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1. Uvod

Aktualnim trendem ve strojirenstvi je v soucasné dob¢ iniciativa némeckého primyslu
oznacovana jako ,,Primysl 4.0“. StéZejnim principem této iniciativy je dliraz na maximalni
automatizaci celého obchodné-vyrobniho a informacniho fetézce. Jedna se prakticky o snahu
odstranit pfimy podil monoténni lidské prace na vyrobnim procesu. I z tohoto divodu rok od
roku rostou pozadavky na vyvoj novych funkci vyrobnich stroju, které maji vést k naplnéni této
vize. Negativni strankou tohoto vyvoje je vsak také zanik mén¢ kvalifikovanych pozic. Pro tyto
pracovniky se zdkladni kvalifikaci bude obtizné najit alternativni smysluplné uplatnéni. S tim
vyvstava otazka, jakou kvalifikaci budou muset mit pracovnici pohybujici se v prostiedich plné
automatizované vyroby. Tato situace tak klade zvySené naroky na strojni inzenyry ptredevsim
v oblasti aktivniho zvladnuti informacnich technologii.

Obréabéni tvoii velmi vyznamnou soucdst vyrobnich technologii. Uskuteciiuje se
pfedev§im v obrabécich centrech s dodnes znaénym podilem lidské prace (manipulace
s obrobkem, kontrola kvality, atd.). Tato obrabéci centra musi byt vybavena automatickymi
zasobniky néstrojl, které umoziiuji takika plné automaticky provoz bez nutnosti neustalé
ptitomnosti obsluhy.

Predmétem této prace je vyvinout algoritmy pro automatickou vyménu nastroji na
pétiosém frézovacim centru AXA VCC1200 (obr. 1) vybaveném fidicim systémem CNC872 od
spole¢nosti MEFI a ptispét tim k vys$i mife automatizace vyrobniho procesu na tomto stroji.

Detail zasobniku na automatickou vyménu nastroju je uveden na obr. 2.

Obr. 1: Pétiosé frézovaci centrum AXA VCC1200 Obr. 2: DeStnikovy vyménik nastroju
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2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrh a Tvorba PLC programu softwaru pro automatickou
vyménu nastrojii obrabéciho stroje s CNC fidicim systémem MEFI. Soucasti bude integrace
bezpecnostnich funkci pro ochranu obsluhy i stroje a oSetieni provoznich stavi. Vysledkem je
poskytnuti hotového feSeni pro Ustav vyrobnich stroji a zafizeni U12135 na pétiosém

frézovacim centru AXA VCC1200 umisténém v laboratofich.

Vlastni prace se zabyva naplnénim nasledujicich dil¢ich cilt:

e Provedeni reSerse v oblasti automatické vymeény nastrojt, konstrukci zasobnikt
a drzakdi nastroji a v oblasti CNC/PLC vyrobnich stroji a moznostech
programovani

e VytyCeni pozadavkl na software pro automatickou vyménu nastroji véetne
popisu funkce automatické vymény néstroju

e Vytvoreni PLC softwaru pro CNC fidici systém MEFI

e Oziveni automatické vymény nastrojii na konkrétnim obrabécim stroji

e Testovani a verifikace

13



3. ResSerse

3.1. ReSerse — automaticka vyména nastroja

3.1.1. Uvod

Automatickd vymeéna nastroji v CNC obrabécim centru predstavuje jeden z hlavnich
faktord navysujicich jeho uzitnou hodnotu, efektivitu a univerzalnost prosttednictvim zkraceni
doby vymény, automatické kontroly nastrojii a eliminace lidského faktoru v obrabécim procesu.
Vyrobci soucasnych obrabécich center tak kladou velky diiraz na zvySovani spolehlivosti,
zjednodusovani konstrukce, zkracovani doby vymény a celkové inteligentni integrace do
fidiciho systému stroje tak, aby byla zaji§téna vysoka uzivatelska privétivost. Hlavnim
omezenim pro dal$i zkracovani vedlejSich Casti (vymeéna nastroje, hlavy) jsou dynamické limity
soucasnych pohybovych os. Dalsi zkracovani ¢asit doby vymény nastroje tak lze o¢ekavat spise
v disledku sofistikovanéjSich vyménnych mechanismi zasobnikli a manipulatord. Tato
technologie je v soucasné dob¢ jiz na velmi vysoké rovni, a nelze proto oCekavat prevratna
revoluéni feSeni. Dalsi vyvoj piljde cestou postupného inkrementalniho vylepSovani jiz
exitujicich feSeni s dlirazem na trendy dané Primyslem 4.0, jako jsou napfiklad inteligentni
centrdlni sklady nastroji s datovym a materialovym propojenim napfi¢ vyrobné
technologickymi celky v misté vyroby. Lze ocCekavat, Ze budeme svédky postupného vymizeni
star§ich nastrojovych systémi zaloZenych na ISO kuzelu a nastupu progresivnéjsich upinacich

mechanismi, jako je naptiklad Capto kuzel [1].

3.1.2. Historie

Historicky prvni obrabéci stroj s pIn¢ automatizovanou vyménou nastroji a bubnovym
zasobnikem byl Milwaukee-Matic-II vyrobeny firmou Kearney & Trecker (na obr. 3)
v padesatych letech, ktery byl fizen pomoci dérované pasky. Armada Spojenych statd
sponzorovala koupi 120 NC stroju, které z dtivoda proliferace technologie zaptjcila vyrobnim
zavodim po celych Spojenych statech. Podstatnym problémem, ktery zpocatku vyznamné
brzdil rozvoj této technologie, byla skutecnost, Ze kazdy vyrobce pouZzival vyznamné odlisny
zpusob programovani a ovladani stroje. To zplsobovalo nepfenositelnost vyvinutych programu.
Tato situace nasledné vedla ke standardizaci programovani NC stroji pomoci G koédu, jehoz
pocatky polozila laboratoi servomechanismii z Massachusetts Institute of Technology. Tento

jazyk byl nasledné standardizovan prostiednictvim The Electronic Industry Alliance [2].
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Z hlediska vymény nastroji nebyly v samotnych pocatcich v dusledku omezenych
moznosti zpracovani dat implementovany integrované sofistikované monitorovaci a méfici

systémy geometrie nastroje. Jednalo se o pouhou fyzickou vyménu nastroje.

Obr. 3: Milwaukee-Matic-1I vyrobeny firmou Kearney & Trecker [3]

3.1.3. Soucasné technologie

Obr. 4: Automaticky vyménik nastroji pro Tormach PCNC 770 Series 3 [4]

Vyrobni stroje jsou neustile vylepSovany. Po vzniku Ccislicové fizenych stroji
v padesatych letech tedy muselo nezbytné pfijit jejich vylepseni v podob¢ automatické vymény
nastroju (dale jen AVN). Systémy AVN umoziiuji zvySeni produktivity a spolehlivosti stroje,
zrychleni vyroby, eliminaci lidské chyby a snizeni nakladii na provoz. Bez AVN je nutné, aby

se po provedeni dané technologické operace stroj zastavil, obsluha provedla vyménu a az poté
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mize program pokracovat. Se systémem AVN je ndstroj z vietena uvolnén, strojoveé ulozen do
zasobniku a nasledn¢ je do vietena upnut novy nastroj dle pozadavkl nasledujici technologické
operace. Stroj je tedy nutno vybavit dal§imi osami, at’ uz translacnimi nebo rota¢nimi, a
senzory, napiiklad pro pfitomnost nastroje ve vieteni. Tyto periferie jsou v dne$ni dobé
ovladany pomoci PLC. Pro kazdy typ stroje a pro kazdy typ systému AVN musi byt vytvoren
individualni program. Touto problematikou se bude zabyvat tato prace, a to konkrétné
vytvofenim programu pro stroj AXA VCCI1200. Spolu s automatickou vyménou obrobkt 1ze
dosdhnout v podstaté¢ plné¢ automatizované vyroby, kde je pro chod stroje potfebny pouze
udrzbat a sefizovac ndstrojii. Pozadavky na praci obsluhy jsou tedy vyrazné snizeny. Moderni

systém automatické vymeény néstrojl je zndzornén na obr. 4.

3.1.4. Pozadavky na AVN

Na systémy AVN jsou kladeny nasledujici pozadavky [5]:

e minimalni ¢as cyklu vymeény nastroje, ktery spada do skupiny vedlejSich ¢asi

o vysokd funkcni spolehlivost s ohledem na velkou Cetnost vymény a vysokou
cenu stroje

e optimalni kapacita zasobniku pro danou oblast vyuziti stroje a realizované
technologické operace (snaha o kompletni obrobeni)

e prostorové Usporné feseni (co nejmensi zastavéna plocha)

e climinace nepfiznivého vlivu na pracovni prostor stroje (nesmi pii obrabécim
procesu piekazet)

e odolnost proti vlivu znecisténi (tfisky, prach, chladici kapalina)

e zvySena presnost ustaveni polohy nastroje v mist¢ vymeny (plati pro moderni
nastrojové soustavy

e nastrojova variabilita — moznost manipulovat dlouhymi, tézkymi nastroji s
velkym prumérem vedle lehkych a malych nastroja

e kombinace vice nastrojovych soustav na jednom stroji

e pro fadu aplikaci je nutno realizovat vyménu ndstrojovych drzakt a

nastrojovych hlav a v nich automaticky vymeénovat nastroje.

V soucasnosti jiz existuje mnoho ruznych zpisobt provedeni vymény a uloZeni

nastroje. Jejich rozdélenim se budou zabyvat nasledujici kapitoly.
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3.1.5. Systémy méreni nastroji

Systémy pro verifikaci a méfeni geometrie nastroje dnes také tvoti dilezitou soucast
systému AVN. Tyto systémy lze v principu rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii dle pofizovaci
ceny, a to na taktilni a bezdotykové nastrojové sondy s vyuzitim laserového méfeni. Mezi
typické predstavitele téchto systému patii kontaktni vicesmérové nastrojové sondy TS27R od
firmy Renishaw (obr. 5), TT160 od firmy Heidenhain, Hexagon TS 35.30 [6] (dfive Inprocess
Messtechnik m&h) a TC53-20 od firmy Blum-Novotest GmbH [7]. Cilem téchto systému je
proméfeni geometrie nastroje, méfeni délky nastroje, radiusu a také detekce zlomenych
nastrojii, a to hned po fyzické vyméné néstroje, nebo v prubé¢hu obrabéni. Bezkontaktni
nastrojové meétici 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. 6: Blum Nano NT [11]

Komunikace téchto méticich nastrojovych sond s fidicim PLC dnes vétSinou probiha
pomoci bezdratové infraervené komunikace. Tyto systémy jsou bud’ integrovany piimo do
zasobniku néastroji (v ptipadé mensiho poc¢tu nastrojii) nebo umistény samostatné do prostoru
obrabéciho stroje. Pfi instalaci téchto zafizeni je tieba dbat na dobré kryti, aby se zamezilo

negativnim G¢inktm Spon, prachu a chladiciho média.
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3.1.6. PLC a vyména nastroju

Definice nastroji (pruméry, délky, korekce) jsou uloZzeny v fidicim PLC systému
prostiednictvim nastrojovych tabulek. Existuji dvé varianty propojeni fyzickych lokaci nastroji
a defini¢ni tabulky.

Jednodussi varianta (v této praci oznacena jako staticka): lokace nastroje je pevné
indexovana s mistem zasobniku, to znamena, Ze stroj musi nastroj pokazdé vratit na stejné misto
v zasobniku. Tento pfistup vede k relativn€ pomalé vyméné néastroje. Proto existuje
sofistikovanéjsi varianta (v této praci oznacena jako dynamicka), kterd se lisi tim, Ze vedle
tabulky nastroju existuje i neustale aktualizovana tabulka aktualnich pozic nastrojii v zasobniku.
Tento pristup vede k podstatnému zrychleni vymény nastroje, protoze systém nemusi vracet
nastroje do piedem preddefinované statické pozice.

Samotnd vymeéna nastroji je vyvoldna prostiednictvim modalniho ptikazu M6 spolu
s naprogramovanou adresou T (Cislo nastroje) urcujici Cislo aktualn€ pozadovaného nastroje.
V prvnim kroku stavovy automat PLC kontroluje konzistentnost pozadavku programu na
vyménu pozadovaného nastroje, napt. ptitomnost pozadovaného nastroje v zasobniku.

Systém PLC obsahuje kompletni logiku obsluhy vyménikového néstrojového systému
vcetné obsluhy vSech potfebnych podiizenych periferii, a to napf. servopohontl, pneumatickych
nebo hydraulickych rozvadécii, meficich a kontrolnich sond a indukénich nebo optickych
senzoru polohy. V pftipadé€ pouziti nastrojit vyzadujicich indexaci je fidici PLC téz zodpovédné
za natoceni vietena do pozadované polohy.

Priklad tabulky nastroja je uveden na obr. 7.
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Obr. 7: Tabulka nastroji v systému Sinumerik 840D [12]

Nejsofistikovanéjsi systémy vymény nastroji pracuji s oznacenymi nastroji (Cip nebo

digitalni kod), takze je mozné provadét monitoring, zda se skute¢né jedna o pozadovany nastroj.
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U této varianty nemusi obsluha obrabéciho stroje ptfi vlozeni nastroje do zasobniku manualné
upravovat tabulku nastroje; naéteni nastroje a jeho sparovani s tabulkou technologickych dat

probihé automaticky z centralni firemni databaze podniku.

