktuátory kombinující translační a rotační pohyb. 

 Řídicí člen – obstarává řízení a obsluhu systému AVN, zpracovává signály ze 

senzorů, požadavky z řídicího systému stroje (požadavek na výměnu nástroje) a 

je zodpovědný za ovládání činnost aktuátorů. 

 Výměník – vyměňuje nástroje mezi vřetenem a zásobníkem nebo 

manipulátorem. Většinou obsahuje dvě úchopné hlavice. 

 Manipulátor – u větších typů zásobníku obstarává dopravu nástrojů 

k manipulátoru. 

 

Dále je možné automaticky měřit nástroj a nastavit jeho korekce do NC části. 
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3.1.8. Možné konstrukční varianty AVN 

Dle konstrukce můžeme systémy AVN dělit na [13]: 

 

a) systémy s nosným zásobníkem 

U těchto systémů jsou síly během řezného procesu přenášeny přes zásobník. Ten 

je tak většinou připevněn ke vřetenu. Typickým představitelem jsou soustruhy 

s revolverovou hlavou. 

 

b) systémy se skladovacím zásobníkem 

Tento typ nepřenáší řezné síly, a tak je u těchto systémů zásobník mimo pracovní 

prostor, avšak většinou blízko něj. Zásobník může být i mimo stroj nebo jeden 

centrální pro výrobní halu.  

 

Dále je dle způsobu dopravy z pozice v zásobníku do místa výměny možné rozdělit dle 

následujících kategorií:  

 

a) přímá výměna (Pick-up) 

U těchto systémů je zásobník umístěn blízko pracovního prostoru nebo přímo 

v něm. Výměna je prováděna přímo vřetenem. Díky chybějícímu mezičlánku jsou 

tyto systémy velice jednoduché, a jsou tak spolehlivé a levné. Nevýhodou je 

omezení velikosti pracovního prostoru a omezený počet míst pro nástroje 

v zásobníku.  

 

b) pohyblivý zásobník + výměník 

V této variantě je zásobník pohyblivý. Při výměně nástroje vykonává pohyb, 

kterým mění svou polohu, a tak i pozici pro nástroj, do které dosáhne výměník. 

Ten pak jednoduchými pohyby pouze prohodí nástroj ve vřeteni za nástroj 

v zásobníku. Oproti předchozímu typu má zásobník větší počet míst, jelikož 

přímo nezasahuje do pracovního prostoru stroje. Dále má výhodu v řádově 

kratším času výměny díky tomu, že se zásobník může na požadovanou pozici 

pohybovat i při probíhajícím obrábění. Výměník má většinou tvar otočného a 

výsuvného ramena s dvěma místy pro nástroj po 180 stupních. Nejprve je rameno 

otočeno tak, že uchopí nástroj ve vřeteni a současně v zásobníku. Nástroj je 

z vřetena uvolněn a výměník se tak může vysunout. Je provedeno otočení o 180° 

a upnutí. 
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c) stacionární zásobník + manipulátor + výměník 

Tato varianta funguje v podstatě stejně jako předchozí. Používá se tam, kde je 

potřeba skladovat větší množství nástrojů. Jelikož pohybovat s takovým 

množstvím nástrojů by bylo nepraktické, jsou místa pro nástroje stacionární a 

k výměníku je dopravuje manipulátor. 

 

d) stacionární zásobník + manipulátor 

U této varianty se většinou používá šestiosý robot, který ze zásobníku upíná 

nástroje přímo do vřetena.  

 

  Uvedený klasifikační výčet není samozřejmě úplný, existují i kombinované varianty 

výše zmíněných konstrukčních řešení.  

3.1.9. Výměnné části systému AVN 

Výměnné části systému AVN mohou kromě samostatných nástrojových držáků tvořit 

v případě velkých obráběcích center i samotné nástrojové hlavy zajišťující realizaci různých 

technologických operací. Tyto komplexní nástrojové celky obsahují interfacy pro přenos 

technologických tekutin a elektrických signálů a jejich zpevňování při výměně je dosahováno 

pomocí Hirthova ozubení.  

V neposlední řadě lze za výměnné části systému AVN často považovat i jednotlivé 

držáky nástrojů, které jsou pro případ kolize či selhání systému AVN realizovány z plastu, takže 

při kolizi dojde k jejich destrukci, čímž je zajištěna ochrana mnohem nákladnějších částí 

systému AVN.   

Dále je třeba zmínit i měřicí sondy, které je možné využít pro ustavení obrobku a 

verifikaci vyrobené geometrie. Nástrojové držáky realizují nejen frézování, ale veškerou paletu 

technologických operací třískového obrábění, vrtání, řezání, broušení, závitování, soustružení, 

atd. 

3.1.10.  Držáky nástrojů 

Držáky představují spoj mezi vřetenem a nástrojem. Vyrábějí se v mnoha provedeních, 

avšak jsou normalizované kvůli zaměnitelnosti. Kvůli AVN byly některé upraveny tak, aby byly 

vhodné například pro umístění drážek pro uložení do zásobníku nebo zkrácení stopky pro 

rychlejší výměnu. Na držáky jsou kladeny vysoké nároky, např. schopnost dosáhnout velké 

upínací síly, vyváženost, opakovatelnost, přesnost upnutí a možnost přívodu chladicí kapaliny 

středem nástroje. Historicky dominovaly v oblasti nástrojových držáků držáky realizované 

prostřednictvím standardu ISO kuželu [14]. Tato situace přestala být udržitelná s příchodem 
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vysokootáčkových vřeten, kdy dochází při vyšších otáčkách (>> 6000 ot/min) k odpevňování 

spoje mezi vřetenovou dutinou a kuželem držáku nástroje z důvodů setrvačných sil. To vedlo 

k nutnosti vývoje nových nástrojových držáků, které by tento negativní vliv odstranily. 

Intenzivní výzkum v Německu vedl k vývoji nové generace nástrojových držáků tzv. typu HSK 

(Hohl-Schaft-Kegel), které obrátily paradigma upínací logiky. Plný tuhý kužel ISO byl nahrazen 

strmým dutým HSK kuželem, který je axiálně uchycen prostřednictvím vnitřního rozpínacího 

mechanismu a dosedací plochy nástroje a vřetena.  Při vysokých otáčkách dochází setrvačnými 

silami k rozpínání relativně poddajného dutého HSK kuželu a zpevňování spoje mezi 

vřetenovou dutinou a upínacím HSK kuželem. 

 

ISO upínač 

 

Kuželový typ upínače se strmostí 7:24. 

Oproti Morse kuželu má vyšší tuhost upnutí.  

Vyrábí se v šesti velikostech, proto se 

mohou používat ve vřetenech malých strojů 

až po velmi těžké. Kužel není samosvorný, 

přenos momentu je tedy zajištěn unášecími 

kameny. Příklad tohoto upínače je uveden 

na obr. 8. 

 

 

HSK upínač 

 

Kuželový typ upínače se strmostí 1:10. Oproti 

ISO kuželu je velmi krátký, což je výhodné pro 

zkrácení časů výměny, protože není nutné 

s ním provádět dlouhé pohyby pro vysunutí.  

HSK kužel je upínaný na vnitřních plochách, 

což je velmi výhodné pro vysokorychlostní 

obrábění, kdy při vysokých otáčkách vřetena 

odstředivá síla napomáhá upínací síle. Příklad 

tohoto upínače je uveden na obr. 9. 

 

 

Obr. 8: ISO upínač [15] 

 

Obr. 9: HSK upínač [16] 

 

3.1.11. Výzvy  

Automatická výměna nástrojů sama o sobě dnes již nepředstavuje vážný 

nerealizovatelný problém, přesto však stále poskytuje prostor pro zlepšování. V návaznosti na 

vývojové trendy spojené s iniciativou Průmysl 4.0 je snaha vybavovat stroje „inteligencí“ 
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v podobě pokročilé senzoriky, monitorování a mechatronické adaptace. Z hlediska systému 

AVN si lze představit sběr a statistické vyhodnocování dat ze systému měření geometrie 

nástrojů a jejich následné využití pro správu nástrojů a volbu vhodných řezných podmínek. 

Výzvou přímo spojenou s fyzickou výměnou nástrojů by například mohl být inteligentní systém 

automatické výměny a seřízení řezných destiček na vícebřitových nástrojích. Další možností by 

mohla být integrace inteligentního systému vyvažování nástrojů a komplexní kontroly jejich 

stavu (geometrie, vyváženost, poškození). Veškeré tyto trendy v principu nepřinášejí nová 

mechanická řešení, ale vedou k novým stupňům komplexnosti prostřednictvím mechatronické 

inteligentní integrace již existujících řešení. 

 

3.2. Rešerše - PLC 

3.2.1. Úvod 

Akronym PLC znamená Programmable Logic Controller. V nejjednodušší variantě 

představuje řídicí kontrolér schopný zpracovávat pouze digitální signály. Tento kontrolér bývá 

upravený pro použití v industriálním prostředí a jeho pokročilejší varianty se používají k řízení 

technologicko-výrobních procesů, jako jsou automatické výrobní linky např. v potravinářském 

průmyslu, řízení automatizačních prostředků, jako jsou manipulátory, a v neposlední řadě i 

CNC obráběcích strojů. Řídicí systémy těchto strojů se rozdělují na NC část sloužící pro řízení 

pohybů a interpolaci a dále PLC část pro řízení periferií a další logiky. NC je většinou jen 

parametrizovatelné, PLC lze uživatelsky naprogramovat. Schéma rozdělení řídicího sytému je 

znázorněno na obr. 10. Příklad PLC je uveden na obr. 11. 

 

Obr. 10: Klasické rozdělení řídicího systému 
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Obr. 11: PLC SIMATIC S7-1500 [17] 

3.2.2. Historie 

Požadavky na první PLC byly specifikovány v roce 1968 ve firmě General Motors [18]. 

Hlavním požadavkem bylo odstranit vysoké náklady na stavbu reléových diskrétních systémů. 

Bylo potřeba vytvořit systém, který by byl flexibilní a robustní v rámci industriálních podmínek 

a umožňoval by nahradit do té doby pevně prodrátovaná ovládací zařízení na bázi přepínacích 

relé, která realizovala řídicí logickou funkci. Tato kontrolní zařízení bylo nutné při jakékoliv 

změně řídicí úlohy kompletně předrátovat. Firma se snažila o vytvoření jednoduše 

programovatelného zařízení, pro jehož ovládání by nebyl nutný Ph.D. titul v kybernetice.  