3.1.7. Soucasti AVN

Obecné se systétm AVN skldda z nékolika vzijemné logicky a funkéné propojenych
subcelki, jejichz vzajemna koordinace a fizeni realizuje samotny akt vymény at’ jiz nastroje,
nastrojové hlavy, nebo mefici sondy. Témer kazdy systém AVN bude obsahovat nasledujici

zakladni stavebni prvky:

e Zasobnik — zde jsou ulozeny komponenty zprostiedkujici zddané technologické
operace. Existuji rizné druhy zasobnikil, které jsou popsany v nasledujici
kapitole. Podle tvaru lze rozlisit zdsobniky naptiklad na bubnové, diskové nebo
linearni.

e Nastroje — v zavislosti na ucelu vyuziti ndstroje mohou mit rizné tvary a
velikosti. Nékteré systémy AVN si poradi také s riznymi upinacimi systémy
drzakti nastroji. Mezi nastroje patii napiiklad frézovaci nastroje, vrtaky,
zavitniky, soustruznické nastroje, métici sondy, nastrojové hlavy ¢i vietena.

e Sensorika — souhrnné vstupy do fidiciho ¢lenu. Patii sem naptiklad odmétovani
od pohybovych os vyméniku, senzory pfitomnosti nastroje, senzory uvolnéni
nebo upnuti nastroje ve vieteni, senzory pro ¢teni kodovych oznaceni nastrojii.

e Aktuatory — veskeré pohybové linearni nebo rotatni osy systému AVN
dopliujici pohybové osy stroje. Jedna se o hydraulické nebo pneumatické valce,
nebo o servomotory. U vyméniku se pro vétsi efektivitu Casto pouzivaji
specialni aktuatory kombinujici transla¢ni a rota¢ni pohyb.

e Ridici ¢len — obstaravé Fizeni a obsluhu systému AVN, zpracovava signély ze
senzor(l, pozadavky z fidiciho systému stroje (pozadavek na vyménu nastroje) a
je zodpovédny za ovladani ¢innost aktuatort.

e Vyménik — vyméiuje nastroje mezi vietenem a zasobnikem nebo
manipulatorem. Vét§inou obsahuje dvé uchopné hlavice.

e Manipulator — u vétSich typt zasobniku obstardva dopravu nastroju

k manipulatoru.

Dale je mozné automaticky méfit nastroj a nastavit jeho korekce do NC ¢asti.
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3.1.8. MozZné konstrukéni varianty AVN

Dle konstrukce mizeme systémy AVN d¢lit na [13]:

a)

b)

systémy s nosnym zasobnikem

U téchto systému jsou sily béhem fezného procesu pienaseny pres zasobnik. Ten
je tak vétSinou piipevnén ke vietenu. Typickym pfedstavitelem jsou soustruhy

s revolverovou hlavou.

systémy se skladovacim zasobnikem

Tento typ nepienasi fezné sily, a tak je u téchto systéml zdsobnik mimo pracovni
prostor, avSak vétSinou blizko néj. Zasobnik miize byt i mimo stroj nebo jeden

centrdlni pro vyrobni halu.

Dale je dle zpisobu dopravy z pozice v zasobniku do mista vymény mozné rozdélit dle

nasledujicich kategorii:

a)

b)

prima vyména (Pick-up)

U téchto systémi je zasobnik umistén blizko pracovniho prostoru nebo piimo
v ném. Vymeéna je provadéna piimo vietenem. Diky chybé&jicimu meziclanku jsou
tyto systémy velice jednoduché, a jsou tak spolehlivé a levné. Nevyhodou je
omezeni velikosti pracovniho prostoru a omezeny pocet mist pro nastroje

v zasobniku.

pohyblivy zdsobnik + vymeénik

V této varianté je zasobnik pohyblivy. Pfi vyméné nastroje vykonava pohyb,
kterym meéni svou polohu, a tak i pozici pro nastroj, do které dosahne vymeénik.
Ten pak jednoduchymi pohyby pouze prohodi nastroj ve vieteni za nastroj
v zasobniku. Oproti pfedchozimu typu ma zasobnik vétsi pocet mist, jelikoz
pfimo nezasahuje do pracovniho prostoru stroje. Dale mé& vyhodu v fadove
krat$im ¢asu vymény diky tomu, ze se zasobnik mize na pozadovanou pozici
pohybovat i pfi probihajicim obrdbéni. Vyménik ma vétSinou tvar oto¢ného a
vysuvného ramena s dvéma misty pro nastroj po 180 stupnich. Nejprve je rameno
otoceno tak, Ze uchopi nastroj ve vieteni a soucasn¢ v zasobniku. Nastroj je
z vietena uvolnén a vymeénik se tak miize vysunout. Je provedeno otoceni o 180°

a upnuti.
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c) stacionarni zadsobnik + manipulator + vyménik
Tato varianta funguje v podstaté stejn¢ jako predchozi. Pouziva se tam, kde je
potieba skladovat vEétsi mmnozstvi nastroji. Jelikoz pohybovat s takovym
mnozstvim nastroju by bylo nepraktické, jsou mista pro nastroje stacionarni a

k vymeéniku je dopravuje manipulator.

d) stacionarni zasobnik + manipuldtor

U této varianty se vétSinou pouziva Sestiosy robot, ktery ze zdsobniku upina

nastroje ptimo do vietena.

Uvedeny klasifikacni vycet neni samoziejmé uplny, existuji i kombinované varianty

vyse zminénych konstrukcnich feseni.

3.1.9. Vyménné ¢asti systému AVN

Vyménné ¢asti systému AVN mohou kromé samostatnych nastrojovych drzakt tvorit
v ptipadé velkych obrabécich center i samotné nastrojové hlavy zajistujici realizaci riznych
technologickych operaci. Tyto komplexni nastrojové celky obsahuji interfacy pro pienos
technologickych tekutin a elektrickych signalt a jejich zpeviiovani pti vyméné je dosahovano
pomoci Hirthova ozubeni.

V neposledni fad¢ lze za vyménné casti systému AVN casto povazovat i jednotlivé
drzéky nastroju, které jsou pro ptipad kolize ¢i selhani systému AVN realizovany z plastu, takze
pti kolizi dojde kjejich destrukci, ¢imz je zajiSténa ochrana mnohem nékladnéjSich cCasti
systému AVN.

Déle je tfeba zminit i méfici sondy, které je mozné vyuzit pro ustaveni obrobku a
verifikaci vyrobené geometrie. Nastrojové drzaky realizuji nejen frézovani, ale vesSkerou paletu
technologickych operaci tfiskového obrabéni, vrtani, fezani, brouseni, zavitovani, soustruzeni,

atd.

3.1.10. Drzaky nastroju

Drzéky ptedstavuji spoj mezi vietenem a nastrojem. Vyrabé&ji se v mnoha provedenich,
avsak jsou normalizované kviili zaménitelnosti. Kvtli AVN byly nekteré upraveny tak, aby byly
vhodné naptiklad pro umisténi drazek pro uloZeni do zisobniku nebo zkraceni stopky pro
rychlej$i vyménu. Na drzédky jsou kladeny vysoké naroky, napf. schopnost dosahnout velké
upinaci sily, vyvazenost, opakovatelnost, pesnost upnuti a moznost piivodu chladici kapaliny
sttedem nastroje. Historicky dominovaly v oblasti nastrojovych drzakd drzaky realizované

prostfednictvim standardu ISO kuZelu [14]. Tato situace prestala byt udrzitelna s prichodem
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vysokootackovych vieten, kdy dochazi pii vysSich otackach (>> 6000 ot/min) k odpeviiovani

spoje mezi vietenovou dutinou a kuzelem drzaku nastroje z diivodii setrvacnych sil. To vedlo

k nutnosti vyvoje novych nastrojovych drzakl, které by tento negativni vliv odstranily.

Intenzivni vyzkum v Némecku vedl k vyvoji nové generace nastrojovych drzaki tzv. typu HSK

(Hohl-Schaft-Kegel), které obratily paradigma upinaci logiky. Plny tuhy kuzel ISO byl nahrazen

strmym dutym HSK kuzelem, ktery je axialn¢ uchycen prostfednictvim vnitiniho rozpinaciho

mechanismu a dosedaci plochy nastroje a vietena. Pfi vysokych otackach dochazi setrvaénymi

silami k rozpinani relativné poddajného dutého HSK kuzelu a zpeviiovani spoje mezi

vietenovou dutinou a upinacim HSK kuzelem.

ISO upinaé

Kuzelovy typ upinace se strmosti 7:24.
Oproti Morse kuZelu ma vyssi tuhost upnuti.
Vyrabi se vSesti velikostech, proto se
mohou pouzivat ve vietenech malych stroju
az po velmi tézké. Kuzel neni samosvorny,
pfenos momentu je tedy zajistén unasecimi
kameny. Priklad tohoto upinace je uveden

na obr. 8.

Obr. 8: ISO upina¢ [15]

3.1.11. Vyzvy

HSK upinaé

Kuzelovy typ upinace se strmosti 1:10. Oproti
ISO kuzelu je velmi kratky, coz je vyhodné pro
zkrdceni Casti vymeény, protoZe neni nutné
snim provadét dlouhé pohyby pro vysunuti.
HSK kuZel je upinany na vnitinich plochach,
coz je velmi vyhodné pro vysokorychlostni
obrabéni, kdy pti vysokych otackach vietena
odstiediva sila napomaha upinaci sile. Piiklad

tohoto upinace je uveden na obr. 9.

Obr. 9: HSK upinacd [16]

Automatickd vymeéna nastroji sama o sob&é dnes jiZz nepfedstavuje vazny

nerealizovatelny problém, piesto vSak stale poskytuje prostor pro zlepSovani. V navaznosti na

vyvojové trendy spojené s iniciativou Primysl 4.0 je snaha vybavovat stroje ,.inteligenci
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v podobé pokrocilé senzoriky, monitorovani a mechatronické adaptace. Z hlediska systému
AVN si lze predstavit sbér a statistické vyhodnocovani dat ze systému meéfeni geometrie
nastrojii a jejich nasledné vyuziti pro spravu nastroji a volbu vhodnych feznych podminek.
Vyzvou pfimo spojenou s fyzickou vyménou nastroji by naptiklad mohl byt inteligentni systém
automatické vymeény a sefizeni feznych desticek na vicebtitovych nastrojich. Dalsi moznosti by
mohla byt integrace inteligentniho systému vyvazovani nastrojii a komplexni kontroly jejich
stavu (geometrie, vyvazenost, poskozeni). VeSkeré tyto trendy v principu nepfinasSeji nova
mechanicka feseni, ale vedou k novym stupiitim komplexnosti prostiednictvim mechatronické

inteligentni integrace jiz existujicich feseni.

3.2. ReSerse - PLC

3.2.1. Uvod

Akronym PLC znamend Programmable Logic Controller. V nejjednodussi varianté
predstavuje fidici kontrolér schopny zpracovavat pouze digitalni signaly. Tento kontrolér byva
upraveny pro pouziti v industridlnim prostiedi a jeho pokrocilejsi varianty se pouzivaji k fizeni
technologicko-vyrobnich procesi, jako jsou automatické vyrobni linky napt. v potravinarském
pramyslu, fizeni automatizacnich prostredkli, jako jsou manipulatory, a v neposledni fadé i
CNC obrabécich strojii. Ridici systémy téchto strojii se rozd&luji na NC &ast slouzici pro fizeni
pohybt a interpolaci a dale PLC ¢€ast pro fizeni periferii a dalsi logiky. NC je vétSinou jen
parametrizovatelné, PLC lze uZzivatelsky naprogramovat. Schéma rozdé¢leni fidiciho sytému je

znazorneéno na obr. 10. Priklad PLC je uveden na obr. 11.

Obr. 10: Klasické rozdéleni Fidiciho systému
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Obr. 11: PLC SIMATIC S7-1500 [17]

3.2.2. Historie

Pozadavky na prvni PLC byly specifikovany v roce 1968 ve firmé General Motors [18].
Hlavnim pozadavkem bylo odstranit vysoké naklady na stavbu reléovych diskrétnich systému.
Bylo potieba vytvorit systém, ktery by byl flexibilni a robustni v rdmci industrialnich podminek
a umoznoval by nahradit do té doby pevné prodratovana ovladaci zafizeni na bazi piepinacich
relé, ktera realizovala fidici logickou funkci. Tato kontrolni zafizeni bylo nutné pii jakékoliv
zmén¢ fidici Ulohy kompletné piedratovat. Firma se snazila o vytvofeni jednoduse

programovatelného zatizeni, pro jehoz ovladani by nebyl nutny Ph.D. titul v kybernetice.

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

Prvni programovatelny automat byl vytvofen vroce 1969 ve firmé General Motors a

oteviel tak cestu pro dalsi vyvoj v této oblasti (obr. 12). Byl modularni a rozsifitelny. Diky
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programovacimu formatu, ktery byl v podstat¢ shodny s reléovymi schématy, splnil dané
pozadavky. Tyto systémy se velice rychle rozsifily i do dalSich odvétvi, coz vedlo k jejich
dalsimu rozvoji. Zpocatku pouze nahrazovaly reléova zapojeni a mohly tedy zpracovavat pouze
digitalni signaly. Stale se rozvijejici technologie vyroby integrovanych obvodi nakonec vyustila
ve skutecnou revoluci v oblasti PLC, a to vynalezem mikroprocesoru v roce 1971 ve firmé
Intel. [19] PLC zalozené na mikroprocesorech umoznily do t¢ doby nevidanou miru flexibility,
kterd byla dale jest€ umocnéna vyvojem realtimovych mikrooperacnich systémi. Posledni
revoluce v oblasti PLC je opét uzce spjata s pokrokem ve vypocetni technice. Celou funkénost
PLC je dnes mozné realizovat pievdzné softwarovymi prostfedky na industrializované PC
platformé s operacnim systémem Microsoft Windows, prostfednictvim realtimovych extenzi

tohoto systému.

3.2.3. Struktura PLC

Jak jiz bylo zminéno, realizace logického fizeni prostfednictvim diskrétnich logickych
soucastek neni pro praxi prili§ vyhodna, nebot neumoziiuje jednoduché pieprogramovani.
Dnesni PLC je tak realizovano bud’ prostfednictvim mikrokontroléru, nebo jeho emulaci
softwarovymi prostfedky, a jeho popis je tak do znacné miry shodny s popisem
mikroprocesorové struktury obohacené o vstupné-vystupni hardwarova zatizeni. Dilezitou
schopnosti modernich PLC je preemptivni multitasking. Operacni systém PLC je v principu
realtimovy fidici systém s prioritizacnimi mechanismy umoznujici béh nékolika fidicich uloh
,,soucasne*.

Jednoduché fidici programy lze realizovat pouze pomoci dvouhodnotovych signali, coz je
ale v soucasné dobé¢ naprosté funkéni minimum. PLC tak, jak ho chapeme dnes, umoziuje
zpracovavat komplexni analogové-digitalni signaly, provadi nasledné komplexni simulacni
vypocCty a analyzy a s ohledem na vyvoj méfenych signalt realizuje prislusné ovladaci a fidici
zasahy. Moderni PLC systémy téz disponuji velmi bohatou mozZnosti komunikace s okolim
prostfednictvim industrialnich sitovych protokold. Jak jiz bylo predeslano, obecna struktura
PLC je velmi podobna mikroprocesoru obohacenému o vstupné-vystupni zatizeni. Tyto

struktury se dnes oznacuji jako mikrokontroléry.

Mezi zakladni uzitné vlastnosti PLC patii pfedevsim:

* robustnost a necitlivost vzhledem k vnéjSimu ruseni

* modularni plug-in konstrukce umoziujici jednoduchou vyménu ¢i pfipadné rozsifeni
+ standardni vstupné-vystupni pfipojeni a irovné signalt

* jednoduse pochopitelny programovaci jazyk

* jednoducha moznost pfeprogramovani v misté instalace
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* schopnost komunikovat s okolim

Zakladni blokova struktura PLC je zobrazena na obr. 13. Sklada se zhardwarové
realizovaného bloku analogové-Cislicovych vstupti (modry blok). Data z téchto vstupll jsou
nasledné zpracovavana prostfednictvim programu, ktery je uloZen v paméti a jehoz instrukce
jsou po dekodovani provadény prostiednictvim mikroinstrukci na CPU (Central Processing

Unit) ve spolupréci s paméti obsahujici jak data, tak program (zluty blok).

PLC System
Power supply
1 v |
-0 . = Centrgl | o m—/\/—
Input | ol | processing ! G Output
devices P yli M i pu “~_ devices
D} G 2 lemory i —(O—
t '[! |progam  damm 1 s
_§ | -
Optical / \Optical

Isolation — D Isolation
[ = |
fei==t

Programming device

Obr. 13: Zakladni blokova struktura PLC [20]

Vzhledem ktomu, Ze hlavni ulohou PLC je fizeni, je v kazdém casovém cyklu
jednotlivych zpracovavanych PLC uloh zafazen téz blok analogové-¢islicovych bloki, ktery
uzavira regulacni smy¢ku. Dne$ni moderni PLC neobsahuji pouze Cislicové analogové vstupy,
ale mohou téz provadét fidici Cinnost prostfednictvim realtimové sitové komunikace (napf.
EtherCAT, CANbus, RS232).

Na tomto misté je nutné zminit dvé zakladni mikroprocesorové hardwarové architektury
[21]. Architekturu von Neumanovu, kdy jsou data i program ulozeny ve spole¢né sdilené paméti,
a harwardské struktury, kde je pamét dat a programu fyzicky oddélena. Nevyhodou von
Neumanovy architektury v porovnani s architekturou harwardskou je vyrazné vys$i nutnost
komunikace s paméti. Harwardska struktura tento problém nema a prostfednictvim principu
nekolika separatnich piistupovych kanalit do paméti data a programu umoziiuje paralelni

zpracovani dat.
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Obecna struktura paméti vS§ech PLC mtze byt v principu rozdélena do péti oblasti, jak

je ilustrovano v obr. 14.

Exekutivni pamét

. - ROM

Systémova pamét
- RAM

Vstupné vystupni I/O pamét
- RAM

Pamét pro data
- RAM

UZivatelska pamét
- RAM/ EPROM/EEPROM

Obr. 14: Obecna struktura paméti PLC

Exekutivni pamét’ obsahuje zékladni operacni systém vytvoreny vyrobcem PLC, ktery
je ulozeny typicky v paméti ROM. Tento operacni systém v naprosté vétSin€ piipadii obsahuje
preemptivni planovac¢ uloh umozijici prioritizaci jednotlivych fidicich zasahi jak v Case, tak v
poradi dle miry jejich dulezitosti. Systémova pamét je pak vyhrazena operacnimu systému
k zajisténi jeho funk¢nosti. Vstupné-vystupni I/O pamét’ je vyhrazena komunikaci s HW skrze
pamétové namapovani vstupt a vystupu do této oblasti paméti. Komunikace s HW periferiemi
tak neprobihé piimo, ale prostiednictvim zapisti a &teni z této ¢asti paméti. Zluty blok oznadujici
pamét’ pro data je vyhrazen pro datové struktury spojené s uzitim ¢asovaci, ¢ita¢li, procesnich
parametrd a vysledkii matematickych operaci. Néktefi z vyrobct rozdéluji tuto pamét’ na dve
¢asti podle toho, zda obsahuji fixni, nebo variabilni data. Posledni pamét'ova ¢ast oznacena jako
uzivatelska pamét’ je vyhrazena uzivatelskému programu. U vétSiny vyrobcl je tato ¢ast paméti

typu RAM a pfi zavedeni systému je tfeba tento program zavést do paméti z externiho zdroje.

Vystupni modul (na obr. 13 oznacen Cerveng) je konstruovan tak, aby umozioval
bezproblémovou komunikaci se standardnimi primyslovymi Grovnémi napéti (vstupy: 5 V TTL
uroven, 24 V dc/ac, 220V ac, vystupy: 24V 100mA dc, 240V 1A (triak), 240V 1A ac (rel¢)).
Standardné byvaji vstupy a vystupy vybaveny optoizola¢ni ochranou. Monitorovani stavu a
aktivity vstupl a vystupll je vétSinou mozné prostfednictvim indika¢nich LED diod u

jednotlivych vstupti a vystupti.
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Obr. 15 ilustruje zakladni funkéni cyklus PLC, ktery spociva ve vykonavani
uzivatelského programu v piedem zadaném taktu. Typickd perioda updatovaci smycky byva

Ims -10ms, ale u modernich a vykonnych PLC se miize pohybovat v fadech mikrosekund.

rezie

zapis Y cteni X

fedeni uzivatelského programu

Obr. 15: Instrukéni cyklus uzivatelského PLC programu [22]

Cely cyklus zacina skenovanim vstupt a updatovanim vstupni image tabulky, posléze je
vykonavéan uzivatelsky program, ktery vyuziva data ze vstupni image tabulky. V prib&hu
vykonavani tohoto programu jsou zadané hodnoty vystupu zapisovany do vystupni image
tabulky, odkud jsou v pribehu tzv. procesu skenovani pieneseny do vystupniho modulu. Pokud
dojde v priibéhu skenovani vstupnich dat k jejich zméné ve vstupnim modulu, bude tato zména

vzhledem k cyklickému vykonavani programu zjisténa az v ptistim skenovacim cyklu.

Ridici PLC lze klasifikovat podle mnoZstvi vstupt a vystupti a paméti, ktera je

k dispozici, do zhruba tii kategorii.

Velikost PL.C Pocet vstupi a vystupt UZivatelska pamét’
Mala 40/40 IK
Stredni 128/128 4K
Velka >128>128 >4K

Tab. 1: Rozdéleni PLC

Zavérem lze fici, ze trh s PLC bude pravdépodobné sledovat, i kdyz s jistym
zpozdénim, které je v této oblasti typické, trendy uddvané pfedev§im rozvojem vypocetni
techniky. Hlavnim trendem bude velmi pravdépodobné dalsi proliferace ,,softwarovych* PLC
formou emulace na platformach PC do oblasti stfednich a velkych PLC. Mala PLC si

pravdépodobné udrzi svoji ulohu do budoucna, a to pfedevsim diky své cené a jednoucelovosti.
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3.2.4. Programovaci PLC jazyky

Programovaci jazyky PLC se historicky vyvijely v pribéhu poslednich pfiblizn¢ 40 let

od téch nejjednodussich (ladder logika) az po velice komplexni (Stuctured text nebo CFC). Je

dalezité si uvédomit, Ze programator tak ma moznost volby z n¢kolika programovacich jazykd,

které mtize pouZit pfi tvorbé programi i vhodné kombinovat.

PLC programovaci jazyky byly postupem ¢asu normalizovany a vyvoj této normalizace

je uveden na obr. 16.

Year German international
1977 DIN 40 719-6 (function block IEC 848
diagrams)
1979 Start of the working group for the first
IEC 61131 draft
1982 VDI guideline 2880, sheet 4 Completion of the first IEC 61131 draft;
PLC programming languages Splitting into 5 sub-workgroups
1983 DIN 19239 PLC programming Christensen Report (Allen Bradley)
PLC programming languages
1985 First results of the [EC 65 A WG6 TF3

Obr. 16: Historie PLC

Nasledovala mezinarodni norma oznacena jako IEC 61131, ktera se sklada celkem

z osmi Casti (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].

Vycerpavajici popis PLC programovacich jazykt uvedenych v ¢asti normy IEC 61131-

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

¢ast normy uvadi tii textové jazyky a tii grafické programovaci jazyky. Mezi textové jazyky

piislusné normy patfi:

Instrukéni list — IL
Strukturovany text — ST

Sekvenéni Funkéni tabulka (textova verze) — SFB

Textovy jazyk IL je ideové blizky programovani v assembleru a jedna se o ,,line-

oriented” jazyk. Exekutivni ¢ast programu piedstavuje pravé jeden fadek. Programovani
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v jazyku IL neni v dnesni dobé povazovano za produktivni, ale miize byt pouzito pro realizaci

jednoduchych logickych funkei.

Textovy jazyk ST vychazi ideové z programovaciho jazyku Pascal a je povazovan za
jazyk vyssi tiidy, nebot’ nevyuziva nizkotroviiové strojové orientované operatory, ale nabizi
velkou paletu abstraktnich objektd a moznosti jejich manipulace v komprimované podobg.
Vyhody ST oproti nizkouroviitovému jazyku IL jsou nasledujici: vysoka mira abstrakce, jasné
formulované programové konstrukty a pokroc€ilé nastroje pro fizeni programového toku.

Na druhou stranu pfinasi tento programovaci jazyk také jisté nevyhody: zifejmé hlavni
znich je vyrazn€¢ pomalej$i b&h programl dany nutnosti kompilace jazyku ST na droven
strojového kodu. Lze fici, Zze programovaci jazyk IL odpovida ideové programovani v jazyku
assembler a programovani v jazyku ST odpovida programovacim jazyktim vyssi tfidy (jazyk C,
jazyk Pascal). Nejnovejsi norma IEC 61131-3 pfinasi noveé i moznost objektoveé orientovaného
programovani, které predstavuje dal$i vyznamnou moZzZnost navySit Uroven programovaci

abstrakce.

Programovaci jazyk ve form¢ Sekven¢ni Funkéni tabulky urCuje strukturu PLC
programu délenim na sekvenéni a paralelni exekuci. Subcasti tohoto déleni v SCF programu
(kroky a tranzice) mohou byt programovany nezavisle v jakémkoliv z programovacich jazyka

normy IEC 61131-3.

Mezi grafické jazyky normy IEC 61131-3 pak patii:
e Ladder diagram — LD
e Funkcni blokovy diagram — FBD
e Sekvenéni Funkéni tabulka (graficka verze) — SFB

Graficky programovaci jazyk Ladder diagram ideové vychazi zreléovych elektro
schémat a lze jim jednoduse realizovat algebraické logické relace bez moznosti zavislosti na
predchozich stavech (pamét). Dilezité je, ze ideové vyjadiuje prichod vykonu programovou
operacni jednotkou zleva doprava. Tato skute¢nost v praxi usnadituje hledani a odstraiiovani

chyb v programu.

Graficky programovaci jazyk FBD vychazi ptivodné z oblasti signalového processingu.
V pribéhu Casu se stal mocnym néstrojem pro simulaci a popis dynamicky se vyvijejicich
systémi. V podstaté¢ se jedna o variantu ideové blizkou programovani v prostfedi jako je

Matlab/Simulink [24], Labview [25] nebo Scicos [26].
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Graficky programovaci jazyk SFB je grafickou variantou vyvojovych diagramt, které je
mozné kodovat bud’ v textové nebo grafické podob¢ jazyka SFB. Ukazka SFB diagramu je

zobrazena na obr. 18.

vvvvv

obr. 17.

%IX23.5 EmStop Motor FlipFlop
S SR
0,
%IW3 s= s1 Qi VarQut
Y% MW3 Varln R
Ladder Diagram Function Block Diagram

LD %I1X23.5

i = (9 = 0
ORN Buttan FlipFlop ( S1 := (%IW3 >= %MW3),

ANDN  EmStop R :=Varln;
S Motor VarOut := FlipFlop.Q1;
Instruction List Structured Text

Obr. 17: Srovnani programovacich jazyka IEC 61131-3

|—|| i} t1 -3
S1 S2
S3
=t5 Sequential Function Chart

Obr. 18: Programovaci jazyk SFC

Modernim trendem je mozZnost kombinovat rizna vyvojova prostiedi a jazyky. Moderni

PLC (ptfedevsim softwarové emulovand) je mozné programovat i v jazyce C nebo C++ a

31



vneposledni tadé lze vyuzit téZ moznosti kompilace simulacnich schémat z prostredi

Matlab/Simulink do formy programovych jednotek ptimo vyuzitelnych v PLC.