 

 

Obr. 12: Programovatelný automat firmy General Motors 1969 [18] 

První programovatelný automat byl vytvořen v roce 1969 ve firmě General Motors a 

otevřel tak cestu pro další vývoj v této oblasti (obr. 12). Byl modulární a rozšiřitelný. Díky 
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programovacímu formátu, který byl v podstatě shodný s reléovými schématy, splnil dané 

požadavky. Tyto systémy se velice rychle rozšířily i do dalších odvětví, což vedlo k jejich 

dalšímu rozvoji. Zpočátku pouze nahrazovaly reléová zapojení a mohly tedy zpracovávat pouze 

digitální signály. Stále se rozvíjející technologie výroby integrovaných obvodů nakonec vyústila 

ve skutečnou revoluci v oblasti PLC, a to  vynálezem mikroprocesoru v roce 1971 ve firmě 

Intel. [19] PLC založené na mikroprocesorech umožnily do té doby nevídanou míru flexibility, 

která byla dále ještě umocněna vývojem realtimových mikrooperačních systémů. Poslední 

revoluce v oblasti PLC je opět úzce spjata s pokrokem ve výpočetní technice. Celou funkčnost 

PLC je dnes možné realizovat převážné softwarovými prostředky na industrializované PC 

platformě s operačním systémem Microsoft Windows, prostřednictvím realtimových extenzí 

tohoto systému. 

3.2.3. Struktura PLC 

Jak již bylo zmíněno, realizace logického řízení prostřednictvím diskrétních logických 

součástek není pro praxi příliš výhodná, neboť neumožňuje jednoduché přeprogramování. 

Dnešní PLC je tak realizováno buď prostřednictvím mikrokontroléru, nebo jeho emulací 

softwarovými prostředky, a jeho popis je tak do značné míry shodný s popisem 

mikroprocesorové struktury obohacené o vstupně-výstupní hardwarová zařízení. Důležitou 

schopností moderních PLC je preemptivní multitasking. Operační systém PLC je v principu 

realtimový řídicí systém s prioritizačními mechanismy umožňující běh několika řídicích úloh 

„současně“.  

Jednoduché řídicí programy lze realizovat pouze pomocí dvouhodnotových signálů, což je 

ale v současné době naprosté funkční minimum. PLC tak, jak ho chápeme dnes, umožňuje 

zpracovávat komplexní analogově-digitální signály, provádí následně komplexní simulační 

výpočty a analýzy a s ohledem na vývoj měřených signálů realizuje příslušné ovládací a řídicí 

zásahy. Moderní PLC systémy též disponují velmi bohatou možností komunikace s okolím 

prostřednictvím industriálních síťových protokolů. Jak již bylo předesláno, obecná struktura 

PLC je velmi podobná mikroprocesoru obohacenému o vstupně-výstupní zařízení. Tyto 

struktury se dnes označují jako mikrokontroléry. 

 

Mezi základní užitné vlastnosti PLC patří především: 

• robustnost a necitlivost vzhledem k vnějšímu rušení 

• modulární plug-in konstrukce umožňující jednoduchou výměnu či případné rozšíření 

• standardní vstupně-výstupní připojení a úrovně signálů 

• jednoduše pochopitelný programovací jazyk 

• jednoduchá možnost přeprogramování v místě instalace 
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• schopnost komunikovat s okolím 

 

Základní bloková struktura PLC je zobrazena na obr. 13. Skládá se z hardwarově 

realizovaného bloku analogově-číslicových vstupů (modrý blok). Data z těchto vstupů jsou 

následně zpracovávána prostřednictvím programu, který je uložen v paměti a jehož instrukce 

jsou po dekódování prováděny prostřednictvím mikroinstrukcí na CPU (Central Processing 

Unit) ve spolupráci s pamětí obsahující jak data, tak program (žlutý blok).  

 

 

Obr. 13: Základní bloková struktura PLC [20] 

 

Vzhledem k tomu, že hlavní úlohou PLC je řízení, je v každém časovém cyklu 

jednotlivých zpracovávaných PLC úloh zařazen též blok analogové-číslicových bloků, který 

uzavírá regulační smyčku. Dnešní moderní PLC neobsahují pouze číslicově analogové vstupy, 

ale mohou též provádět řídicí činnost prostřednictvím realtimové síťové komunikace (např. 

EtherCAT, CANbus, RS232). 

Na tomto místě je nutné zmínit dvě základní mikroprocesorové hardwarové architektury 

[21]. Architekturu von Neumanovu, kdy jsou data i program uloženy ve společné sdílené paměti, 

a harwardské struktury, kde je paměť dat a programu fyzicky oddělena. Nevýhodou von 

Neumanovy architektury v porovnání s architekturou harwardskou je výrazně vyšší nutnost 

komunikace s pamětí. Harwardská struktura tento problém nemá a prostřednictvím principu 

několika separátních přístupových kanálů do paměti data a programu umožňuje paralelní 

zpracování dat.   
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Obecná struktura paměti všech PLC může být v principu rozdělena do pěti oblastí, jak 

je ilustrováno v obr. 14. 

 

 

Obr. 14: Obecná struktura paměti PLC 

 

Exekutivní paměť obsahuje základní operační systém vytvořený výrobcem PLC, který 

je uložený typicky v paměti ROM. Tento operační systém v naprosté většině případů obsahuje 

preemptivní plánovač úloh umožňující prioritizaci jednotlivých řídicích zásahů jak v čase, tak v 

pořadí dle míry jejich důležitosti. Systémová paměť je pak vyhrazena operačnímu systému 

k zajištění jeho funkčnosti. Vstupně-výstupní I/O paměť je vyhrazena komunikaci s HW skrze 

paměťové namapování vstupů a výstupu do této oblasti paměti. Komunikace s HW periferiemi 

tak neprobíhá přímo, ale prostřednictvím zápisů a čtení z této části paměti. Žlutý blok označující 

paměť pro data je vyhrazen pro datové struktury spojené s užitím časovačů, čítačů, procesních 

parametrů a výsledků matematických operací. Někteří z výrobců rozdělují tuto paměť na dvě 

části podle toho, zda obsahují fixní, nebo variabilní data. Poslední paměťová část označená jako 

uživatelská paměť je vyhrazena uživatelskému programu. U většiny výrobců je tato část paměti 

typu RAM a při zavedení systému je třeba tento program zavést do paměti z externího zdroje. 

 

Výstupní modul (na obr. 13 označen červeně) je konstruován tak, aby umožňoval 

bezproblémovou komunikaci se standardními průmyslovými úrovněmi napětí (vstupy: 5 V TTL 

úroveň, 24 V dc/ac, 220V ac, výstupy: 24V 100mA dc, 240V 1A (triak), 240V 1A ac (relé)). 

Standardně bývají vstupy a výstupy vybaveny optoizolační ochranou. Monitorování stavu a 

aktivity vstupů a výstupů je většinou možné prostřednictvím indikačních LED diod u 

jednotlivých vstupů a výstupů. 

 

Exekutivní pamět
- ROM

Systémová paměť
- RAM

Vstupně výstupní I/O paměť
- RAM

Paměť pro data
- RAM

Uživatelská paměť
- RAM/ EPROM/EEPROM
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Obr. 15 ilustruje základní funkční cyklus PLC, který spočívá ve vykonávání 

uživatelského programu v předem zadaném taktu. Typická perioda updatovací smyčky bývá 

1ms -10ms, ale u moderních a výkonných PLC se může pohybovat v řádech mikrosekund.  

 

 

Obr. 15: Instrukční cyklus uživatelského PLC programu [22] 

Celý cyklus začíná skenováním vstupů a updatováním vstupní image tabulky, posléze je 

vykonáván uživatelský program, který využívá data ze vstupní image tabulky. V průběhu 

vykonávání tohoto programu jsou žádané hodnoty výstupu zapisovány do výstupní image 

tabulky, odkud jsou v průběhu tzv. procesu skenování přeneseny do výstupního modulu. Pokud 

dojde v průběhu skenování vstupních dat k jejich změně ve vstupním modulu, bude tato změna 

vzhledem k cyklickému vykonávání programu zjištěna až v příštím skenovacím cyklu. 

 

Řídicí PLC lze klasifikovat podle množství vstupů a výstupů a paměti, která je 

k dispozici, do zhruba tří kategorií.  

 

Velikost PLC Počet vstupů a výstupů Uživatelská paměť 

Malá 40/40 1K 

Střední 128/128 4K 

Velká >128>128 >4K 

Tab. 1: Rozdělení PLC 

Závěrem lze říci, že trh s PLC bude pravděpodobně sledovat, i když s jistým 

zpožděním, které je v této oblasti typické, trendy udávané především rozvojem výpočetní 

techniky. Hlavním trendem bude velmi pravděpodobně další proliferace „softwarových“ PLC 

formou emulace na platformách PC do oblasti středních a velkých PLC. Malá PLC si 

pravděpodobně udrží svoji úlohu do budoucna, a to především díky své ceně a jednoúčelovosti. 
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3.2.4. Programovací  PLC jazyky 

Programovací jazyky PLC se historicky vyvíjely v průběhu posledních přibližně 40 let 

od těch nejjednodušších (ladder logika) až po velice komplexní (Stuctured text nebo CFC). Je 

důležité si uvědomit, že programátor tak má možnost volby z několika programovacích jazyků, 

které může použít při tvorbě programů i vhodně kombinovat.  

PLC programovací jazyky byly postupem času normalizovány a vývoj této normalizace 

je uveden na obr. 16.   

 

 

Obr. 16: Historie PLC 

 

Následovala mezinárodní norma označená jako IEC 61131, která se skládá celkem 

z osmi částí (stav 2009) : 

- IEC 61131-1 Ed. 2: General information (2003) [IEC 61131-1] 

- IEC 61131-2 Ed. 3.0: Equipment requirements and tests (1994; 2007) 

- IEC 61131-3 Ed. 2.0: Programming languages (1993; 2003); next revision 

envisaged for 2010 [IEC 61131-3] 

- IEC 61131-4 Ed 2.0: User guidelines (1995; 2004) [IEC 61131-4] 

- IEC 61131-5 Ed.1.0: Communications (2000) [IEC 61131-5] 

- IEC 61131-7 Ed.1.0: Fuzzy control programming (2000) [IEC 61131-7] 

- IEC 61131-8 Ed. 2.0: Guidelines for the application and implementation of 

programming languages for programmable controllers (1997; 2003) 

[IEC 61131-8]. 

Vyčerpávající popis PLC programovacích jazyků uvedených v části normy IEC 61131-

3 je uveden v publikaci (IEC 61131-3: Programming Industrial Automation Systems [23]). Tato 

část normy uvádí tři textové jazyky a tři grafické programovací jazyky. Mezi textové jazyky 

příslušné normy patří: 

 Instrukční list – IL 

 Strukturovaný text – ST 

 Sekvenční Funkční tabulka (textová verze) – SFB 

 

Textový jazyk IL je ideově blízký programování v assembleru a jedná se o „line-

oriented“ jazyk. Exekutivní část programu představuje právě jeden řádek. Programování 
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v jazyku IL není v dnešní době považováno za produktivní, ale může být použito pro realizaci 

jednoduchých logických funkcí.  

 

Textový jazyk ST vychází ideově z programovacího jazyku Pascal a je považován za 

jazyk vyšší třídy, neboť nevyužívá nízkoúrovňové strojově orientované operátory, ale nabízí 

velkou paletu abstraktních objektů a možností jejich manipulace v komprimované podobě. 

Výhody ST oproti nízkoúrovňovému jazyku IL jsou následující: vysoká míra abstrakce, jasně 

formulované programové konstrukty a pokročilé nástroje pro řízení programového toku.  

Na druhou stranu přináší tento programovací jazyk také jisté nevýhody: zřejmě hlavní 

z nich je výrazně pomalejší běh programů daný nutností kompilace jazyku ST na úroveň 

strojového kódu. Lze říci, že programovací jazyk IL odpovídá ideově programování v jazyku 

assembler a programování v jazyku ST odpovídá programovacím jazykům vyšší třídy (jazyk C, 

jazyk Pascal). Nejnovější norma IEC 61131-3 přináší nově i možnost objektově orientovaného 

programování, které představuje další významnou možnost navýšit úroveň programovací 

abstrakce.  

 

Programovací jazyk ve formě Sekvenční Funkční tabulky určuje strukturu PLC 

programu dělením na sekvenční a paralelní exekuci. Subčásti tohoto dělení v SCF programu 

(kroky a tranzice) mohou být programovány nezávisle v jakémkoliv z programovacích jazyků 

normy IEC 61131-3.  

 

Mezi grafické jazyky normy IEC 61131-3  pak patří: 

 Ladder diagram – LD 

 Funkční blokový diagram – FBD 

 Sekvenční Funkční tabulka (grafická verze) – SFB 

 

Grafický programovací jazyk Ladder diagram ideově vychází z reléových elektro 

schémat a lze jím jednoduše realizovat algebraické logické relace bez možnosti závislosti na 

předchozích stavech (paměť). Důležité je, že ideově vyjadřuje průchod výkonu programovou 

operační jednotkou zleva doprava. Tato skutečnost v praxi usnadňuje hledání a odstraňování 

chyb v programu. 

 

Grafický programovací jazyk FBD vychází původně z oblasti signálového processingu. 

V průběhu času se stal mocným nástrojem pro simulaci a popis dynamicky se vyvíjejících 

systémů. V podstatě se jedná o variantu ideově blízkou programování v prostředí jako je 

Matlab/Simulink [24], Labview [25] nebo Scicos [26].  
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Grafický programovací jazyk SFB je grafickou variantou vývojových diagramů, které je 

možné kódovat buď v textové nebo grafické podobě jazyka SFB. Ukázka SFB diagramu je 

zobrazena na obr. 18.  

 

Srovnání nejdůležitějších jazyků IEC 61131-3 je přehledným způsobem zobrazeno na 

obr. 17. 

 

 

Obr. 17: Srovnání programovacích jazyků IEC 61131-3 

 

 

Obr. 18: Programovací jazyk SFC 

Moderním trendem je možnost kombinovat různá vývojová prostředí a jazyky. Moderní 

PLC (především softwarově emulovaná) je možné programovat i v jazyce C nebo C++ a 
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v neposlední řadě lze využít též možnosti kompilace simulačních schémat z prostředí 

Matlab/Simulink do formy programových jednotek přímo využitelných v PLC. 

 

3.2.5. Výrobci PLC  (HW & SW) 

Mezi významné výrobce hardwarových PLC patří hlavní hráči v oblasti automatizační 

techniky, například Siemens (PLC platforma Simatic), Allen Bradley (modulární PLC platforma 

ControlLogix), Mitsubishi (platforma MELSEC), atd. 

Jak již bylo zmíněno, posledním trendem spojeným s miniaturizací industriální varianty 

počítačů PC dochází k realizacím funkčnosti PLC prostřednictvím softwarové PLC emulace. 

Zde je možné zmínit například výrobce B&R Automation (platforma Automation Studio) nebo 

Beckhoff (Systém Twincat). Pro ilustraci budou následně popsány struktura a možnosti systému 

Beckhoff – Twincat. 

Další možností, jak softwarově realizovat funkčnost PLC, je využít některou z 

realtimových extenzí operačního systému MS Windows. Řídicí systém Mefi je například 

realizován pomocí softwarové realtimové extenze Interval Zero (dříve RTX) v kombinaci s 

ethernethovým masterem od firmy Koenig-pa GmbH. To dává systému možnost využít 

progresivní trendy v ovládání strojů na rozdíl od dříve již rychlostně nedostačující komunikační 

sběrnice CanBus ve verzi 2.0. 
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3.2.6. Bezpečnostní moduly Beckhoff 

V programovaném stroji zajišťují bezpečnost především safety moduly od společnosti 

Beckhoff. Jedná se o modulární terminály určené pro bezpečnostní funkce zajišťující ochranu 

zdraví, života, zabránění vzniku škod na samotném zařízení nebo zpracovávaném materiálu. Jde 

především o tlačítka nouzového vypnutí, dvouručního ovládání nebo o ovladače pro přepínání 

režimů výrobního procesu. Hlavní vlastností těchto komponent je, že nepřestávají fungovat ani 

při chybě na sběrnici EtherCAT. Tak je zajištěna bezpečnost i při pádu hlavního systému. Jsou 

programovány z prostředí TwinCAT, a to speciálním oddílem umožňujícím programovat 

bezpečnostní funkce. Jejich možnosti jsou sice omezené, ale i tak je omezena možnost vzniku 

chyby. Trojice safety modulů použitých na programovaném stroji je zobrazena na obr. 19 v 

pořadí:  

 EL 6900 - řídicí modul - rychlost zpracování 25ms 

 EL 2904 - výstupní modul - 4 výstupy do 0.5A na kanál (velikosti dvou karet) 

 EL 1904 - vstupní modul - 4 vstupy, rychlost zpracování 4ms 

 

Obr. 19: Safety moduly Beckhoff 
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4. Představení hardwaru, softwaru a jejich výrobců 

 

 

Obr. 20: Znázornění struktury této kapitoly 

Tato kapitola obsahuje kromě představení firmy AXA detailní popis stroje AXA 

VCC1200 použitého v tomto projektu. Dále následuje seznámení s nahrazením standardního 

řídicího systému Heidenhain řídicím systémem CNC872 od české firmy Mefi. Poté se kapitola 

věnuje použitým programovacím prostředkům. Struktura této kapitoly je znázorněna na obr. 20. 

 

4.1. Firma AXA  

Firma AXA byla založena v roce 1965 ve městě Schöppingen v tehdejší Německé 

spolkové republice; v současné době má přibližně 350 zaměstnanců (obr. 21). Jedná se o středně 

velký rodinný podnik v druhé generaci zaměřený především na výrobu kompaktních obráběcích 

center s pojízdným vertikálním stojanem, dále pak portálových obráběcích center a CNC 

komponent, jako jsou například rotační stoly a obráběcí vřetena. Firma poskytuje také rozsáhlou 

nabídkou servisních a opravárenských služeb spojených přímo s jejími výrobky a je schopna 

zajistit i vývoj speciálních obráběcích strojů dle specifických potřeb zákazníka. Dalším polem 

působnosti je přímá výroba sériových leteckých dílců pro největší letecké společnosti, jako jsou 

Airbus, Embraer, Boeing a Dassault Falcon. Kromě Německa má firma i přímé zastoupení 

v České republice v Hořovicích. V jiných státech EU přímé zastoupení nemá. 

 

Stroj – AXA VCC1200 

Výrobce – AXA 

Řídicí systém – CNC872-iTQ-E 

Výrobce – Mefi 

Programovací stanice 

Program – WinTechnol 
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Obr. 21: Firma AXA – hlavní závod v Schöppingen 

 

Mezi typické zástupce produkce vertikálních center firmy AXA patří především stroje 

řady VCC, DBZ, VSC a VHC, jak je ilustrováno na obr. 22 a). Stroje se konstrukčně liší 

především délkou pojezdu v podélné ose. Druhou významnou skupinu výrobního portfolia tvoří 

skupina portálových obráběcích center (obr. 23). 