3.2.5. Vyrobci PLC (HW & SW)

Mezi vyznamné vyrobce hardwarovych PLC patii hlavni hraci v oblasti automatizacni
techniky, naptiklad Siemens (PLC platforma Simatic), Allen Bradley (modularni PLC platforma
ControlLogix), Mitsubishi (platforma MELSEC), atd.

Jak jiz bylo zminéno, poslednim trendem spojenym s miniaturizaci industrialni varianty
pocitac PC dochazi k realizacim funk¢nosti PLC prostfednictvim softwarové PLC emulace.
Zde je mozné zminit napiiklad vyrobce B&R Automation (platforma Automation Studio) nebo
Beckhoff (Systém Twincat). Pro ilustraci budou nasledné popsany struktura a moznosti systému
Beckhoff — Twincat.

Dalsi moznosti, jak softwarové realizovat funkénost PLC, je vyuzit n€kterou z
realtimovych extenzi operaéniho systému MS Windows. Ridici systém Mefi je napiiklad
realizovan pomoci softwarové realtimové extenze Interval Zero (dfive RTX) v kombinaci s
ethernethovym masterem od firmy Koenig-pa GmbH. To davd systému moznost vyuzit
progresivni trendy v ovladani stroji na rozdil od dfive jiz rychlostn€ nedostacujici komunikacni

sbérnice CanBus ve verzi 2.0.
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3.2.6. Bezpec¢nostni moduly Beckhoff

V programovaném stroji zajistuji bezpecnost predevsim safety moduly od spolec¢nosti
Beckhoff. Jedna se o modularni termindly urcené pro bezpecnostni funkce zajistujici ochranu
zdravi, zivota, zabranéni vzniku $kod na samotném zafizeni nebo zpracovavaném materialu. Jde
predevsim o tlacitka nouzového vypnuti, dvourucniho ovladani nebo o ovladace pro prepinani
rezimt vyrobniho procesu. Hlavni vlastnosti téchto komponent je, Ze nepiestavaji fungovat ani
pri chybé na sbérnici EtherCAT. Tak je zajisténa bezpec¢nost i pii padu hlavniho systému. Jsou
programovany z prosttedi TwinCAT, a to specialnim oddilem umoziujicim programovat
bezpecnostni funkce. Jejich moznosti jsou sice omezené, ale i tak je omezena moznost vzniku
chyby. Trojice safety modulti pouZitych na programovaném stroji je zobrazena na obr. 19 v
poradi:

e EL 6900 - fidici modul - rychlost zpracovani 25ms
e EL 2904 - vystupni modul - 4 vystupy do 0.5A na kanal (velikosti dvou karet)
e EL 1904 - vstupni modul - 4 vstupy, rychlost zpracovani 4ms
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Obr. 19: Safety moduly Beckhoff



4. Predstaveni hardwaru, softwaru a jejich vyrobci

Stroj — AXA VCC1200 Ridici systém — CNC872-iTQ-E
Vyrobce — AXA Vyrobce — Mefi

Programovaci stanice
Program — WinTechnol

Obr. 20: Znazornéni struktury této kapitoly

Tato kapitola obsahuje kromé ptedstaveni firmy AXA detailni popis stroje AXA
VCC1200 pouzitého v tomto projektu. Dale nasleduje sezndmeni s nahrazenim standardniho
tfidiciho systému Heidenhain fidicim systémem CNC872 od ceské firmy Mefi. Poté se kapitola

vénuje pouzitym programovacim prostfedktim. Struktura této kapitoly je zndzornéna na obr. 20.

4.1. Firma AXA

Firma AXA byla zalozena vroce 1965 ve mésté Schoppingen v tehdejsi Némecké
spolkové republice; v soucasné dobé ma piiblizné¢ 350 zamé&stnancti (obr. 21). Jedna se o stfedné
velky rodinny podnik v druhé generaci zaméfeny predevsim na vyrobu kompaktnich obrabécich
center s pojizdnym vertikalnim stojanem, dale pak portalovych obrabécich center a CNC
komponent, jako jsou naptiklad rotacni stoly a obrabéci vietena. Firma poskytuje také rozsahlou
nabidkou servisnich a opravarenskych sluzeb spojenych pifimo s jejimi vyrobky a je schopna
zajistit 1 vyvoj specialnich obrabécich stroju dle specifickych potieb zédkaznika. Dal§im polem
pusobnosti je pfima vyroba sériovych leteckych dilcti pro nejvétsi letecké spolecnosti, jako jsou
Airbus, Embraer, Boeing a Dassault Falcon. Kromé¢ Némecka ma firma i pfimé zastoupeni

v Ceské republice v Hofovicich. V jinych statech EU p¥imé zastoupeni nema.
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Obr. 21: Firma AXA — hlavni zdvod v Schoppingen

Mezi typické zastupce produkce vertikalnich center firmy AXA patii predevsim stroje
fady VCC, DBZ, VSC a VHC, jak je ilustrovano na obr. 22 a). Stroje se konstruk¢éné lisi
predevsim délkou pojezdu v podélné ose. Druhou vyznamnou skupinu vyrobniho portfolia tvori

skupina portalovych obrabécich center (obr. 23).

Obrabeéci centra s pojizdnym stojanem

vccC
Kompakini vertikalni obréabéci centrum s pojizdnym stojanem v provedeni s kratkym loZzem, v
provedeni s loZem pro stfidavé obrabéni nebo v provedeni s naklapécim stolem

DBZ
Kompaktni vertikalni obréabéci centrum s pojizdnym stojanem v provedeni s kratkym loZzem, v
provedeni s loZzem pro stfidavé obrabéni nebo v provedeni s naklap&cim stolem.

V§C
Vertikalni obrabéci centrum s vertikalnim vietenem pro préaci s dlouhym loZem, nebo pro
stfidavé obrabéni.

VHC
Obrabéci centrum s pojizdnym stojanem s naklapécim vietenem pro obrabéni z 5 stran, pro
praci s dlouhym loZem a pro stfidavé obrabéni

Obr. 22: AXA vyrobni portfolio vertikalnich center
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Portalova obrabéci centra

VPC
Portalové obrab&ci centrum v kompaktnim provedeni s vertikalnim vietenem

VPC-U
Portélové obrab&ci centrum v kompaktnim provedeni s naklapé&cim vietenem pro obrabéni
z 5 stran

VPC 2800-U
Portalové obrab&ci centrum v kompaktnim provedeni s pracovnim prostorem velkého
portalového obrabéciho centra.

PFZ
Velké portalové obrabéci centrum s vertikalnim vietenem

UPFZ
Velké portalové obrabéci centrum s naklap&cim vietenem pro obrabéni z 5 stran

Obr. 23: AXA vyrobni portfolio portalovych center

4.2. Frézovaci centrum AXA VCC1200

Jedna se o pétiosé vertikalni kompaktni obrabéci centrum VCC1200 (obr. 24). Ctvrta a
pata osa je realizovana prostfednictvim kolibky od japonské firmy Nikken. Toto centrum je
standardn¢ dodavano s fidicim systém Heidenhain iTNC 530 [27] nebo Siemens Sinumerik
840D sl. Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii Ustavu vyrobnich
strojii a zaiizeni Fakulty strojni CVUT zakoupilo mechanickou strukturu stroje v ramci
vyvojového projektu bez standardné dodavaného fidiciho systému. V ramci tohoto projektu byla
do stroje implementovana nové vyvinuta generace fidicich systémi MEFI s komunika¢nim

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

Toto obrabéci centrum ve standartni dodavee ma nasledujici technické parametry [28]:

No. 178 - VCC 1200
CNC systém Heidenhain iTNC 530
Rozsah pohybti v osadch X/Y/Z | 1200 / 500 / 600 [mm]

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

Upinaci plocha ca.

Oto¢na hlava

Rozsah rychlosti

Hlavni pohon

Kroutici moment vietena
Kuzel vietena

Kapacita uschovy néstroja
Vnéjsi chlazeni

Chlazeni vnitikem vretena
Dopravnik $pon

Rotacni stil

Ochranny kryt

Barevny nastiik

Dalsi vlastnosti

1350 x 500 [mm]--

30 - 6.000 [rpm]

max. 30 [kW]

max. 143 [Nm]

SK 40, DIN 69871 A

30 nastroju

Prstenec se 6 nastavitelnymi chladicimi tryskami
Ptipraveno pro tlak do 20 bar

Vytla¢na strana / vyska: vpravo / 1200 mm
Kryti pracovniho prostoru

Svétle Seda / Seda bridlice (RAL 7035/ 7015)

Kryté osvétleni, ru¢ni oplachovaci pistole

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

Obr. 25: Vertikalni kompaktni obrabéci centrum VCC1200 [29]

Jako alternativa k fidicimu systému Heidenhain byl zvolen fidici systém CNC872
EtherCAT (popis v kapitole 4.5) od ceské firmy Mefi s.r.o. (popis v kapitole 4.4). Kazdé
osazeni stroje fidicim systémem vyzaduje pfizptusobeni fidiciho systému stroji a nejinak tomu
bylo i v tomto pfipad¢. Systém Mefi v dodavané podobé podporuje systém automatické vymeény
nastroju, ale je nutné ho naprogramovat pro kazdy konkrétni stroj. Cilem této diplomové prace
je vyvoj uzivatelského PLC modulu pro automatickou vyménu nastrojii na daném stroji.
Z hlediska Kklasifikace systému AVN disponuje stroj v pravé casti pracovniho prostoru
destnikovym (diskovym) vyménikem nastrojii s kapacitou 18 nastroji typu ISO 40. Nastroje
jsou z vyméniku vyjimany pfimo pomoci vietena metodou pick-up. Zasobnik se pii vymeéné
pomoci dvoj¢inného pneumatického aktuatoru vysouva do pracovni zony stroje a soucasné se
pulcylindricky kryt zasobniku prostfednictvim kinematické vazby otaci o 180 stupni tak, aby se
zptistupnila zona pro vymeénu nastroje. Realizovany systém AVN musi byt natolik komplexni,
aby zajistil veskeré mozné varianty vymény nastroje (rucni vymeéna, automatickd vymena,

meéteni néstrojl, bezpecnost atd.). Programovany stroj je uveden na obr. 25.

4.4. Firma Mefi

Firma Mefi s.r.o. pisobi v soucasné dobé na trhu jiz 26 let. Zalozena byla v roce 1992
pracovniky vyvoje CNC systémi z byvalych statnich podniki ZPA KRIZIK a VUAP Praha.
V dnesni dobé vyrabi sofistikovany CNC fidici systém, ktery je uren pro stroje vyuzivajici

sirokou fadou pohonové techniky (stejnosmérné, stiidavé, digitalni, krokové motory...atd.).
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Hlavni vyuziti ma v oblasti stroji urcenych k vyvrtavani, frézovani, soustruzeni a brouseni.

Specialni oblast pak tvoii fizeni laserovych a plazmovych vypalovacich strojt.

4.5.  Ridici systém CNC872-iTQ-E

Vlajkovou lodi fidicich systémii Mefi tvoii fidici systém CNC872 iTQ-E, ktery je
uzptsoben pro komunikaci pfes realtimovou sbérnici EtherCAT. Jednd se o kompaktni
pramyslové All-in-one PC (obr. 26) bézné dodavané s aktudlni verzi operacniho systému
Windows 10. Stroj pouZzivany v této praci ma vsak starsi verzi systému Windows XP. Vzhledem
k tomu, ze uzivatel interaguje se strojem pies jasné definovany HMI interface, nepfedstavuje
tato skutecnost velké omezeni, snad s vyjimkou bezpecnosti z hlediska internetového sitového

ptipojeni.
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Obr. 26: All-in-one PC

Charakteristiky tohoto systému jsou prehledné uvedeny v dokumentaci [30]. Systém je
koncipovan jako modularni, kdy nerealtimovy operacni systém Windows XP Embedded je
roz$iten o modul fizeni realného Casu RTX od firmy IntervalZero, v némz je realizovan
software WinCNC pro realtimové fizeni stroje. Separatni cast tvofi softwarovy modul PLC, ve
kterém je mozno adaptovat tidici systém pro podminky konkrétniho stroje z hlediska
bezpecnosti, spravy nastroji a podplrnych technologii.

Celkovy pocet nezavisle implementovatelnych fidicich servosmycek je 16 (takt 1ms),
pfi¢emz je mozné nastavit az 4 riizné sady parametru regulatorti. Systém umoznuje fizeni vieten

v polohové zpétné vazbé a poskytuje sadu korekci, transformaci a interpolaci, jak je bézné u
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nejrozsitengjSich CNC systémul typu Siemens nebo Heidenhain. Takt interpolatoru je 1ms;

minimalni doba trvani bloku pro plynulé navazani rychlosti jsou 4ms. Z hlediska omezeni

rychlosti nartistu sily v pohonech (jerk) implementuje systém parabolicky rychlostni profil.

Samoziejmosti je dynamické fizeni rychlosti pomoci look-ahead bufferu. Interakce s uzivatelem

pak probiha prostrednictvim HMI a je uvedena na obr. 27.