 

Obr. 22: AXA výrobní portfolio vertikálních center 
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Obr. 23: AXA výrobní portfolio portálových center 

 

4.2. Frézovací centrum AXA VCC1200 

Jedná se o pětiosé vertikální kompaktní obráběcí centrum VCC1200 (obr. 24). Čtvrtá a 

pátá osa je realizována prostřednictvím kolíbky od japonské firmy Nikken. Toto centrum je 

standardně dodáváno s řídicím systém Heidenhain iTNC 530 [27] nebo Siemens Sinumerik 

840D sl. Výzkumné centrum pro strojírenskou výrobní techniku a technologii Ústavu výrobních 

strojů a zařízení Fakulty strojní ČVUT zakoupilo mechanickou strukturu stroje v rámci 

vývojového projektu bez standardně dodávaného řídicího systému. V rámci tohoto projektu byla 

do stroje implementována nově vyvinutá generace řídicích systémů MEFI s komunikačním 

protokolem EtherCAT. 
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Obr. 24: AXA VCC1200 [28] 

Toto obráběcí centrum ve standartní dodávce má následující technické parametry [28]: 

 

No. 178 - VCC 1200 
 

CNC systém Heidenhain iTNC 530 

Rozsah pohybů v osách X/Y/Z 1200 / 500 / 600 [mm] 

Rychloposuvy v osách X/Y/Z 25 / 25 / 20 [m/min] 

Upínací plocha ca. 1350 x 500 [mm]-- 

Otočná hlava -- 

Rozsah rychlostí 30 - 6.000 [rpm] 

Hlavní pohon  max. 30 [kW]  

Krouticí moment vřetena max. 143 [Nm]  

Kužel vřetena SK 40, DIN 69871 A 

Kapacita úschovy nástrojů 30 nástrojů  

Vnější chlazení  Prstenec se 6 nastavitelnými chladicími tryskami 

Chlazení vnitřkem vřetena Připraveno pro tlak do 20 bar 

Dopravník špon Výtlačná strana / výška: vpravo / 1200 mm 

Rotační stůl  -- 

Ochranný kryt  Krytí pracovního prostoru 

Barevný nástřik  Světle šedá / šedá břidlice (RAL 7035 / 7015) 

Další vlastnosti  Kryté osvětlení, ruční oplachovací pistole 

Tab. 2: Technická data AXA VCC1200 
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4.3. Popis stroje VCC1200 z hlediska AVN 

 

Obr. 25: Vertikální kompaktní obráběcí centrum VCC1200 [29] 

Jako alternativa k řídicímu systému Heidenhain byl zvolen řídicí systém CNC872 

EtherCAT (popis v kapitole 4.5) od české firmy Mefi s.r.o. (popis v kapitole 4.4). Každé 

osazení stroje řídicím systémem vyžaduje přizpůsobení řídicího systému stroji a nejinak tomu 

bylo i v tomto případě. Systém Mefi v dodávané podobě podporuje systém automatické výměny 

nástrojů, ale je nutné ho naprogramovat pro každý konkrétní stroj. Cílem této diplomové práce 

je vývoj uživatelského PLC modulu pro automatickou výměnu nástrojů na daném stroji. 

Z hlediska klasifikace systému AVN disponuje stroj v pravé části pracovního prostoru 

deštníkovým (diskovým) výměníkem nástrojů s kapacitou 18 nástrojů typu ISO 40. Nástroje 

jsou z výměníku vyjímány přímo pomocí vřetena metodou pick-up. Zásobník se při výměně 

pomocí dvojčinného pneumatického aktuátoru vysouvá do pracovní zóny stroje a současně se 

půlcylindrický kryt zásobníku prostřednictvím kinematické vazby otáčí o 180 stupňů tak, aby se 

zpřístupnila zóna pro výměnu nástroje. Realizovaný systém AVN musí být natolik komplexní, 

aby zajistil veškeré možné varianty výměny nástroje (ruční výměna, automatická výměna, 

měření nástrojů, bezpečnost atd.). Programovaný stroj je uveden na obr. 25. 

 

4.4. Firma Mefi 

Firma Mefi s.r.o. působí v současné době na trhu již 26 let. Založena byla v roce 1992 

pracovníky vývoje CNC systémů z bývalých státních podniků ZPA KŘIŽÍK a VÚAP Praha. 

V dnešní době vyrábí sofistikovaný CNC řídicí systém, který je určen pro stroje využívající 

širokou řadou pohonové techniky (stejnosměrné, střídavé, digitální, krokové motory…atd.). 
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Hlavní využití má v oblasti strojů určených k vyvrtávání, frézování, soustružení a broušení. 

Speciální oblast pak tvoří řízení laserových a plazmových vypalovacích strojů.  

 

4.5. Řídicí systém CNC872-iTQ-E 

Vlajkovou lodí řídicích systémů Mefi tvoří řídicí systém CNC872 iTQ-E, který je 

uzpůsoben pro komunikaci přes realtimovou sběrnici EtherCAT. Jedná se o kompaktní 

průmyslové  All-in-one PC (obr. 26) běžně dodáváné s aktuální verzí operačního systému 

Windows 10. Stroj používaný v této práci má však starší verzi systému Windows XP. Vzhledem 

k tomu, že uživatel interaguje se strojem přes jasně definovaný HMI interface, nepředstavuje 

tato skutečnost velké omezení, snad s výjimkou bezpečnosti z hlediska internetového síťového 

připojení. 

 

 

Obr. 26: All-in-one PC 

 

Charakteristiky tohoto systému jsou přehledně uvedeny v dokumentaci [30]. Systém je 

koncipován jako modulární, kdy nerealtimový operační systém Windows XP Embedded je 

rozšířen o modul řízení reálného času RTX od firmy IntervalZero, v němž je realizován 

software WinCNC pro realtimové řízení stroje. Separátní část tvoří softwarový modul PLC, ve 

kterém je možno adaptovat řídicí systém pro podmínky konkrétního stroje z hlediska 

bezpečnosti, správy nástrojů a podpůrných technologií.  

Celkový počet nezávisle implementovatelných řídicích servosmyček je 16 (takt 1ms), 

přičemž je možné nastavit až 4 různé sady parametrů regulátorů. Systém umožnuje řízení vřeten 

v polohové zpětné vazbě a poskytuje sadu korekcí, transformací a interpolací, jak je běžné u 
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nejrozšířenějších CNC systémů typu Siemens nebo Heidenhain. Takt interpolátoru je 1ms; 

minimální doba trvání bloku pro plynulé navázání rychlosti jsou 4ms. Z hlediska omezení 

rychlosti nárůstu síly v pohonech (jerk) implementuje systém parabolický rychlostní profil. 

Samozřejmostí je dynamické řízení rychlosti pomocí look-ahead bufferu. Interakce s uživatelem 

pak probíhá prostřednictvím HMI a je uvedena na obr. 27.  

 

Obr. 27: Řídicí systém Mefi CNC872 iTQ-E 

HMI interface obsahuje všechny prvky jako u standartních systémů Siemens, 

Heidehain, Hass, atd. Z hlediska uživatelského komfortu byl systém vybaven jak grafickým 

náhledem obráběcího procesu v 3D, tak modulem umožňujícím sofistikované naladění 

pohonových jednotek. Simulace je ukázána na obr. 28. Grafický modul je implementován nejen 

s možností vykreslení dráhy nástroje, ale umožňuje i simulační odebíraní polotovaru. Geometrie 

obrobku a jednotlivých částí stroje musí být definována v souborech typu STL. 

 

 

Obr. 28: STL 3D animační modul 
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Poslední částí je integrované vývojové prostředí WinTechnol vyvinuté firmou Mefi, 

které je podrobněji popsáno v následující kapitole. V tomto prostředí je možno vytvářet a 

odlaďovat PLC programy a vytvářet pomocí HTML grafické uživatelské prostředí. Poslední 

částí řídicího softwaru je modul diagnostiky, který umožnuje uživateli testovat funkčnost 

jednotlivých funkčních subkomponent a sensorů (viz obr. 29). Funkcionalitu a zobrazení na 

jednotlivých panelech je též možno upravit do podoby vhodné pro konkrétní stroj pomocí 

skriptu v HTML provázaného s PLC vstupy a výstupy. 

 

 

Obr. 29: Obrazovka - Diagnostika panelů 

 

Poslední možností diagnostiky je dálková správa systému odborníky z firmy Mefi 

zprostředkované přes internet prostřednictvím softwaru pro dálkovou správu Teamviewer. Ta 

umožnuje interaktivní debugování v případě závady, kterou uživatelm nedokáže odstranit. 

 

4.6. Program WinTechnol 

K tvorbě PLC programu pro řídicí systémy firmy MEFI se používá aplikace 

WinTechnol od stejné firmy. Jde o integrované vývojové prostředí, které se pouští jako 

desktopová aplikace na počítači s operačním systémem Windows. K přenosu vytvořeného 

programu z vývojového prostředí do řídicí jednotky CNC stroje slouží propojení sériovým 

kabelem nebo pomocí ethernetu přenosem do sdílené složky. Zároveň při kompilaci programu 

je vytvořen instalační soubor, který je možno přenést na stroj například přes USB médium a 

v řídicí jednotce rozbalit/instalovat. Základním prvkem programu WinTechnol je projekt. Pro 

realizaci této diplomové práce byl použit jediný projekt nazvaný AXA VCC1200.wtp, který je 

popsaný níže v kapitole 5.1. Projekty se skládají ze tří typů souborů: 

 soubory PLC v jazyce TECHNOL assembler, viz kapitola 4.7. 



 

42 

 

 soubory konstant nebo knihovny 

 soubory nastavení, dialogů, tabulek, popisy technologických panelů, atd. 

Aplikace WinTechnol umožňuje jednoduchou správu těchto souborů. Podstatnou součástí je 

editor, který podporuje jazyk Technol assembler včetně obarvení syntaxe a návrhu klíčových 

slov. Po přípravě podpůrných souborů a sestavení PLC souborů se tlačítkem provede překlad 

překladačem Technol a následně překlad překladačem Turbo Assembler firmy Borland. 

Výsledné soubory jsou zabaleny programem NSIS do instalačního exe souboru. Verzování je 

umožněno použitím externího programu tortorise SVN. Typický vývojový cyklus aplikace: 

1. úprava zdrojových souborů 

2. překlad 

3. spojení s programovaným strojem 

4. zastavení probíhajícího programu 

5. nahrání nové verze 

6. spuštění programu v ladicím režimu 

7. sledování programu prostřednictvím vkládání breakpointů, sledování proměnných, 

spouštění mechanismů 

Ukázka tohoto prostředí je uvedena na obr. 30.  

 

Obr. 30: Vývojové prostředí WinTechnol 
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4.7. Jazyk Technol 

Praktická část této diplomové práce byla vytvořena převážně pomocí programovacího 

jazyka Technol. Ten je určen pro efektivní programování interfacu pro systémy CNC8x9 a 

CNC872, který byl již implementován na programovaném stroji. Jde o jazyk založený na jazyku 

assembler, což je nízkoúrovňový jazyk používající symbolickou reprezentaci jednotlivých 

strojových instrukcí. Ten je v podstatě obdobou jazyka Instruction List používaného v PLC 

kontrolérech. Jde tedy o seznam všech instrukcí, které umí procesor vykonávat. 

Jazyk používá výhradně symbolické adresy, a to i při práci s jednotlivými bity paměti. 

Uživatel má k dispozici dva registry, na kterých operují instrukce jazyka Technol. Jedná se o 

registr logických operací označovaný zkratkou RLO a datový registr pro proměnné číselného 

typu označovaný zkratkou DR. Důležitou součástí jazyka jsou tzv. mechanismy, což jsou 

v podstatě funkční bloky se stavovým automatem (sekvencí úkonů). Ty jsou výhodné převážně 

pro programování hardwarových celků. Dále je uveden příklad programu, který je v jazyku C 

ekvivalentem příkazu „wPromenna++“. 

 

LOD  wPromenna 

AD  CNST.1 

STO  wPromenna 
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5. Tvorba PLC programu programu  

5.1. Projekt AXA VCC1200 

Projekt AXA VCC1200 se skládá z šesti PLC souborů v celkovém rozsahu přes 7000 

řádků, ze tří hlavičkových souborů a dvaceti pěti podpůrných souborů. Pro účely této diplomové 

práce se vycházelo ze vzorového  projektu od firmy Mefi následně upraveného pro stroj AXA 

VCC1200. Úpravy se týkaly zejména AVN a funkcí bezpečnosti, viz následující kapitoly. 

 Main.plc – hlavní soubor projektu. V daném pořadí obsahuje: zpracování a reakce na M-

kódy volané z interpreteru, a to už na začátku, nebo na konci zpracovávaného bloku (např. 

funkce chlazení, ovládání vřetena, výměna nástroje), mechanismy pro ovládání celého 

stroje: zapínací sekvence, vypnutí, nouzové zastavení, mazání, atd. 

 EcatEdrv.plc – ovládání pohonu EtherCAT EDRV 

 Polohovani.plc – polohovací jednotky os sloužící pro jejich pojíždění pomocí PLC 

 Vreteno.plc – funkce ovládání vřetena: otáčení do dvou směrů, zastavení, polohová vazba, 

funkce pendlování, uvolnění / upevnění držáku nástroje – pro výměnu nástrojů 

 OnCmd.plc – zpracování reakcí na příkazy „Command“ pro PLC z různých částí stroje, 

zejména technologických tlačítek na ovládacích panelech 

 Vymenik.plc – stěžejní část diplomové práce. Obsahuje všechny části programu pro 

automatickou výměnu nástrojů: 

o hlavní mechanismus zpracování příkazu výměny nástroje (M6), který rozhodne o 

použití ručních nebo automatických mechanismů výměny nástroje 

o funkce ovládání výměníku: referace a jeho otáčení, jeho otevření a zavření 

o mechanismy pro pojíždění os pomocí PLC při výměně nástroje využívajících 

polohovací jednotky z Polohovani.plc. 

Soubor obsahuje více než 1500 řádků kódu. Podrobněji se popisem programu pro výměnu 

nástrojů zabývá kapitola 8.  

 

Z podpůrných souborů jsou podstatné zejména: 

 Channel0.ChannelConfig – konfigurace os, servosmyček, vřetena, M funkcí a nastavení 

výměny nástrojů 

 Commands.PlcConstants – definice příkazů „Command“ pro PLC z různých částí stroje, 

zejména technologických tlačítek na ovládacích panelech 

 InOuts.ChannelConfig – konfigurační soubor zapojení hardwarových vstupů a výstupů a 

jejich přiřazení k proměnným použitých v programu  
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 TechnologyArea.KbdConfig – konfigurační soubor propojení tlačítek na technologickém 

panelu s příkazy „Command“ 

 Tools.PlcT – uložený obsah tabulky definic nástrojů 

 Tools.PlcTDef – definice struktury tabulky nástrojů 

 Tools.html – dialog pro editaci tabulky nástrojů 

 

Zdrojové soubory projektu jsou v příloze diplomové práce. 

 

5.2. Úpravy bezpečnostních funkcí stroje  

Bezpečnost je jedním z hlavních parametrů moderních strojů, na kterou jsou v dnešní 

době kladeny vysoké nároky. Proto i před tvorbou vlastního programu AVN byl stroj zajištěn 

z hlediska zvýšení bezpečnosti formou aplikace mechanismu nouzového zastavení stroje 

v případě kritické události. Hlavní prvek bezpečnosti na tomto stroji tvoří tlačítka „Total stop“, 

která jsou umístěná na vhodných místech stroje a která tento mechanismus spouští.  

5.2.1. Původní řešení 

Ve stroji se o hlavní bezpečnostní funkce stará safety modul EL6900 od společnosti 

Beckhoff.  

 

Obr. 31: Schéma původního řešení 

 

Obr. 32: Časový diagram původního řešení 

V původním řešení bezpečnosti stroje v podstatě nebyl implementován mechanismus 

nouzového zastavení stroje. Jeho schéma je na obr. 31 spolu s časovým diagramem na obr. 32 

ilustrujícím posloupnost událostí. Na vznik kritické události reagoval pouze safety modul 

EL6900, a to tak, že po stisku tlačítka „Total stop“ došlo k přepnutí signálu STO do logické 0. 

Bezpečnostní funkce STO neboli „Safe Torque Off“ je jedním z možných způsobů reakce 

implementace nouzového zastavení („emergency stop“) kategorie 0 dle normy IEC 60204-1. 

0 1 2 3 4

Vstup - tlačítko
"Total Stop"

Měniče - signál STO

Měniče - napájení

Měniče - brzdy

Osy - rychlost

Total stop 

Safety modul EL6900 

1. Signál STO pro měniče os 

+ signál zastavení vřetena 

2. Odpojení stykačů os 

Časová prodleva 

3. Odpojení stykačů vřetena 
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Velkým nedostatkem funkce STO dle [31] „NOTE: Triggering the STO safety function 

means that the time delay for motors with holding brake is not effective. The motor cannot 

generate holding torque to bridge the time to application of the holding brake. Check whether 

additional measures have to be taken; for example, this may cause the load of vertical axes to 

lower.” je možný neřízený propad vertikálních os v důsledku gravitační síly. Právě toto chování 

bylo zjištěno u programovaného stroje. Měření tohoto chování je popsáno v kapitole 6.  

Při běžném provozu tuto bezpečnostní funkci v podstatě nešlo použít, protože by při 

jejím použití došlo k nežádoucí kolizi nástroje a obrobku.  

Společně se signálem STO byl vyslán signál pro zastavení vřetena do jeho měniče. Dále 

došlo k rozepnutí silových obvodů pomocí příslušných stykačů. Po časové prodlevě (6000ms) 

nastavené v projektu nahraném v safety modulu EL6900 byly rozepnuty silové obvody pro 

měniče vřetena. 

Je zřejmé, že toto bezpečnostní řešení bylo nedostačující a bylo nutné jej upravit. Za 

tímto účelem bylo realizováno řešení popsané v následující kapitole. 

5.2.2. Nové řešení 

Nové řešení spočívá v předřazení PLC mechanismu, který je schopen jednotlivé 

subsytémy řízeně zastavit, před funkce safety modulu EL6900. Události, jako je stisk tlačítka 

„Total stop“ nebo kritická chyba řídicího systému, spouští mechanismus nouzového zastavení 

v PLC a zároveň aktivují safety modul EL6900. Ten čeká na signál „StopDone“ od PLC, 

nanejvýš však 200ms, a poté spustí svou vypínací sekvenci. Po řádném průběhu PLC 

mechanismu je stroj ve stavu klidu, tato sekvence poté již pouze vypne napájení do měničů. 

Použití dvou vypínacích mechanismů zvyšuje pravděpodobnost úspěchu zastavení. Původní 

řešení s využitím safety modulů bylo upraveno do podoby dle schématu obr. 33. 
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Obr. 33: Schéma navrženého řešení 

Časový diagram řádného průběhu vypínací sekvence nouzového zastavení je na obr. 34. 

 

Obr. 34: Časový diagram navrženého řešení 

0 1 2 3 4 5 6 7

Vstup - tlačítko "Total Stop"

PLC - Emergency Stop

Osy - rychlost

PLC - Enable Os

Měniče - brzdy

Signál "Stop Done"

Měniče - signál STO

Měniče - napájení

Vřeteno - signál "Enable"

Vřeteno - rychlost otáčení

Měnič vřetena - napájení

Kritická událost 

PLC - Emergency stop 

1. Vypnutí agregátů 

2. Nouzové zastavení 

pohybových os 

3. Vypnutí vřetena 

4. Disable měničů 

5. Vyslání signálu „StopDone“ 

Safety modul EL6900 

 

Čeká 200 ms nebo na signál „StopDone“ 

 

1. Signál STO pro měniče os + 

signál zastavení vřetena 

Časová prodleva 

2. Odpojení stykačů os 

Časová prodleva 

3. Odpojení stykačů vřetena 
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Pro případnou situaci, kdy by mohlo dojít k poškození stroje či obrobku nebo k úrazu 

obsluhy, má operátor na vhodných částech stroje k dispozici tzv. tlačítka „Total stop“. To je 

většinou velké červené tlačítko ve tvaru „hřibu“. Dále může být toto tlačítko nazýváno „Central 

stop“. Dle bezpečnostních norem má toto tlačítko sloužit k bezpečnému zastavení stroje, tj. k co 

nejrychlejšímu zastavení všech pohybujících se částí a zajištění proti dalšímu pohybu například 

pomocí brzd. V druhé fázi dojde k odpojení všech napájení a přívodů provozních tekutin. 

Posloupnost jednotlivých událostí je znázorněna na obr. 34. 

Bezpečnostní obvod těchto tlačítek je zapojen v sérii, tedy stiskem jediného tlačítka se 

přeruší celý obvod. Celý tento obvod je duplikován kvůli bezpečnostním normám, čímž je 

zaručena vyšší spolehlivost.  

Tento obvod je zapojen do safety modulů Beckhoff EL1904, což jsou vstupní terminály 

se čtyřmi fail-safe vstupy. PLC program sleduje hodnoty těchto vstupů a reaguje na jejich 

změny spuštěním mechanismu „m_emergency_stop“. Jeho zdrojový kód je uveden na obr. 35. 

 

Obr. 35 Zdrojový kód M_EMERGENCY_STOP 

Sekvence tohoto mechanismu je následující: PLC předá příkaz k nouzovému zastavení 

do NC modulu a to způsobí řízené zastavení všech pohybujících se os. PLC čeká na jejich 

zastavení, následně zabrzdí vřeteno. Je proveden disable měničů os, což způsobí zapadnutí brzd. 