Indikaéni kontrolky stavu systému

Dotykové softwarové

Okno pro indikaci

otadek a dalSich
parametri

polohy os, rychlosti,

@A ErewSAEEANLL) E100% §100% "
X 528688 myctiost 50000 || Soamu:

-185.056 oueky £00.000
0.000 Dissce  1984.506

pravé boéni menu

Okno pro pribézny
vypis provadéného
partprogramu

W1FG00 8630 M3t M3 W8 DL 62 =

L .. Téd ¥-B40, 696
Okno pro 3D nebo 2D
grafické zobrazeni
provadéného partprogramu

Piiklad zakladni obrazovky systému — zobrazovana
okna jsou HTML soubory a Ize je podle potieby a typu
stroje libovolné modifikovat

Obr. 27: Ridici systém Mefi CNC872 iTQ-E

HMI interface obsahuje vSechny prvky jako u standartnich systémt Siemens,

Heidehain, Hass, atd. Z hlediska uZzivatelského komfortu byl systém vybaven jak grafickym

nahledem obrabéciho procesu v 3D, tak modulem umoziujicim sofistikované naladéni

pohonovych jednotek. Simulace je ukdzana na obr. 28. Graficky modul je implementovan nejen

s moznosti vykresleni drahy néstroje, ale umoziuje i simula¢ni odebirani polotovaru. Geometrie

obrobku a jednotlivych ¢asti stroje musi byt definovana v souborech typu STL.

X 507500 Ryehles 0.000
o B4 180 onexy 0,000
=317.740 Distme

Z

LEE T

Dl )

) E100% S 100%

1,000

SR TR L N R AT

Obr. 28: STL 3D animaéni modul
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Posledni casti je integrované vyvojové prostiedi WinTechnol vyvinuté firmou Mefi,
které je podrobngji popsano v nasledujici kapitole. V tomto prostiedi je mozno vytvaiet a
odlad’ovat PLC programy a vytvaiet pomoci HTML grafické uzivatelské prostiedi. Posledni
¢asti tidicitho softwaru je modul diagnostiky, ktery umoznuje uZzivateli testovat funkcnost
jednotlivych funkénich subkomponent a sensorti (viz obr. 29). Funkcionalitu a zobrazeni na
jednotlivych panelech je tézZ mozno upravit do podoby vhodné pro konkrétni stroj pomoci

skriptu v HTML provazaného s PLC vstupy a vystupy.

Diagnostika panelii

Pane]OHPanellllPimelZHPanelSl

Popis Stav Popis Stav
Je panel piitomny? 7 o 255
Mod 2 o 1 25
Vyrobce 488 R 2 255
Nazev jednotky KL50 3 255
Verze HW revA 0 O
Verze SW 200 it 1 [

Aktualni chybovy registr 0
Kaéd chyby 0
Chybové hlaseni 0
Rizend paneh 0
Citat RPDO paketd 15781
Citaé TPDO paketi 15806
Citaé ziraty paketd 0

Lok |

Obr. 29: Obrazovka - Diagnostika paneli

Posledni moznosti diagnostiky je dalkova sprava systému odborniky z firmy Mefi
zprostiedkované pres internet prostfednictvim softwaru pro dalkovou spravu Teamviewer. Ta

umoznuje interaktivni debugovani v ptipadé zavady, kterou uzivatelm nedokaze odstranit.

4.6. Program WinTechnol

K tvorbé PLC programu pro fidici systémy firmy MEFI se pouziva aplikace
WinTechnol od stejné firmy. Jde o integrované vyvojové prostiedi, které se pousti jako
desktopova aplikace na pocitaci s operacnim systémem Windows. K pfenosu vytvoieného
programu z vyvojového prostiedi do fidici jednotky CNC stroje slouzi propojeni sériovym
kabelem nebo pomoci ethernetu prenosem do sdilené slozky. Zaroven pti kompilaci programu
je vytvofen instalacni soubor, ktery je mozno pfenést na stroj napiiklad pres USB médium a
v fidici jednotce rozbalit/instalovat. Zakladnim prvkem programu WinTechnol je projekt. Pro
realizaci této diplomové prace byl pouzit jediny projekt nazvany AXA VCC1200.wtp, ktery je
popsany nize v kapitole 5.1. Projekty se skladaji ze tfi typl soubori:

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

41



e soubory konstant nebo knihovny

e soubory nastaveni, dialogt, tabulek, popisy technologickych panelt, atd.
Aplikace WinTechnol umozniuje jednoduchou spravu téchto soubori. Podstatnou soucasti je
editor, ktery podporuje jazyk Technol assembler vcetné obarveni syntaxe a navrhu klicovych
slov. Po ptipravé podpiirnych soubort a sestaveni PLC soubort se tlac¢itkem provede pteklad
prekladacem Technol a nasledné pteklad prekladacem Turbo Assembler firmy Borland.
Vysledné soubory jsou zabaleny programem NSIS do instalaéniho exe souboru. Verzovani je
umoznéno pouzitim externiho programu tortorise SVN. Typicky vyvojovy cyklus aplikace:

1. tuprava zdrojovych souborti
preklad
spojeni s programovanym strojem
zastaveni probihajiciho programu
nahrani nové verze

spusténi programu v ladicim rezimu

N kW

sledovani programu prostfednictvim vkladani breakpointl, sledovani proménnych,
spousténi mechanismt

Ukazka tohoto prostedi je uvedena na obr. 30.

W WinTechnol - [Main.plc] - m] X
IE Soubor Editace Zobrazit Projekt PLC Ladénf Mastr?]e Okno Napovéda _ & | x
O S| 5 TR, WA o
Projekt x JUM restart_end z‘
=W Axa VCC1200.wtp -
£ Zdrojové soubory restart:
T Main.plc E; 1,mZapniDleSav —
- Ecattdrvplc LDR mZapniDleSav
@ Polohovani.plc EX1
& Vreteno.ple restart_end:
23 OnCmd.ple
-[E3 Vymenik.plc ;volba nastroje T
E -0 Hlavickové soubery LDR BLE[O] .TProg
[P Enmod.inc LOD BLK[0].T
3 Math.inc sTO1 dwToolNew
@ Macmod.inc s yymena nastrode . Me
-1 Podpiirné soubory LDR BLE[0].MO
[0 Channeld.ChannelConfig Lo Mé_end
[ Channel0Debug.ChannelCenfig LOD BLK[0] .M[9]
[ Commands.PlcConstants EQ CNST.&
-[38 InOuts.ChannelConfig JLo Mé_end
B0 InOutsDebug.ChannelConfig FL1 L,mVymenalNastroje
@ KnobArea KbdConfig El:J}](R - Hast
@ Magazine.PIcT EX1 mymenaliastroye
T4 Magazine.PlcTDef
¥ Magazine.html M6_end: -
-5 Main htm| v L] ‘ _}H
x x
Plaketa [Plaketa 0 -] HE ALO: ,_ DR: J
Jméno [Tvo [ Hodnota
£
a z
= <
= %’ < >
Pro napovédu stisknéte F1 i. 2616, sl. 93 NUM
T T — E————r e ——— ez

Obr. 30: Vyvojové prostiedi WinTechnol
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4.7. Jazyk Technol

Prakticka cast této diplomové prace byla vytvofena pfevazné pomoci programovaciho
jazyka Technol. Ten je uréen pro efektivni programovani interfacu pro systémy CNC8x9 a
CNC872, ktery byl jiz implementovan na programovaném stroji. Jde o jazyk zalozeny na jazyku
assembler, coz je nizkourovilovy jazyk pouzivajici symbolickou reprezentaci jednotlivych
strojovych instrukci. Ten je v podstaté obdobou jazyka Instruction List pouzivaného v PLC
kontrolérech. Jde tedy o seznam vSech instrukci, které umi procesor vykonavat.

Jazyk pouziva vyhradné symbolické adresy, a to i pfi praci s jednotlivymi bity paméti.
Uzivatel ma k dispozici dva registry, na kterych operuji instrukce jazyka Technol. Jedna se o
registr logickych operaci oznaCovany zkratkou RLO a datovy registr pro proménné ¢iselného
typu oznaCovany zkratkou DR. Dilezitou soucasti jazyka jsou tzv. mechanismy, coZ jsou
v podstaté funk¢ni bloky se stavovym automatem (sekvenci ukont). Ty jsou vyhodné prevazné
pro programovani hardwarovych celkd. Dale je uveden ptiklad programu, ktery je v jazyku C

ekvivalentem ptikazu ,,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 sklada z Sesti PLC souborti v celkovém rozsahu pies 7000
radka, ze t1 hlavickovych souborti a dvaceti péti podplrnych souboril. Pro ucely této diplomové
prace se vychazelo ze vzorového projektu od firmy Mefi nasledné upraveného pro stroj AXA
VCC1200. Upravy se tykaly zejména AVN a funkci bezpe&nosti, viz nasledujici kapitoly.

e Main.plc — hlavni soubor projektu. V daném potadi obsahuje: zpracovani a reakce na M-
kédy volané z interpreteru, a to uz na zacatku, nebo na konci zpracovavaného bloku (napf.
funkce chlazeni, ovladani vietena, vyména nastroje), mechanismy pro ovladani celého
stroje: zapinaci sekvence, vypnuti, nouzové zastaveni, mazani, atd.

e EcatEdrv.plc — ovladani pohonu EtherCAT EDRV

e Polohovani.plc — polohovaci jednotky os slouZici pro jejich pojizdéni pomoci PLC

e Vreteno.plc — funkce ovladani vietena: otaceni do dvou smért, zastaveni, polohova vazba,
funkce pendlovani, uvolnéni / upevnéni drzaku nastroje — pro vyménu nastroji

e OnCmd.plc — zpracovani reakci na ptikazy ,,Command” pro PLC z riznych casti stroje,
zejména technologickych tlacitek na ovladacich panelech

e Vymenik.plc — stéZejni cast diplomové prace. Obsahuje vSechny casti programu pro
automatickou vyménu nastroji:

o hlavni mechanismus zpracovani pfikazu vymény nastroje (M6), ktery rozhodne o

pouziti ru¢nich nebo automatickych mechanismti vymény nastroje

o funkce ovladani vyméniku: referace a jeho otaceni, jeho otevieni a zavieni

o mechanismy pro pojizdéni os pomoci PLC pfi vyméné nastroje vyuZzivajicich

polohovaci jednotky z Polohovani.plc.
Soubor obsahuje vice nez 1500 fadki kodu. Podrobnéji se popisem programu pro vyménu

nastroju zabyva kapitola 8.

Z podptrnych soubort jsou podstatné zejména:

e Channel0.ChannelConfig — konfigurace os, servosmycek, vietena, M funkci a nastaveni
vymeény nastrojli

e Commands.PlcConstants — definice piikazi ,,Command“ pro PLC z riznych ¢asti stroje,
zejména technologickych tlacitek na ovladacich panelech

e InOuts.ChannelConfig — konfigura¢ni soubor zapojeni hardwarovych vstupti a vystupt a

jejich pfifazeni k proménnym pouzitych v programu
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e TechnologyArea.KbdConfig — konfiguracni soubor propojeni tlaitek na technologickém

panelu s ptikazy ,,Command*

e Tools.PIcT — ulozeny obsah tabulky definic nastroji

e Tools.PlcTDef — definice struktury tabulky nastroji

e Tools.html — dialog pro editaci tabulky nastroju

Zdrojové soubory projektu jsou v piiloze diplomové prace.

5.2. Upravy bezpe¢nostnich funkei stroje

Bezpecnost je jednim z hlavnich parametr modernich stroji, na kterou jsou v dnesni

dob¢ kladeny vysoké néaroky. Proto i pied tvorbou vlastniho programu AVN byl stroj zajistén

z hlediska zvySeni bezpecnosti formou aplikace mechanismu nouzového zastaveni stroje

v pripad¢ kritické udalosti. Hlavni prvek bezpecnosti na tomto stroji tvoii tlacitka ,, Total stop®,

ktera jsou umisténa na vhodnych mistech stroje a ktera tento mechanismus spousti.

5.2.1. Puvodni reSeni

Ve stroji se o hlavni bezpecnostni funkce stara safety modul EL6900 od spole¢nosti

Beckhoff.

Total stop

Safety modul EL6900
1. Signal STO pro meénice os
+ signal zastaveni vietena
2. Odpojeni stykacli os

Casova prodleva

3. Odpojeni stykacu vietena

Obr. 31: Schéma piivodniho FeSeni

e \/stup - tladitko
"Total Stop"

e Ménice - signal STO

Ménice - napajeni

e Ménice - brzdy

e Osy - rychlost

Obr. 32: Casovy diagram piivodniho FeSeni

V puvodnim feSeni bezpe€nosti stroje v podstaté nebyl implementovan mechanismus

nouzového zastaveni stroje. Jeho schéma je na obr. 31 spolu s ¢asovym diagramem na obr. 32

ilustrujicim posloupnost udalosti. Na vznik kritické udalosti reagoval pouze safety modul

EL6900, a to tak, Ze po stisku tlacitka ,, Total stop* doslo k prepnuti signalu STO do logické 0.

Bezpecnostni funkce STO neboli ,,Safe Torque Off je jednim z moznych zpusobt reakce

implementace nouzového zastaveni (,,emergency stop®) kategorie 0 dle normy IEC 60204-1.
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Velkym 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 mozny nefizeny propad vertikalnich os v disledku gravita¢ni sily. Pravé toto chovani
bylo zjisténo u programovaného stroje. Méfeni tohoto chovani je popsano v kapitole 6.

Pfi bézném provozu tuto bezpecnostni funkci v podstaté neslo pouzit, protoze by pfi
jejim pouziti doslo k nezadouci kolizi nastroje a obrobku.

Spolecné se signalem STO byl vyslan signdl pro zastaveni vietena do jeho ménice. Déle
doslo k rozepnuti silovych obvod pomoci piislusnych stykact. Po casové prodlevé (6000ms)
nastavené v projektu nahraném v safety modulu EL6900 byly rozepnuty silové obvody pro
meénice vietena.

Je ztejmé, Ze toto bezpecnostni feSeni bylo nedostacujici a bylo nutné jej upravit. Za

timto ucelem bylo realizovano teSeni popsané v nasledujici kapitole.

5.2.2. Nové reSeni

Nové teSeni spoCivd v predfazeni PLC mechanismu, ktery je schopen jednotlivé
subsytémy fizené zastavit, pfed funkce safety modulu EL6900. Udalosti, jako je stisk tlacitka
»Lotal stop” nebo kritickd chyba fidicitho systému, spousti mechanismus nouzového zastaveni
v PLC a zaroven aktivuji safety modul EL6900. Ten ¢ekd na signél ,,StopDone* od PLC,
nanejvyS vSak 200ms, a poté spusti svou vypinaci sekvenci. Po fadném prubéhu PLC
mechanismu je stroj ve stavu klidu, tato sekvence poté jiz pouze vypne napajeni do menici.
Pouziti dvou vypinacich mechanismi zvySuje pravdépodobnost tspéchu zastaveni. Pivodni

feSeni s vyuzitim safety modulii bylo upraveno do podoby dle schématu obr. 33.
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Kriticka udalost

PLC - Emergency stop Safety modul EL6900
1. Vypnuti agregatii
2. Nouzové zastaveni
pohybovych os
3. Vypnuti vietena
4. Disable ménici
5. Vyslani signalu ,,StopDone*

Cekéa 200 ms nebo na signal ,,StopDone*

signdl zastaveni vietena
Casova prodleva
2. Odpojeni stykacii os
Casova prodleva

3. Odpojeni stykacl vietena

1. Signal STO pro ménice os +

Obr. 33: Schéma navrzeného reSeni

Casovy diagram fadného prib&hu vypinaci sekvence nouzového zastaveni je na obr. 34.

e \/stup - tlacitko "Total Stop"

e P|C - Emergency Stop

@ Osy - rychlost

e P|C - Enable Os

e Meénice - brzdy

e Signdl "Stop Done"

s VéniCe - signdl STO

e Vénice - napdjeni

Vreteno - signal "Enable"

e \/Feteno - rychlost otaceni

Meénic vietena - napajeni

~N—

Obr. 34: Casovy diagram navrZeného FeSeni
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Pro ptipadnou situaci, kdy by mohlo dojit k poskozeni stroje ¢i obrobku nebo k urazu
obsluhy, ma operator na vhodnych ¢astech stroje k dispozici tzv. tladitka ,,Total stop®. To je
vétSinou velké Cervené tlacitko ve tvaru ,,hiibu®. Dale mize byt toto tla¢itko nazyvano ,,Central
stop““. Dle bezpecnostnich norem ma toto tlacitko slouzit k bezpe¢nému zastaveni stroje, tj. k co
nejrychlejs§imu zastaveni vSech pohybujicich se ¢asti a zajisténi proti dal$imu pohybu napiiklad
pomoci brzd. V druhé fazi dojde k odpojeni vSech napajeni a piivodi provoznich tekutin.
Posloupnost jednotlivych udélosti je zndzornéna na obr. 34.

Bezpecnostni obvod téchto tlacitek je zapojen v sérii, tedy stiskem jediného tlacitka se
pterusi cely obvod. Cely tento obvod je duplikovan kvili bezpecnostnim normam, ¢imz je
zaruc¢ena vyssi spolehlivost.

Tento obvod je zapojen do safety modulti Beckhoff EL1904, coz jsou vstupni terminaly
se Ctyfmi fail-safe vstupy. PLC program sleduje hodnoty téchto vstupli a reaguje na jejich

zmény spusténim mechanismu ,,m_emergency_stop*. Jeho zdrojovy kéd je uveden na obr. 35.

MECH_BEGIN M _EMERGENCY_ STCP

FL 1,flStopReg
FL 1,5TOP_EMERGENCY_ REQ
FL 1,mGoToStop
FL 1,mReset
FL 1,START_DISABLE
FL 0,flPohonyEnabled
EX
LOD bTsTiml timl)
STO bTsTim2
LDR
LOD DWRD.B_DRT_TRANS_EX+0 X
EQ CNST.O0
LDR
LOD DWRD.B_DRT_TRENS EX+32 H
EQ CHST.O
LA ; = vsechny osy stoji
LA —-flAax0PosMoving
LA —flax1PosMoving
LA -flAx2PosMoving
; a vsechny polohovaci j
TEX0 bTsTiml, 100, TS_POKRACUJ s * J dokud se stroj nezastavi nebo neuplyne nastaveny cas
FL 1, mSpindleSTCP :zastav vr
TS_POKRACUJ:
FL 1,flEdrvDisable0 :Pohon 0 ;disable pohonu
FL 1,fl1EdrvDisableé :Pohon €
EX
LDR flEdrvDisable0
Lo flEdrvDisablef
EX1
FL 0, outStopDone ce total stop (beckhoff safety) - vstup do ELES00
ESET Err_TotalStop,—,-,bTsTim2 uti TotalStop + za jak dlouho zastavil
FL 1, mVseCff
FL 1,mResetujSav agregatu
FL 0,outRizeniVypnuto

,FIETEne a agregatu

opReq :pro mSpindlePos
MECH_END M_EMERGENCY_STOP

Obr. 35 Zdrojovy kod M_EMERGENCY_STOP

Sekvence tohoto mechanismu je nasledujici: PLC pifeda piikaz k nouzovému zastaveni
do NC modulu a to zptisobi fizené zastaveni vSech pohybujicich se os. PLC ¢eka na jejich
zastaveni, nasledné zabrzdi vieteno. Je proveden disable meénicii os, coZ zplisobi zapadnuti brzd.
Osy stroje tak jiz zlstanou v klidu a bez napajeni. V tomto okamziku je vyslan signal
»StopDone* do safety modulu EL6900. Uzivateli je zobrazeno chybové hlaseni s informaci o

dobé¢ potiebné pro zastaveni.
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Tim je dokoncena bezpeCnostni sekvence PLC a proces dale pokracuje dle logiky

projektu, ktery je naprogramovany v safety modulu EL6900. Ta je znazornéna na obr. 36.

PLC

stopdone

—q &

in1 == | esTOP | ——TC
In2 — &

200ms &

- T°F | outs

1s

TOF
- % Outl
7s u

Obr. 36: Schéma programu safety modulu EL6900

Safety modul EL6900 nejprve ¢eka na signal ,,StopDone* od PLC — nejdéle vsak 200
ms — a aZ pak provede svou vypinaci sekvenci. Pokud tedy nedojde k fadnému ukonéeni pomoci
PLC mechanismu, pfevezme tuto ulohu pravé modul EL6900. To nastane, pokud dojde
k jakékoliv chybé ve vykonavani programu. Dals$i situaci muze byt selhani PLC; v takovém
ptipadé je signal ,,StopDone* na logické 0 a zastavovaci sekvence probéhne piimo. Postupné

jsou odpojeny vystupy Out2, Out3 a Outl s ¢asovymi prodlevami dle diagramu.

Vstupy a vystupy:
e Inl - Obvod tlacitka ,,Total stop* 1
e In2 - Obvod tlacitka ,,Total stop* 2
e Outl - napajeni ménice vietena (styka¢ ménice vietena)
e QOut2 - signal STO pro ménice pohybovych os + PWR pro méni¢ vietena
e QOut3 - napajeni meénicu os (styka¢ ménicl os) + napajeni ménicu agregati (stykac

meénicl agregati)
V projektu bylo potfeba pouzit blok logického souctu, avSak programovaci prostredi ho

nenabizi. Blok OR byl proto nahrazen blokem AND s negovanymi vstupy a negovanym

vystupem dle [32].
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5.3. Automatickda vyména nastroju

Hlavni mySlenkou automatické vymény néstroja je predevsim snaha o co nevyssi stupeii
automatizace. To je dosazeno pomoci zlepseni poméeru obrabéciho ¢asu viici vedlejSim castim.
Dal$i motivaci je univerzdlnost stroje, tj. md byt schopen provadét mnoho riznych
technologickych operaci v zavislosti na poctu néstroji v zasobniku.

Prehled nasledujicich kapitol je uveden v schématu obr. 37.

Sprava nastroju (5.3.1)

I]j Tabulka nastroju

I]Il] Tabulka zasobniku

Boghi vstup

Vieteno Zasobnik g

a

U < >
Obsluha If f
: / / Obsluha

Vymeéna nastroje v

M6 vyména nastroje (5.3.2) zasobniku (5.3.8)

Automaticka vyména nastroje (5.3.3)

Rucni vyména nastroje (5.3.4)

Obr. 37: Struktura vymény nastroji

5.3.1. Sprava nastroji

Kazdé obrabéci centrum ma soubor nastrojd, o némz potiebuje mit uzivatel stroje
piehled. K tomu mu slouzi pfedevS§im tabulka nastrojd, ktera obsahuje nutné informace o
konkrétnich nastrojich:

e (islo nastroje
® nazev
e popis

e primér a jeho korekce
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e délka nastroje a jeho korekce

typ nastroje

korekce ve smérech X aY

informace, zda zakladat néstroj do zasobniku

V programu vytvoreny dialog pro editaci tabulky nastrojii na stroji je zobrazen na obr. 38.

SRS NNEIEREEPNEIEAG FF 0% S 60% 131”5!
T Nastroje I.

nastro;e |Nastro]
Nulovy nastroj
Testovaci nastroj 1
Testovaci nastroj 2
Sonda
Pevny
Jen Polohovani

E

\coouc\mbmw—-c:o

Nastroj &.: 0 Nazev:  |Nulovy nastroj

Popis: |Nulovy nastroj

Primér: 0.000 + korekee: I 0.000 mm Korekce X: I 0.000 mm
Délka: 0.000 + korekee: I 0.000 mm Korekce Y: I 0.000 mm

(: Nastroj r Sonda r Pevny r Jen polohovani I_ Zakladat do zasobniku

H  IEEREEFE
- — A > N =<

Pfidat novy | Odebrat posledni | OK

Tabulky Tabulka Tabulka I++ Tabulka Tabulka
G53-G59 posunuti korekci Server nastroji zasobniku

Obr. 38: Vytvoreny dialog editace tabulky nastroji

Dialog byl realizovan s ohledem na rychlost zmény parametri a piehlednost, tedy
v horni poloviné dialogu uzivatel zvoli editovany fadek tabulky a ve spodni poloving se umozni
editace danych parametrl nastroje. Dialog je mozné otevtit pies technologické menu ve spodni
list¢ ftidiciho programu. Pro zobrazeni tohoto tladitka (Tabulka nastroji) je nutné ho
zaregistrovat v souboru popisujicim strukturu daného menu.

V daném fidicim systému je pro vznik tabulky nutné ucinit nasledujici kroky: Vytvoreni
souboru s obsahem tabulky, se strukturou tabulky a strukturou vzhledu dialogu umoznujiciho
jeji editaci. Takto vytvorené soubory tabulky je nutné zapsat do editoru registru v systému

Windows, aby k nim mél fidici systém umoznén piistup.
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Kromé tabulky nastroji je také v fidicim systému zaregistrovana tabulka zasobniku
nastrojl, ve které jsou ulozeny informace o polohach nastrojii v zasobniku. Tabulku vyuziva
PLC program pro nalezeni pozice pozadovaného nastroje pti automatické vyméné nastroju.
Zaroven je pouzita pfi hledani volného mista v zasobniku pifi ukladani ,,starého nastroje.
Uzivatel ma diky ni ptehled, kde se nachazi nastroje, a pokud je naptiklad potiebuje
zkontrolovat, mize je diky tabulce snadno najit. Pokud uzivatel upravi pozice nastroji
v zasobniku skrze boc¢ni dvitka (vyjmuti / vlozeni / pfemisténi ndstroje), musi tabulku patficné
aktualizovat. Dialog editace tabulky zasobniku lze oteviit ptes tlacitko v technologickém menu
ve spodni li§té, ovS§em pfi otevieni bocnich dvifek by se dialog mél sdm automaticky otevfit.
Tabulka je také aktualizovana mechanismem automatické vymény dle uskutecnéné zmény
nastroje v zasobniku.

Po vloZeni nastroje na danou pozici musi uzivatel na dany fadek tabulky zapsat ¢islo
vlozeného nastroje. Po vyjmuti nastroje musi uzivatel na dany tadek tabulky zapsat Cislo 0
znacici prazdnou pozici.

Tabulka ma 18 fadku, které¢ odpovidaji 18 pozicim v zasobniku nastroji. V ramci této
diplomové prace byl také vytvoren dialog pro editaci tabulky zasobniku, ktery je znazornén na
obr. 39. Napriklad na pozici ¢islo 1 je ulozen néastroj Cislo 2.

Zasobnik nastroji

C. =

nastroje

Pozice

Pozice: 0

= Nastroj €. | 0
OK |

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEE -

-

Obr. 39: Vytvoreny dialog editace tabulky zasobniku
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5.3.2. Vymeéna nastroje pomoci M6

Pro vyménu nastroji se standardné pouzivda M-kod M6, ktery slouzi pro spusténi

vymeény nastroje.

Mé6

Mechanismus vymény nastroje

Rozhodovani dle aktualniho a poZzadovaného nastroje

Sekvence ukoni:

e Automaticka vyména nastroju
e Rucni vyména nastroju

Jizda ,,domu*

Obr. 40: Schéma mechanismu vymény nastroje

Nyni budou vysvétleny zptisoby spusténi mechanismu.