Osy stroje tak již zůstanou v klidu a bez napájení. V tomto okamžiku je vyslán signál 

„StopDone“ do safety modulu EL6900. Uživateli je zobrazeno chybové hlášení s informací o 

době potřebné pro zastavení. 
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Tím je dokončena bezpečnostní sekvence PLC a proces dále pokračuje dle logiky 

projektu, který je naprogramovaný v safety modulu EL6900. Ta je znázorněna na obr. 36. 

 

Obr. 36: Schéma programu safety modulu EL6900 

Safety modul EL6900 nejprve čeká na signál „StopDone“ od PLC – nejdéle však 200 

ms – a až pak provede svou vypínací sekvenci. Pokud tedy nedojde k řádnému ukončení pomocí 

PLC mechanismu, převezme tuto úlohu právě modul EL6900. To nastane, pokud dojde 

k jakékoliv chybě ve vykonávání programu. Další situací může být selhání PLC; v takovém 

případě je signál „StopDone“ na logické 0 a zastavovací sekvence proběhne přímo. Postupně 

jsou odpojeny výstupy Out2, Out3 a Out1 s časovými prodlevami dle diagramu. 

 

Vstupy a výstupy: 

 In1 - Obvod tlačítka „Total stop“ 1 

 In2 - Obvod tlačítka „Total stop“ 2 

 Out1 - napájení měniče vřetena (stykač měniče vřetena) 

 Out2 - signál STO pro měniče pohybových os + PWR pro měnič vřetena 

 Out3 - napájení měničů os (stykač měničů os) + napájení měničů agregátů (stykač 

měničů agregátů)  

 

V projektu bylo potřeba použít blok logického součtu, avšak programovací prostředí ho 

nenabízí. Blok OR byl proto nahrazen blokem AND s negovanými vstupy a negovaným 

výstupem dle [32]. 
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5.3. Automatická výměna nástrojů  

Hlavní myšlenkou automatické výměny nástrojů je především snaha o co nevyšší stupeň 

automatizace. To je dosaženo pomocí zlepšení poměru obráběcího času vůči vedlejším časům. 

Další motivací je univerzálnost stroje, tj. má být schopen provádět mnoho různých 

technologických operací v závislosti na počtu nástrojů v zásobníku.  

Přehled následujících kapitol je uveden v schématu obr. 37. 

 

 

Obr. 37: Struktura výměny nástrojů 

5.3.1. Správa nástrojů 

Každé obráběcí centrum má soubor nástrojů, o němž potřebuje mít uživatel stroje 

přehled. K tomu mu slouží především tabulka nástrojů, která obsahuje nutné informace o 

konkrétních nástrojích:  

 číslo nástroje 

 název 

 popis 

 průměr a jeho korekce 

Správa nástrojů (5.3.1) 

Obsluha 

 Výměna nástroje v 

zásobníku (5.3.8) 

  

      Tabulka nástrojů 

      Tabulka zásobníku 

Zásobník Vřeteno 

Boční vstup 

Obsluha 

M6 výměna nástroje (5.3.2) 

 Automatická výměna nástroje (5.3.3) 

 Ruční výměna nástroje (5.3.4) 
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 délka nástroje a jeho korekce 

 typ nástroje 

 korekce ve směrech X a Y 

 informace, zda zakládat nástroj do zásobníku 

 

V programu vytvořený dialog pro editaci tabulky nástrojů na stroji je zobrazen na obr. 38. 

 

Obr. 38: Vytvořený dialog editace tabulky nástrojů 

 

Dialog byl realizován s ohledem na rychlost změny parametrů a přehlednost, tedy 

v horní polovině dialogu uživatel zvolí editovaný řádek tabulky a ve spodní polovině se umožní 

editace daných parametrů nástroje. Dialog je možné otevřít přes technologické menu ve spodní 

liště řídicího programu. Pro zobrazení tohoto tlačítka (Tabulka nástrojů) je nutné ho 

zaregistrovat v souboru popisujícím strukturu daného menu.  

V daném řídicím systému je pro vznik tabulky nutné učinit následující kroky: Vytvoření 

souboru s obsahem tabulky, se strukturou tabulky a strukturou vzhledu dialogu umožňujícího 

její editaci. Takto vytvořené soubory tabulky je nutné zapsat do editoru registru v systému 

Windows, aby k nim měl řídicí systém umožněn přístup.  
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Kromě tabulky nástrojů je také v řídicím systému zaregistrována tabulka zásobníku 

nástrojů, ve které jsou uloženy informace o polohách nástrojů v zásobníku. Tabulku využívá 

PLC program pro nalezení pozice požadovaného nástroje při automatické výměně nástrojů. 

Zároveň je použita při hledání volného místa v zásobníku při ukládání „starého“ nástroje. 

Uživatel má díky ní přehled, kde se nachází nástroje, a pokud je například potřebuje 

zkontrolovat, může je díky tabulce snadno najít. Pokud uživatel upraví pozice nástrojů 

v zásobníku skrze boční dvířka (vyjmutí / vložení / přemístění nástroje), musí tabulku patřičně 

aktualizovat. Dialog editace tabulky zásobníku lze otevřít přes tlačítko v technologickém menu 

ve spodní liště, ovšem při otevření bočních dvířek by se dialog měl sám automaticky otevřít. 

Tabulka je také aktualizována mechanismem automatické výměny dle uskutečněné změny 

nástroje v zásobníku. 

Po vložení nástroje na danou pozici musí uživatel na daný řádek tabulky zapsat číslo 

vloženého nástroje. Po vyjmutí nástroje musí uživatel na daný řádek tabulky zapsat číslo 0 

značící prázdnou pozici.  

Tabulka má 18 řádků, které odpovídají 18 pozicím v zásobníku nástrojů.  V rámci této 

diplomové práce byl také vytvořen dialog pro editaci tabulky zásobníku, který je znázorněn na 

obr. 39. Například na pozici číslo 1 je uložen nástroj číslo 2.  

 

Obr. 39: Vytvořený dialog editace tabulky zásobníku 
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5.3.2. Výměna nástroje pomocí M6 

Pro výměnu nástrojů se standardně používá M-kód M6, který slouží pro spuštění 

výměny nástroje. 

 

Obr. 40: Schéma mechanismu výměny nástroje 

Nyní budou vysvětleny způsoby spuštění mechanismu. 

Výměna nástroje ve stroji je spuštěna pomocí M-kódu s číslem 6 (M6). Jde o standartní 

příkaz pro výměnu nástrojů dle normy RS274D [2]. Tato norma byla vyvinuta společností EIA 

a popisuje syntaxi G-kódu.  

G-kód je programovací jazyk, který je určen pro řízení NC a CNC obráběcích strojů. 

Ačkoliv byl vyvinut v 50. letech 20. století, zůstal nejpoužívanějším jazykem v tomto oboru.  

Vytvořený soubor kódu se nazývá „partprogram“.  

 

Spuštění výměny nástroje lze tedy dosáhnout třemi způsoby, a to vytvořením 

partprogramu: 

 ruční naprogramování 

 program vygenerován pomocí CAM softwaru 

 program vygenerován pomocí dialogového okna „RUP“, které slouží pro vytváření 

jednoduchých příkazů pro stroj  

Mechanismus výměny nástroje 

M6 

Rozhodování dle aktuálního a požadovaného nástroje 

Sekvence úkonů: 

 Automatická výměna nástrojů 

 Ruční výměna nástrojů 

 

Jízda „domů“ 
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Na stroji byly naprogramovány dvě varianty možnosti zápisu tohoto příkazu: 

 Klasická 

Příkaz má tvar „TX DX M6“, kde X je číslo požadovaného nástroje. Adresa T nastavuje 

číslo požadovaného nástroje pro PLC. DX nastavuje korekce pro stroj z tabulky korekcí. Jedná 

se o korekce X, Y, Z a korekci poloměru nástroj. Příkaz M6 udává pokyn k výměně nástroje do 

PLC. Tabulka korekcí byla na stroji implementována již od výrobce.  

 Nová 

Příkaz má tvar „ChangeTool(X)“, kde X je číslo požadovaného nástroje. Toto makro je 

definováno v souboru „Technology.nch“, proto je nutné ho při spuštění partprogramu zahrnout 

pomocí příkazu: „#INL (Technology.nch)“. Příkaz ChangeTool zavede korekce z tabulky 

nástrojů. Jedná se o kompenzace průměru a délky nástroje včetně jejich korekcí.  

Při pohybech řízených pomocí PLC stroj ztratí informaci o poloze vřetena v prostoru, 

čímž je znemožněno vykreslení náhledu pohybů partprogramu. Příkaz ChangeTool oproti 

klasickému zápisu provádí synchronizaci polohy vřetena, a tím tento nedostatek eliminuje. 

 

Mechanismus výměny v PLC 

 

Při projíždění bloku s příkazem M6 je tento požadavek předán PLC, které následně 

spustí mechanismus výměny nástroje. Schéma funkčnosti výměny nástroje je uvedeno na obr. 

40. Mechanismus na začátku provede zastavení agregátů, jako je například chlazení. Poté na 

základě aktuálního upnutého nástroje ve vřeteni a požadovaného nástroje zvolí sekvenci úkonů 

pro výměnu. V průběhu této diplomové práce byly vytvořeny dvě varianty tohoto mechanismu: 

jednodušší, tzv. statická, a složitější, tzv. dynamická. 

 

 Statická 

U této varianty je číslo nástroje pevně spojeno s místem v zásobníku. Nástroje s čísly 1 až 18 

jsou nástroje ze zásobníku, nástroje s větším číslem jsou „ruční“ nástroje. 

Rozhodování dle 
aktuálního a 

požadovaného nástroje 

Požadovaný nástroj 

0 1 < > 18 > 19 

Aktuální 
nástroj 

0 nic 
jen vezmi ze 

zásobníku 
jen vezmi ručně 

1 < > 18 
jen vrať do 
zásobníku 

do zásobníku,  
ze zásobníku 

vrať do zásobníku, 
vezmi ručně 

> 19 jen vrať ručně 
vrať ručně, 

 vezmi ze zásobníku 
ručně 

Tab. 3: Statická varianta zakládání nástrojů 
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 Dynamická 

Číslo nástroje není pevně spojeno s místem v zásobníku, při ukládání „starého“ nástroje se hledá 

vhodné místo pro jeho uložení. Následně je pozice přiřazena uloženému nástroji a uložena do 

tabulky zásobníku. 

 

Rozhodování dle aktuálního a 
požadovaného nástroje 

Požadovaný nástroj 

0 
Nalezen v zásobníku? 

Ano Ne 

Aktuální 
nástroj 

0 nic 
jen vezmi ze 

zásobníku 
jen vezmi ručně 

Zakládat do 
zásobníku? 

Ano 
jen vrať do 
zásobníku 

do zásobníku,  
ze zásobníku 

vrať do zásobníku, 
vezmi ručně 

Ne jen vrať ručně 
vrať ručně, 

 vezmi ze zásobníku 
ručně 

Tab. 4: Dynamická varianta zakládání nástrojů 

 

Na základě zvolených úkonů jsou spouštěny mechanismy automatické výměny 

(výměny vřeteno – zásobník) a ruční výměny (výměny vřeteno – uživatel) ve zvoleném pořadí. 

Tyto mechanismy spolu s mechanismem jízdy „domů“ využívají konfigurační 

parametry zapsané v souboru nastavení „Channel0.ChannelConfig“. Jedná se o XML soubor, ve 

kterém jsou převážně uvedena nastavení os a jejich servosmyček, ale také konfigurační 

parametry pro PLC. Pro výměnu nástrojů jsou následující: 

 úhly a jeho derivace zapolohování vřetena 

 úhly, rychlosti a zrychlení otáčení zásobníku 

 rychlosti otáčení zásobníku pro jeho referaci 

 rychlosti a zrychlení pohybů vřetena při výměně nástrojů 

 poloha výměny nástroje, poloha pozice „doma“, poloha místa pro nájezd do zásobníku 

 vzdálenosti pro zpomalení pohybu při vyjímání nástroje z lůžka v zásobníku 

 indikace použití F overridu pro pohyby při výměně nástroje 

 

Příklad zápisu nastavení z uvedeného souboru: 

<PlcParam ID="ZasIndexSpeed3" Type="Real">20.0</PlcParam>  
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5.3.3. Automatická výměna 

Tato kapitola se zabývá mechanismem zajišťujícím výměnu nástroje mezi vřetenem a 

zásobníkem. 

 

Obr. 41: Vývojový diagram mechanismu automatické výměny nástroje  

 

Pojmem „automatická výměna“ je myšlen mechanismus zajišťující výměnu nástroje 

mezi vřetenem a zásobníkem. Je spouštěn nadřazeným mechanismem automatické výměny 

nástrojů a zajišťuje všechny úkony s tím spojené, tedy pojíždění s osami stroje, polohování 

Kontrola 

podmínek 
ERROR 

NE 

Otevření zásobníku   

Jen vezmi  

ANO 

Zapolohování vřetena  

Nalezení vhodného místa pro uložení nástroje  

Vrácení nástroje do zásobníku  

Zapsání čísla nástroje do tabulky zásobníku   

NE 

Jen vrať  

Nalezení místa požadovaného nástroje  

Vyjmutí nástroje ze zásobníku 

Smazání čísla nástroje z tabulky zásobníku 

NE 

ANO 

Zavření zásobníku  

ANO 

AUTOMATICKÁ VÝMĚNA NÁSTROJE 
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vřetena, otevírání, zavírání a otáčení zásobníku. Ovlivňují ho modifikátory (proměnné typu 

boolean) „Jen vezmi“ a „Jen vrať“. Jejich funkce je vysvětlena ve schématu obr. 41. Aktivní 

může být jen jeden z nich. Kombinací možností jejich hodnot vzniknou tři verze tohoto 

mechanismu, jejichž úkony budou nyní vysvětleny: 

 

1. Plná verze mechanismu automatické výměny nástrojů 

Stroj bude vracet aktuální nástroj a brát nový požadovaný nástroj ze zásobníku. Schéma 

úkonů tohoto mechanismu je znázorněno na obr. 42. 

 

Obr. 42: Schéma úkonů pro uložení a vyjmutí nástroje ze zásobníku 

V průběhu tohoto mechanismu stroj koná následující operace: Nejprve se vřeteno 

pohybuje nahoru (1) a následně směrem k zásobníku (2). Tím je zaručeno, že nedojde ke kolizi 

mezi nástrojem a obrobkem na trajektorii k zásobníku. Dále dojde k zapolohování vřetena. To je 

nutné kvůli tomu, že nástroje v zásobníku jsou jednotně orientovány pomocí kamenů, které 

slouží pro přenos krouticího momentu. Během této operace se také provede otevření zásobníku. 

Vřeteno sjede na úroveň výměny nástroje (3). Nástroj je uložen do zásobníku (4) a pohyb 

vřetena je těsně před cílovou pozicí zpomalen (5). Nástroj je pneumaticky uvolněn (6) a upínací 

kužel očištěn proudícím vzduchem.  

Aby nedošlo ke kolizi mezi vřetenem a uvolněným nástrojem, dojde ke zdvihu vřetena 

(7, 8) mimo upínací kužel. Následně dojde k otočení zásobníku na pozici požadovaného nástroje 

Výchozí bod Výměna 

X 

Z 

Y 

1. 

2. 

3. 

4. 5. 
7. 

8. 10. 

11. 

13. 14. 

15. 

9. 

Nájezd 

Koncový bod 

2. 

16. 

12. 

6. 
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(9). Vřeteno sjede dolů (10,11) a upne nový nástroj (12). Nakonec se stroj vrátí do koncového 

bodu (13,14,15) po trajektorii v opačném směru.  

 

2. Verze mechanismu automatické výměny „Jen vezmi“ 

Ve vřetenu již není upnut nástroj (prázdné vřeteno), stačí proto upnout nový. Schéma 

úkonů tohoto mechanismu je uvedeno na obr. 43. 

 

 

Obr. 43: Schéma úkonů pro vyjmutí nástroje ze zásobníku 

V průběhu tohoto mechanismu stroj koná následující operace: Nejprve se vřeteno 

pohybuje nahoru (1) a následně směrem k zásobníku (2). Tím je zaručeno, že nedojde ke kolizi 

mezi nástrojem a obrobkem na trajektorii k zásobníku. Dále dojde k zapolohování vřetena. To je 

nutné kvůli tomu, že nástroje v zásobníku jsou jednotně orientovány pomocí kamenů, které 

slouží pro přenos krouticího momentu. Během této operace se také provede otevření zásobníku. 

Vřeteno sjede nad pozici výměny nástroje (3). Dojde k otočení zásobníku na pozici 

požadovaného nástroje (4). Je uvolněn upínací mechanismus vřetena (5). Následně vřeteno 

sjede dolů (6, 7) a upne nový nástroj (8).  Nástroj je vyjmut ze zásobníku (10). Při vyjímání 

nástroje z lůžka jede vřeteno v pomalém režimu. Nakonec se stroj vrátí do koncového bodu 

(11).  

Výchozí bod Výměna 

X 

Z 

Y 

1. 

2. 

3. 

6. 

7. 

9. 10. 

11. 

4. 

Nájezd 

Koncový bod 

5. 

8. 

2. 

12. 
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Verze mechanismu automatické výměny „Jen vrať“ 

Je požadováno neupínat nový nástroj, proto bude jenom vrácen do zásobníku „starý“. 

Schéma úkonů tohoto mechanismu je uvedeno na obr. 44. 

 

 

 

Obr. 44: Schéma úkonů pro uložení nástroje do zásobníku 

V průběhu tohoto mechanismu stroj koná následující operace: Nejprve se vřeteno 

pohybuje nahoru (1) a následně směrem k zásobníku (2). Tím je zaručeno, že nedojde ke kolizi 

mezi nástrojem a obrobkem na trajektorii k zásobníku. Dále dojde k zapolohování vřetena. To je 

nutné kvůli tomu, že nástroje v zásobníku jsou jednotně orientovány pomocí kamenů, které 

slouží pro přenos krouticího momentu. Během této operace se také provede otevření zásobníku. 

Vřeteno sjede na úroveň výměny nástroje (3). Nástroj je uložen do zásobníku (4) a pohyb 

vřetena je těsně před cílovou pozicí zpomalen (5). Nástroj je pneumaticky uvolněn (6) a upínací 

kužel očištěn proudícím vzduchem. Dojde ke zdvihu vřetena (8) mimo upínací kužel. Po 

uvolnění nástroje je zdvih vřetena v pomalém režimu (7). Nakonec se stroj vrátí do koncového 

bodu (10). 

  

Výchozí bod Výměna 
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Z 
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4. 5. 
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5.3.4. Ruční výměna nástroje 

V případě, kdy se požadovaný nástroj nenalézá v zásobníku, aktuální nástroj nemá 

zvolenou indikaci „Zakládat do zásobníku“ nebo je nástroj označen jako ruční (u statické 

varianty automatické výměny nástroje), dojde k tzv. ruční výměně. To je mechanismus, kdy 

stroj přijede vřetenem k obsluze stroje a je jí umožněna ruční výměna nástroje. Ovlivňuje ho 

modifikátor „Jen vyndej“. Schéma úkonů tohoto mechanismu je znázorněno na obr. 45. 

 

 

Obr. 45: Schéma úkonů pro ruční výměnu nástroje ve vřeteni 

V průběhu tohoto mechanismu stroj koná následující operace: Nejprve se vřeteno 

pohybuje nahoru (1) a následně směrem k uživateli (2). Tím je zaručeno, že nedojde ke kolizi 

mezi nástrojem a obrobkem na trajektorii k zásobníku. Dále dojde k zapolohování vřetena. Je 

povolena funkce tlačítka výměny nástroje na ovládacím panelu stroj (3). Na obrazovce je o tom 

zobrazena informace spolu s hláškou pro uživatele, co má provést, např. „Vlož nástroj číslo: X“. 

Uživatel pak stiskem tohoto tlačítka uvolní upínač vřetena a může provést požadované operace: 

Vyjmutí aktuálního nástroje, upnutí požadovaného. Pokud je modifikátor „Jen vyndej“ aktivní, 

vřeteno se po uvolnění tlačítka výměny nástroje znovu již neupevní a nelze tak upnout další 

nástroj. Tím je zabráněno možným kolizním stavům. Po provedení požadovaných operací dává 

uživatel signál k pokračování v programu stiskem tlačítka „start“.  