Vyména nastroje ve stroji je spusténa pomoci M-kodu s ¢islem 6 (M6). Jde o standartni
ptikaz pro vyménu nastrojii dle normy RS274D [2]. Tato norma byla vyvinuta spole¢nosti EIA
a popisuje syntaxi G-kodu.

G-kod je programovaci jazyk, ktery je urcen pro fizeni NC a CNC obrabécich stroju.
Ackoliv byl vyvinut v 50. letech 20. stoleti, ztistal nejpouzivanéjsim jazykem v tomto oboru.

Vytvoteny soubor kodu se nazyva ,,partprogram®.

Spusténi vymeény nastroje lze tedy dosahnout tfemi zplsoby, a to vytvofenim
partprogramu:
e rucni naprogramovani
e program vygenerovan pomoci CAM softwaru

e program vygenerovan pomoci dialogového okna ,,RUP®, které slouzi pro vytvafeni
jednoduchych piikazi pro stroj
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Na stroji byly naprogramovany dvé varianty moznosti zapisu tohoto piikazu:
e Kilasicka

Ptikaz ma tvar ,,TX DX M6, kde X je ¢islo pozadovaného néstroje. Adresa T nastavuje
¢islo pozadovaného nastroje pro PLC. DX nastavuje korekce pro stroj z tabulky korekci. Jedna
se o korekce X, Y, Z a korekci poloméru nastroj. Pfikaz M6 udava pokyn k vyméné nastroje do
PLC. Tabulka korekci byla na stroji implementovana jiz od vyrobce.
e Nova

Ptikaz ma tvar ,,ChangeTool(X)“, kde X je ¢islo pozadovaného nastroje. Toto makro je
definovano v souboru ,,Technology.nch®, proto je nutné ho pfi spusténi partprogramu zahrnout
pomoci ptikazu: ,#INL (Technology.nch)“. Ptfikaz ChangeTool zavede korekce z tabulky
nastrojui. Jedna se o kompenzace priméru a délky nastroje véetné jejich korekcei.

Pii pohybech fizenych pomoci PLC stroj ztrati informaci o poloze vietena v prostoru,
¢imz je znemoznéno vykresleni nahledu pohybl partprogramu. Pfikaz ChangeTool oproti

klasickému zapisu provadi synchronizaci polohy vietena, a tim tento nedostatek eliminuje.

Mechanismus vvmény v PL.C

Pfi projizdéni bloku s pfikazem M6 je tento pozadavek predan PLC, které nasledné
spusti mechanismus vymény nastroje. Schéma funkcénosti vymény ndstroje je uvedeno na obr.
40. Mechanismus na zacatku provede zastaveni agregati, jako je napftiklad chlazeni. Poté na
zakladé aktualniho upnutého nastroje ve vieteni a pozadovaného nastroje zvoli sekvenci tkont

pro vymeénu. V pribéhu této diplomové prace byly vytvoreny dve varianty tohoto mechanismu:

vvvvvv

e Staticka
U této varianty je Cislo nastroje pevné spojeno s mistem v zasobniku. Nastroje s Cisly 1 az 18

jsou nastroje ze zasobniku, nastroje s vétSim ¢islem jsou ,,ru¢ni‘ nastroje.

Rozhodovani dle Pozadovany nastroj
aktualniho a
pozadovaného nastroje 0 1<>18 >19
, jen vezmi ze . Loy
0 nic . , jen vezmi rucné
zasobniku
Aktudlni 1<>18 jenvrat do do zasobniku, vrat do zasobniku,
nastroj zasobniku ze zasobniku vezmi ru¢né
. Dy vrat ruéné, .
> 19 jenvrat rucne . . ; rucne
vezmi ze zasobniku

Tab. 3: Staticka varianta zakladani nastroji
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e Dynamicka
Cislo nastroje neni pevné spojeno s mistem v zasobniku, pfi uklddani ,,starého* néstroje se hleda
vhodné misto pro jeho uloZeni. Nasledné je pozice pfifazena uloZzenému néstroji a ulozena do

tabulky zasobniku.

PoZadovany ndstroj
Rozhodovani dle aktualniho a I , u?
pozadovaného nastroje 0 Nalezen v zasobniku:
Ano Ne
. jen vezmi ze . Loy
0 nic , , jen vezmi rucne
zasobniku
Aktudlni Ano jen vrat do do zasobniku, vrat do zasobniku,
nastroj ) zasobniku ze zasobniku vezmi rucné
Zakladat do
zasobniku? LY
. vy vrat rucne, Y .
Ne jen vrat rucne . . ; rucne
vezmi ze zasobniku

Tab. 4: Dynamicka varianta zakladani nastrojia

Na zakladé¢ zvolenych ukonl jsou spoustény mechanismy automatické vymény
(vymény vieteno — zasobnik) a ruéni vymény (vymény vieteno — uzivatel) ve zvoleném poradi.
Tyto mechanismy spolu s mechanismem jizdy ,,domid*“ vyuzivaji konfiguracni
parametry zapsané v souboru nastaveni ,,Channel0.ChannelConfig. Jedna se o XML soubor, ve
kterém jsou prevazné¢ uvedena nastaveni os a jejich servosmycek, ale také konfiguracni
parametry pro PLC. Pro vyménu néstrojii jsou nasledujici:
e 1hly a jeho derivace zapolohovani vietena
e (hly, rychlosti a zrychleni otaceni zasobniku
e rychlosti otac¢eni zasobniku pro jeho referaci
e rychlosti a zrychleni pohybt vietena pii vymén¢ nastroji
e poloha vymény néstroje, poloha pozice ,,doma“, poloha mista pro najezd do zasobniku
e vzdalenosti pro zpomaleni pohybu pfi vyjimani néstroje z lizka v zasobniku

e indikace pouziti F overridu pro pohyby pfi vymén¢ nastroje

Priklad zapisu nastaveni z uvedeného souboru:

<PlcParam ID="ZasIndexSpeed3" Type="Real">20.0</PlcParam>

55




5.3.3. Automaticka vyména

Tato kapitola se zabyva mechanismem zajistujicim vyménu nastroje mezi vietenem a

zasobnikem.

AUTOMATICKA VYMENA NASTROJE

Kontrola

ERROR

podminek

Otevieni zasobniku

Zapolohovani vietena

Nalezeni vhodného mista pro uloZeni nastroje

Vréaceni nastroie do zasobniku

r

Zapsani ¢isla nastroje do tabulky zasobniku ANO

Nalezeni mista poZzadovaného nastroje

ANO

Vyjmuti nastroje ze zasobniku

Smazéni Cisla nastroje z tabulky zasobniku

Zavieni zasobniku

Obr. 41: Vyvojovy diagram mechanismu automatické vymény nastroje

Pojmem ,,automatickda vyména“ je mysSlen mechanismus zajiStujici vyménu néstroje
mezi vietenem a zasobnikem. Je spoustén nadfazenym mechanismem automatické vymeény

nastroji a zajistuje vSechny ukony s tim spojené, tedy pojizdéni s osami stroje, polohovani

56



vietena, otevirani, zavirani a otaCeni zasobniku. Ovliviiuji ho modifikatory (proménné typu
boolean) ,,JJen vezmi“ a ,,Jen vrat*. Jejich funkce je vysvétlena ve schématu obr. 41. Aktivni
mize byt jen jeden znich. Kombinaci moznosti jejich hodnot vzniknou tfi verze tohoto

mechanismu, jejichz tkony budou nyni vysvétleny:

1. Plna verze mechanismu automatické vvmeény nastroju

Stroj bude vracet aktudlni néstroj a brat novy pozadovany nastroj ze zasobniku. Schéma

ukontl tohoto mechanismu je zndzornéno na obr. 42.

Koncovy bod
— 4
£ 2.
8.4 10.
3.0l 15.
1.
o
4 5. 411
A >- >
14. 13.
7 12.
Y
Vychozi bod Najezd Vyména
X

Obr. 42: Schéma ukonii pro uloZeni a vyjmuti nastroje ze zasobniku

V prubéhu tohoto mechanismu stroj kona nasledujici operace: Nejprve se vieteno
pohybuje nahoru (1) a nasledné smérem k zasobniku (2). Tim je zaruc¢eno, Ze nedojde ke kolizi
mezi nastrojem a obrobkem na trajektorii k zasobniku. Dale dojde k zapolohovani vietena. To je
nutné kviali tomu, Ze nastroje v zasobniku jsou jednotné orientovany pomoci kament, které
slouZzi pro ptenos krouticiho momentu. Béhem této operace se také provede otevieni zasobniku.
Vieteno sjede na urovenn vymény nastroje (3). Nastroj je ulozen do zasobniku (4) a pohyb
vietena je tésné pied cilovou pozici zpomalen (5). Nastroj je pneumaticky uvolnén (6) a upinaci
kuzel ocistén proudicim vzduchem.

Aby nedoslo ke kolizi mezi vietenem a uvolnénym nastrojem, dojde ke zdvihu vietena

(7, 8) mimo upinaci kuzel. Nasledn¢ dojde k otoc¢eni zasobniku na pozici pozadovaného nastroje
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(9). Vieteno sjede doli (10,11) a upne novy nastroj (12). Nakonec se stroj vrati do koncového

bodu (13,14,15) po trajektorii v opacném sméru.

2. Verze mechanismu automatické vymény ..Jen vezmi*

Ve vietenu jiZz neni upnut nastroj (prazdné vieteno), staci proto upnout novy. Schéma

ukonti tohoto mechanismu je uvedeno na obr. 43.

Koncovy bod
3.
~ v >
— O
6.
11.
1.
\ 4
7.
A 10. 9
z
Y
Vychozi bod Najezd Vyména
"X

Obr. 43: Schéma ukoni pro vyjmuti nastroje ze zasobniku

V pribéhu tohoto mechanismu stroj kona nasledujici operace: Nejprve se vieteno
pohybuje nahoru (1) a nasledné smérem k zasobniku (2). Tim je zaruceno, Ze nedojde ke kolizi
mezi nastrojem a obrobkem na trajektorii k zdsobniku. Déle dojde k zapolohovani vietena. To je
nutné kvili tomu, Ze nastroje v zasobniku jsou jednotné orientovany pomoci kament, které
slouZzi pro ptenos krouticiho momentu. Béhem této operace se také provede otevieni zasobniku.
Vieteno sjede nad pozici vymény nastroje (3). Dojde k otoCeni zasobniku na pozici
pozadovaného néstroje (4). Je uvolnén upinaci mechanismus vietena (5). Nasledné vieteno
sjede dola (6, 7) a upne novy nastroj (8). Nastroj je vyjmut ze zasobniku (10). Pfi vyjimani
nastroje z lizka jede vieteno v pomalém rezimu. Nakonec se stroj vrati do koncového bodu

(11).
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Verze mechanismu automatické vvmény ..Jen vrat™*

Je pozadovano neupinat novy nastroj, proto bude jenom vracen do zasobniku ,,stary*.

Schéma ukonii tohoto mechanismu je uvedeno na obr. 44.

Koncovy bod
10.
e y
£ 2.
8.
3.
1.
4
4 .S
z
Y
Vychozi bod Najezd Vyména
X

Obr. 44: Schéma ukoni pro uloZeni nastroje do zasobniku

V prubéhu tohoto mechanismu stroj kona nasledujici operace: Nejprve se vieteno

pohybuje nahoru (1) a nasledné smérem k zasobniku (2). Tim je zaruceno, Ze nedojde ke kolizi

mezi nastrojem a obrobkem na trajektorii k zdsobniku. Déle dojde k zapolohovani vietena. To je

nutné kvili tomu, Ze nastroje v zasobniku jsou jednotné orientovany pomoci kament, které

slouZzi pro ptenos krouticiho momentu. Béhem této operace se také provede otevieni zasobniku.

Vieteno sjede na uroven vymény nastroje (3). Nastroj je uloZzen do zasobniku (4) a pohyb

vietena je tésné pied cilovou pozici zpomalen (5). Nastroj je pneumaticky uvolnén (6) a upinaci

kuzel ocistén proudicim vzduchem. Dojde ke zdvihu vietena (8) mimo upinaci kuzel. Po

uvolnéni nastroje je zdvih vietena v pomalém rezimu (7). Nakonec se stroj vrati do koncového

bodu (10).
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5.3.4. Ruc¢ni vyména nastroje

V ptipadé, kdy se pozadovany nastroj nenalézad v zasobniku, aktualni nastroj nema
zvolenou indikaci ,,Zakladat do zasobniku* nebo je nastroj oznacen jako ru¢ni (u statické
varianty automatické vymény nastroje), dojde k tzv. ruéni vymeéné. To je mechanismus, kdy
stroj prijede vietenem k obsluze stroje a je ji umoznéna ruc¢ni vyména nastroje. Ovliviiuje ho

modifikator ,,Jen vyndej*“. Schéma ukonl tohoto mechanismu je znadzornéno na obr. 45.