Výchozí bod 

X 

Z 

Y 

1. 

2. 

Výměna ruční 

3. - 6. 
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5.3.5. Jízda „domů“ 

Na konci výměny nástroje jede vřeteno do definované polohy – tzv. „jízda domů“. 

Schéma úkonů tohoto mechanismu je uvedeno na obr. 46. 

 

 

 

Obr. 46: Schéma úkonů pro jízdu „domů“ 

 

V průběhu tohoto mechanismu stroj koná následující operace: Je zadán pohyb vřetena 

do horní polohy. Předpokládá se však, že se vřeteno v této zetové pozici již nachází (1). Vřeteno 

jede na souřadnice XY označené jako „doma“ (střed kolébky). 

  

Výchozí bod 

X 

Z 

Y 

1. 

2. 

Doma 
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5.3.6. Strategie hledání volného místa v zásobníku pro uložení nástroje 

U dynamické varianty automatické výměny nástrojů není číslo nástroje pevně spojeno 

s místem v zásobníku. Z toho vyplývá, že při nutnosti odložit „starý“ nástroj do zásobníku je 

nutné pro něj nalézt vhodné místo k jeho uložení. V rámci této práce byla vymyšlena strategie, 

ve které se hledá první volné místo dle následujících pravidel: 

 co nejblíže místu nového požadovaného nástroje 

 s hledáním začít směrem k aktuální pozici vřetena 

 při aktivním modifikátoru „Jen vrať“ hledat nejblíže aktuální pozici vřetena  

 

Příklad hledání vhodné pozice pro uložení nástroje je zobrazen na obr. 47. 

 

Obr. 47: Příklad hledání vhodné pozice pro uložení nástroje 

Pokud modře označené pozice jsou již obsazené, ve zvoleném příkladu bude vhodné 

místo nalezeno na 5. hledané pozici. 

5.3.7. Výměna nástroje v zásobníku 

Kromě běžné ruční výměny nástrojů do vřetena má uživatel možnost vkládat a vyjímat 

nástroje přímo ze zásobníku nástrojů skrze boční vstup. K tomu jsou určena dvířka s ovládacím 

Aktuální pozice vřetena Pozice nového nástroje 

1. 

 

2. 

3. 
5. 

7. 

9. 

8. 

6. 

4. 

10. 

11. 

13. 

15. 

17. 

16. 

14. 
12. 
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panelem. Oproti běžné ruční výměně má tato varianta výhodu v efektivnější obměně většího 

množství nástrojů najednou. Uživatel tuto možnost využije například před spuštěním programu 

využívajícího větší množství nástrojů.  

K výměně nástrojů skrze boční vstup musí uživatel dodržet tento postup:  

1. Zvolit MANuální režim 

2. Otočit zásobníkem na požadovanou pozici * 

a. Stisk tlačítka „Taktování zásobníku vlevo“ nebo „Taktování zásobníku vpravo“ 

3. Otevřít zásobník 

a. Stisk tlačítka „Otevření dveří zásobníků“ 

b. Otevřít dvířka zásobníku 

4. Vyjmout/vložit nástroj dle návodu nad panelem 

a. Nevkládat „velké“ nástroje! 

5. Zavřít dvířka zásobníku 

6. Provedené změny zapsat do tabulky „Tabulka zásobníku“ 

a. Otevření dialogu editace tabulky zásobníku 

i. Okno se otevře samo při otevření dvířek 

Nebo 

ii. Technologie > Tabulka zásobníku 

b. Na prázdné pozice v zásobníku zapsat „0“ 

c. Na pozice s nástrojem zapsat jeho číslo dle „Tabulky nástrojů“ 

 

*) Pro otáčení zásobníku při otevřených dvířkách použijte „dvouruční“ ovládání: 

1) Stiskni tlačítko „Otevření dveří zásobníků“ a drž 

2) Otoč zásobníkem pomocí „Taktování zásobníku vlevo“ nebo „…vpravo“ 

3) Uvolni tlačítko „Otevření dveří zásobníků“ 

 

Pohled na dvířka pro výměnu nástrojů v zásobníku je na obr. 48. 

 

Obr. 48: Pohled na dvířka pro výměnu nástrojů v zásobníku 

Návod 

vkládání 

nástroje do 

zásobníku 

Ovládací panel 
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6. Testování a verifikace 

6.1. Testování propadu vertikální osy 

Jak bylo popsáno v kapitole 5.2.1, původní řešení mechanismu nouzového zastavení 

nebylo vyhovující. Hlavním problémem byl propad vřetena po stisku tlačítka „Total stop“. 

Chybová hláška, kterou systém zobrazí uživateli, je zobrazena na obr. 49.  

 

Obr. 49: Chybová hláška tlačítka Total stop 

Toto chování bylo analyzováno pomocí osciliskopu dostupného v měničích pohybových 

os. Následně jsou uvedeny příklady záznamů měření.  

Byla testována funkčnost mechanismu nouzového zastavení (z kapitoly 5.2):   

  



 

65 

 

6.1.1. Původní řešení 

Záznam měření získaný pomocí osciloskopu měniče osy Z je znázorněn na grafu na obr. 50. 

 

Obr. 50: Záznam měření původního řešení 

Po pádu signálu STO (růžová) v čase 730-740 ms klesne proud do motoru na 0 A 

(zelená). Tím přestane působit síla na vřeteník, která vyvažuje účinky gravitace. Vřeteno tak 

poklesne o (v tomto případě) 53 mm, než je jeho pohyb zastaven brzdami na motoru. To má na 

brzdy nepříznivý účinek, neboť jsou primárně určeny pouze pro statické zatížení.  

6.1.2. Nové řešení 

 

Obr. 51: Záznam měření nového řešení 

Na grafu na obr. 51 je vidět záznam měření disable měniče na ose Z. Po změně stavu 

měniče (zelená) zapadnou brzdy a proud v motoru (růžová) poklesne na 0. K propadu v tomto 

případě nedochází (modrá). Signál polohy je zašuměný v rozsahu dvou pulzů encoderu. Osa 

v podstatě stojí. 
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6.2. Testování výměny nástroje 

Byly provedeny komplexní testy bezpečnosti výměny nástroje. V programu bylo nutné 

ověřit možné chybové stavy, například pokud by chybou obsluhy stroje byl na místě zvoleném 

pro uložení „starého“ nástroje přítomen neuvedený nástroj. Stroj zastaví vykonávání výměny 

nástroje a zobrazí chybové hlášení uvedené na obr. 52. Fotografie zobrazující moment chyby je 

na obr. 53. 

 

Obr. 52: Chybové hlášení obsazeného místa 

 

Obr. 53: Obsazené místo pro nástroj 

Byly ověřeny všechny varianty výměny nástroje (z kapitoly 5.3.3): 

Aktuální nástroj Požadovaný nástroj Funkčnost 

Prázdné vřeteno Ze zásobníku  

Prázdné vřeteno Ruční  

Ruční Prázdné vřeteno  

Ruční Ruční  

Ruční Ze zásobníku  

Ze zásobníku Prázdné vřeteno  

Ze zásobníku Ruční  

Ze zásobníku Ze zásobníku  

Tab. 5: Testování výměny nástroje 

Rovněž byla ověřena funkčnost výměny nástroje skrze boční dvířka do a ze zásobníku 

(z kapitoly 5.3.7):   
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Stroj během operace vracení nástroje do zásobníku je znázorněn na obr. 54. 

 

 

Obr. 54: Stroj během výměny nástroje 

 

Hlášení pro uživatele (instrukce, co má provést) během ruční výměny nástroje jsou uvedena na 

obr. 55. 

 

Obr. 55: Hlášení během ruční výměny nástroje 
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7. Závěr 

Hlavním cílem diplomové práce byl návrh a Tvorba PLC programu softwaru pro 

automatickou výměnu nástrojů obráběcího stroje s CNC řídicím systémem MEFI včetně úprav 

bezpečnostních funkcí pro ochranu obsluhy i stroje. 

V rámci naplnění hlavního cíle této diplomové práce byla provedena rešerše 

automatické výměny nástrojů se studií ověřených řešení v praxi a výhledem do blízké 

budoucnosti. Dále proběhlo seznámení s programovatelnými logickými automaty samostatně 

stojícími i integrovanými do CNC, jejich strukturou a používanými programovacími jazyky. 

Byli uvedeni zástupci výrobců těchto kontrolérů. Ve čtvrté kapitole byl představen obráběcí 

stroj, na kterém byla provedena praktická část práce, a jeho výrobce. Byly popsány 

charakteristiky řídicího systému a společnost, která tento systém vyvinula – česká firma MEFI. 

Byl představen program WinTechnol používaný pro programování PLC části tohoto 

systému a jeho programovací jazyk Technol. Tím byla splněna teoretická část práce. 

V praktické části diplomové práce byly nejprve provedeny úpravy bezpečnostních 

funkcí stroje, tedy vytvoření nové sekvence mechanismu nouzového zastavení z důvodu 

nevyhovujícího původního řešení. Bylo vytvořeno schéma funkčnosti tohoto mechanismu 

společně s ilustrativním časovým diagramem zobrazujícím sekvenci jeho funkčnosti. Tímto 

krokem byl stroj zajištěn z hlediska bezpečnosti. Dále byla vytvořena hlavní část této diplomové 

práce. 

V rámci zprovoznění automatické výměny nástrojů na tomto stroji byly vytvořeny 

tabulky pro správu nástrojů včetně dialogů pro jejich editaci uživatelem. Byly naprogramovány 

tři různé způsoby výměny nástrojů, a to: ruční výměna nástroje (mezi uživatelem a vřetenem), 

automatická výměna nástroje (mezi vřetenem a zásobníkem), výměna nástroje v zásobníku 

(mezi zásobníkem a uživatelem) a mechanismus výměny nástroje spouštěný příkazem M6 

využívající první dva zmíněné způsoby výměny nástroje.  

Tyto algoritmy byly na stroji implementovány, po částech byla testována jejich 

funkčnost a po úspěšném zprovoznění byl proveden testovací provoz. Tím byla ověřena 

robustnost celého systému. V rámci tohoto testování došlo ověření k funkčnosti tlačítka „Total 

stop“. Závěry jsou uvedeny v kapitole Testování a verifikace. Tím byl naplněn hlavní cíl i dílčí 

cíle diplomové práce. 
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