Vymeéna ruéni

Vychozi bod

X

Obr. 45: Schéma ukoni pro ru¢ni vyménu nastroje ve viceteni

V pribéhu tohoto mechanismu stroj kona nasledujici operace: Nejprve se vieteno
pohybuje nahoru (1) a nasledn¢ smérem k uzivateli (2). Tim je zaruceno, ze nedojde ke kolizi
mezi nastrojem a obrobkem na trajektorii k zasobniku. Dale dojde k zapolohovani vietena. Je
povolena funkce tlacitka vymény nastroje na ovladacim panelu stroj (3). Na obrazovce je o tom
zobrazena informace spolu s hlaskou pro uzivatele, co ma provést, napf. ,,VIoZ nastroj ¢islo: X*.
Uzivatel pak stiskem tohoto tlacitka uvolni upina¢ vietena a miize provést pozadované operace:
Vyjmuti aktualniho nastroje, upnuti pozadovaného. Pokud je modifikator ,,JJen vyndej* aktivni,
vieteno se po uvolnéni tlacitka vymény nastroje znovu jiZz neupevni a nelze tak upnout dalsi
nastroj. Tim je zabranéno moznym koliznim staviim. Po provedeni pozadovanych operaci dava

uzivatel signal k pokra¢ovani v programu stiskem tlacitka ,,start.
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5.3.5. Jizda ,,domu*

Na konci vymény nastroje jede vieteno do definované polohy — tzv. ,jizda domi*.

Schéma ukonii tohoto mechanismu je uvedeno na obr. 46.

Doma

Vychozi bod

»
»

X

Obr. 46: Schéma ukoni pro jizdu ,,domi“

V pribéhu tohoto mechanismu stroj kond nasledujici operace: Je zadan pohyb vietena
do horni polohy. Pfedpoklada se vsak, ze se vieteno v této zetové pozici jiz nachazi (1). Vieteno

jede na soufadnice XY oznacené jako ,,doma“ (stied kolébky).
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5.3.6. Strategie hledani volného mista v zasobniku pro uloZeni nastroje

U dynamické varianty automatické vymény nastroji neni ¢islo nastroje pevné spojeno
s mistem v zasobniku. Z toho vyplyva, Ze pii nutnosti odlozit ,,stary* nastroj do zasobniku je
nutné pro n¢j nalézt vhodné misto k jeho ulozeni. V ramci této prace byla vymyslena strategie,
ve které se hleda prvni volné misto dle nasledujicich pravidel:
e co nejblize mistu nového pozadovaného nastroje
e s hledanim zacit smérem k aktualni pozici vietena

e pii aktivnim modifikatoru ,,Jen vrat* hledat nejblize aktualni pozici vietena

Priklad hledani vhodné pozice pro uloZeni nastroje je zobrazen na obr. 47.

Aktualni pozice vietena Pozice nového nastroje

Obr. 47: Ptiklad hleddni vhodné pozice pro uloZeni nastroje

Pokud modie oznacené pozice jsou jiz obsazené, ve zvoleném piikladu bude vhodné

misto nalezeno na 5. hledané pozici.

5.3.7. Vymeéna nastroje v zasobniku

Kromée bézné ruéni vymeény nastroji do vietena ma uzivatel moznost vkladat a vyjimat

nastroje pfimo ze zasobniku nastrojii skrze bocni vstup. K tomu jsou urcena dvitka s ovladacim
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panelem. Oproti bézné ruéni vymeéné ma tato varianta vyhodu v efektivnéjsi obméné vétsiho

mnozstvi nastroji najednou. Uzivatel tuto moznost vyuzije naptiklad pfed spusténim programu
vyuzivajiciho vétsi mnozstvi nastroja.

K vymeéné nastroji skrze bo¢ni vstup musi uzivatel dodrzet tento postup:
1.

Zvolit MANualni rezim
2. Otocit zasobnikem na pozadovanou pozici *
a.

Stisk tlacitka ,,Taktovani zasobniku vlevo* nebo ,,Taktovani zasobniku vpravo*
3. Otevrit zasobnik

a. Stisk tlacitka ,,Otevieni dveii zasobnikd

b. Otevfit dvirka zasobniku

4. Vyjmout/vlozit nastroj dle navodu nad panelem

a. Nevkladat ,,velké* nastroje!

5. Zavrit dvifka zasobniku

6. Provedené zmény zapsat do tabulky ,, Tabulka zasobniku*

a. Otevieni dialogu editace tabulky z4sobniku

i.  Okno se otevie samo pfi otevieni dvifek
Nebo
ii. Technologie > Tabulka zasobniku

b. Na prazdné pozice v zadsobniku zapsat ,,0
c. Na pozice s nastrojem zapsat jeho Cislo dle ,,Tabulky nastroji‘

*) Pro otaceni zasobniku pii otevienych dvirkach pouZijte ,,dvouruéni* ovladani:
1) Stiskni tlacitko ,,Otevieni dveii zasobniki* a drz

2) Otoc zasobnikem pomoci ,,Taktovani zasobniku vlevo* nebo ,,...vpravo*
3) Uvolni tla¢itko ,,Otevieni dvefi zasobnikd

Pohled na dvitka pro vyménu nastrojii v zasobniku je na obr. 48.

Navod (RS e R &
vkladani 1 *
nastrojedo | o ee
z4sobniku - s
e \'\ ‘ | E
Ovladaci panel ® -- ,
ol

' \—

Obr. 48: Pohled na dviika pro vyménu nastroji v zasobniku
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6. Testovani a verifikace

6.1. Testovani propadu vertikalni osy

Jak bylo popsano v kapitole 5.2.1, ptivodni feSeni mechanismu nouzového zastaveni
nebylo vyhovujici. Hlavnim problémem byl propad vietena po stisku tlacitka ,,Total stop*.

Chybova hlaska, kterou systém zobrazi uzivateli, je zobrazena na obr. 49.

FHEONEERIENERME F. 0% S _60% 1«0mss

*X 234954 F U B

0.000 6000

ey -240.826 | S

0.000 500
*Z 172.380 Dist 0.000
e A 0.000 W 0.000

n Ann n Ann

Suport:0 PLCO013

Total stop [zastaveno za 0 x 20ms).

Soubor:

Radek:
Sloupec:

el

[ [ Text I
M PLooo02 Pohyb je blokovan.
N\ PLcoois Tladitho totalstop stateno.

Predchozi
chyba

||

Nasledujic . .
e - -

Obr. 49: Chybova hlaska tlacitka Total stop

Toto chovani bylo analyzovano pomoci osciliskopu dostupného v ménicich pohybovych

os. Nasledné¢ jsou uvedeny priklady zaznamti méten.

Byla testovana funkénost mechanismu nouzového zastaveni (z kapitoly 5.2): \/

64



6.1.1. Piuvodni FeSeni

Zaznam meteni ziskany pomoci osciloskopu ménice osy Z je znazornén na grafu na obr. 50.
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45000 |
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T | == _p_act
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= - 91 so000 :
— o 2 B d
T @ =1 B = i
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154 = = g 25000 i
e 5 g 304 B f =
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o n:sz*;:;snuu 1 4 120000 - +
1 \ : /
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529384000 | \ : /
10000 | : /
05 10+ -
529383000 i
5000

520362000 - 004 o
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Obr. 50: Zaznam méfeni puvodniho FeSeni

Po padu signadlu STO (rtizova) v case 730-740 ms klesne proud do motoru na 0 A
(zelend). Tim pfestane pusobit sila na vietenik, kterd vyvazuje uCinky gravitace. Vieteno tak
poklesne o (v tomto piipad¢) 53 mm, nez je jeho pohyb zastaven brzdami na motoru. To ma na

brzdy nepfiznivy G¢inek, nebot’ jsou primarné ureny pouze pro statické zatizeni.

6.1.2. Nové reSeni

369626694,0

PR | P— T T T T = _IO_Di_act
1 i : _}" - xStatus
06206038 ” J\/\j‘ 1 - _p_act

—__act

3696266936 -
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';‘xge:esgn-
]
E
~360626693,0 -
T
lﬂ‘
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xStatus [ ]
10_Di_;

3606266928 |
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soe2es022- 20000
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Obr. 51: Zaznam méreni nového reSeni

Na grafu na obr. 51 je vidét zdaznam méteni disable ménice na ose Z. Po zméné stavu
meénice (zelena) zapadnou brzdy a proud v motoru (rizova) poklesne na 0. K propadu v tomto
ptipadé nedochdzi (modra). Signal polohy je zasumény v rozsahu dvou pulzi encoderu. Osa

v podstaté stoji.
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6.2. Testovani vymény nastroje

Byly provedeny komplexni testy bezpecnosti vymény nastroje. V programu bylo nutné
ovetit mozné chybové stavy, naptiklad pokud by chybou obsluhy stroje byl na misté zvoleném
pro ulozeni ,,starého* nastroje pfitomen neuvedeny néstroj. Stroj zastavi vykonavani vymény
nastroje a zobrazi chybové hlaSeni uvedené na obr. 52. Fotografie zobrazujici moment chyby je

na obr. 53.

F: 150% S _60% ™37

X 896.205 F
000

Suport:0  PLCO30B

AN redchod i .

5t [T Wioce [Man, [ Roserver ok 1435

Obr. 52: Chybové hlaSeni obsazeného mista Obr. 53: Obsazené misto pro nastroj

Byly ovéfeny vSechny varianty vymény nastroje (z kapitoly 5.3.3):

Aktudlni nastroj | Pozadovany néstroj | Funk¢nost
Prazdné vieteno | Ze zasobniku /
Prazdné vieteno | Ru¢ni /
Rucni Prazdné vieteno \/
Ruéni Ruéni Ve
Rucni Ze zasobniku ‘/
Ze zasobniku Prazdné vieteno /
Ze zasobniku Ruéni /
Ze zasobniku Ze zasobniku \/

Tab. 5: Testovani vymény nastroje

Rovnéz byla ovérena funkénost vymény nastroje skrze bo¢ni dvitka do a ze zasobniku

(z kapitoly 5.3.7): ¥
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Stroj béhem operace vraceni nastroje do zasobniku je znazornén na obr. 54.

Obr. 54: Stroj béhem vymény nastroje

HlaSeni pro uzivatele (instrukce, co ma provést) béhem ruéni vymény nastroje jsou uvedena na

obr. 55.

A\ pLCO304 Vlo néstroj &islo: 3. Pokraduj stiskem tladitka "start”.
L PLCO315 Ruéni v¥ména nastroje povalena,

Obr. 55: HlaSeni béhem ruéni vymény nastroje
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7. Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh a Tvorba PLC programu softwaru pro
automatickou vyménu nastrojii obrabéciho stroje s CNC fidicim systémem MEFI vcetné Gprav
bezpecnostnich funkci pro ochranu obsluhy i stroje.

V ramci naplnéni hlavniho cile této diplomové prace byla provedena reSerSe
automatické vymeény nastrojii se studii ovéfenych feSeni v praxi a vyhledem do blizké
budoucnosti. Déle probéhlo seznameni s programovatelnymi logickymi automaty samostatné
stojicimi i1 integrovanymi do CNC, jejich strukturou a pouzivanymi programovacimi jazyky.
Byli uvedeni zéstupci vyrobcu téchto kontroléri. Ve ctvrté kapitole byl pfedstaven obrabéci
stroj, na kterém byla provedena praktickd cast prace, a jeho vyrobce. Byly popsany
charakteristiky fidiciho systému a spolecnost, ktera tento systém vyvinula — ¢eské firma MEFIL.

Byl ptedstaven program WinTechnol pouzivany pro programovani PLC c¢asti tohoto
systému a jeho programovaci jazyk Technol. Tim byla splnéna teoreticka ¢ast prace.

V praktické casti diplomové prace byly nejprve provedeny upravy bezpecnostnich
funkci stroje, tedy vytvofeni nové sekvence mechanismu nouzového zastaveni z divodu
nevyhovujiciho ptivodniho feSeni. Bylo vytvofeno schéma funkcnosti tohoto mechanismu
spole¢né s ilustrativnim ¢asovym diagramem zobrazujicim sekvenci jeho funkénosti. Timto
krokem byl stroj zajistén z hlediska bezpe¢nosti. Dale byla vytvorena hlavni ¢ast této diplomové
prace.

V ramci zprovoznéni automatické vymeny nastroji na tomto stroji byly vytvoreny
tabulky pro spravu nastroju véetné dialogli pro jejich editaci uzivatelem. Byly naprogramovany
tfi riizné zpusoby vymeény nastrojl, a to: ruéni vymena nastroje (mezi uzivatelem a vietenem),
automatickd vyména ndstroje (mezi vietenem a zasobnikem), vyména nastroje v zasobniku
(mezi zasobnikem a uzivatelem) a mechanismus vymény nastroje spoustény piikazem M6
vyuZzivajici prvni dva zminéné zplisoby vymény nastroje.

Tyto algoritmy byly na stroji implementovany, po castech byla testovana jejich
funk¢nost a po uspéSném zprovoznéni byl proveden testovaci provoz. Tim byla ovéfena
robustnost celého systému. V ramci tohoto testovani doslo ovéfeni k funkénosti tlacitka ,,Total
stop®. Zavery jsou uvedeny v kapitole Testovani a verifikace. Tim byl naplnén hlavni cil i dil¢i

cile diplomové prace.
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Prilohy

Soucasti této diplomové prace je jako ptiloha CD-ROM s nasledujicim obsahem:
o /text/
1. diplomova_prace.pdf — elektronicka podoba této diplomové prace
o /prirucky/
2. /AXA Prirucka vyména nastroje.docx — Prirucka pro pouzivani funkce
automatické vymény nastroju
3. /AXA Prirucka vyména nastroje v zasobniku.docx — Ptiruc¢ka pro vyménu
nastroji z/do zasobniku ptes bocni dvirka
4. /AXA Prirucka programovani partprogramii.docx — Piirucka pro programovani
partprogrami pro fidici systém CNC872
o /Jelektroinstalace/
5. Jelektroinstalace.pdf — Oskenovany soubor elektroinstalace s upravami
e /safety projekt/
6. /AXAVCCI1200StopDone.xml — Projekt pro safety moduly
o Nideo/

Slozka obsahuje Ctyfi soubory videa s riznymi typy vymény
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