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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je robotizace konvenéni frézky na CNC frézku s pouzitim
programovatelného logického automatu. V teoretické ¢asti diplomové prace je uveden
popis obrabécich stroji a prumyslu 4.0, piehled spole¢nosti Optimum Maschinen a B&R
Automation véetné¢ produktli a popis programovaciho jazyku G-kod. Na zacatku
praktické ¢asti je popsan vybrany hardware, jeho zapojeni a odladéni motord. Dale je
Vv praktické casti vysvétlen zplisob ovladani motor a zpracovani CNC programi
v G-kodu. Nasledujici kapitoly pojednavaji o vytvofeni prumyslové vizualizace pro
ovladani stroje a digitalniho dvojcete pro testovaci ucely. Zavér prace popisuje
zhodnoceni vysledkii a udédvd mozZnosti pro budouci rozSifovani stroje a jeho
implementaci do automatizované buriky ve smyslu pramyslu 4.0.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is the robotization of a conventional milling machine to a
CNC milling machine using a programmable logic controller. The theoretical part of the
thesis contains a description of machine tools and industry 4.0, an overview of Optimum
Maschinen and B&R Automation companies, including products, and a description of the
G code programming language. At the beginning of the practical part, the selected
hardware, its connection and tuning of motors are described. Furthermore, the practical
part explains the method of motor control and processing of CNC programs in G code.
The following chapters discuss the creation of industrial visualizations for machine
control and digital twin for testing purposes. The conclusion describes the evaluation of
the results and indicates the possibilities for future expansion of the machine and its
implementation in an automated cell in the sense of industry 4.0.
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je navrhnout a provést robotizaci konvenéni vrtacko-frézky od
spole¢nosti Optimum, navrhnout a implementovat fidici program, vytvotit webovou
vizualizaci HMI pomoci technologiec mappView a ovéfit funkénost realizovaného feseni
prostiednictvim simulace a na realnem stroji. Vysledné feseni by mélo slouzit Ustavu
Automatizace a Informatiky pro obrabéni materialt v ptipad€ potieby a mozna i jako
pomticka €1 reprezentace fizeni ve vyuce.

Uvodni ¢ast je zaméfena na reSersi obrabdcich stroji, predeviim frézek, a
pramyslu 4.0. Dale je uveden piehled spolecnosti Optimum Maschinen véetné produkta,
S nejvétsim dliirazem na pouzitou vrtacko-frézku OPTImill BF 20 L Vario. Teoreticka ¢ast
se také vénuje spolecnosti B&R Industrial Automation a pfedevsim fidicim prostfedkiim
této firmy. Na zaveér teorie je stru¢né popsan a vysvétlen programovaci jazyk G-kod, jenz
se uziva pro tizeni numericky ovladanych stroja.

Prakticka cast zaCind vybérem hardwaru pro robotizaci frézky, hardwarovym
zapojenim a otestovanim spravného zapojeni. Nasleduje ladéni motorti, které zahrnuje
urc¢eni hodnot proudi, regulatorii a inkrementii na otacku motoru. Po spravném zapojeni
a odladéni motorti zacind vyvoj fidiciho softwaru. Ten se zpocCatku vénuje ovladani
jednotlivych motorh pomoci funkéniho bloku, poté jejich synchronizaci a kooperaci.
Dalsim krokem v praktické casti je zpracovani CNC programi v jazyce G-kod. Pro
zpracovani programil je v této praci napsan vlastni dekodér a interpret G-kodu. Pri
vykonavani G-kodu se vybrany soubor nejdiive dekdduje dekodérem a potom je
procesorem (interpretem) zpracovavana jedna instrukce za druhou. Pro robotizaci celého
procesu je vytvotena fidici deska s relatky a diodami pro ovladani vietena frézky pouzitim
digitalnich vystupi fidiciho PLC. Kromé tidiciho softwaru se praktickd ¢ast zabyva také
vytvoifenim webovych vizualizaci pomoci technologie mappView pro jednoduchou a
spolehlivou obsluhu stroje. Konec praktické ¢asti je vénovan popisu a zplisobu vyvoje
digitalniho dvojcete. To je vytvoiené v programu Scene Viewer a slouzi k testovani
programu v simulaci.

Na zavér jsou uvedeny reprezentativni ulohy a jejich vysledky, které poslouzily
pro otestovani spravné funkcnosti stroje.
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2 PREHLED OBRABECICH STROJU

2.1 Rozdéleni

OBRABECI STROJE
Podle zplsobu obrabéni

STROJE NA
) VRTACKY o VYROBU
SOUSTRUHY FREZKY A HOBLOVKY OBRAZECKY BRUSKY OZUBENI,
VYVRTAVACKY ZAVITO
A VACEK

= : . JEDNO- : e
HROTOVE KONZOLOVE STOLNI STOJANOVE VODOROVNE HROTOVE
UNIVERZALNI . : DVOU- c .
HROTOVE STOLOVE SLOUPOVE STOJANOVE SVISLE BEZHROTE
CELNi ROVINNE STOJANOVE NA DIRY
= A el OTOCNE -
SVISLE SPECIALNI RADIALNI ROVINNE
- VODOROVNE ;
REVOLVEROVE VYVRTAVACKY STOLNI
MONTAZNI
OTOCNE
SOURADNICOVE
OBRABECI STROJE
Podle stupné mechanizace
STROJE S STROJE § STROJE STEENTE AUTOMATICKE
RUCNIM vy8si POLO- o\ TOMATICKE VYROBNI
OVLADANIM MECHANIZACI  AUTOMATICKE SYSTEMY

Obr. 1: Rozd¢leni obrabécich stroji

2.2 Soustruhy

Jedny ze zékladnich strojl pro tfiskové obrabéni. Materidl je upnuty pomoci skli¢idla na
rotujicim vieteni. Obrobek vykonava hlavni, rota¢ni fezny pohyb, néstroj vykonava
vedlejsi fezny pohyb. Pfi obrdbéni ziskavd materidl osové soumérny tvar. Ndstroj,
nejcasteji soustruznicky niz, mize byt bud’ drzen v ruce nebo pevné uchycen v sanich
stroje. San¢ se pohybuji po linedrnim vedeni pomoci ru¢niho posuvu nebo je jejich pohyb
odvozen od otaceni vietene. Pfi obrabéni vznikaji tfisky a velka ¢ast mechanické energie
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je transformovana na teplo. Pro odvod tepla je tfeba chladit proces vhodnou chladici
kapalinou. [6]

2.3 Frézky

Jelikoz se tato prace zaobird robotizaci frézky, budou popsany frézky podrobnéji nez
ostatni obrabéci stroje v uvedeném rozd¢leni.

Frézovani je proces tfiskového obrabéni uzivajici rotacni fezné nastroje pro
odebirani materidlu z obrobku. Vicebtity nastroj, jenz se nazyva fréza, vykonava hlavni,
rotani pohyb, zatimco obrobek vykonava podruzny, posuvny pohyb. Zikladné jsou
frézky tiios€, mohou vSak byt 1 viceosé.

2.3.1 Konzolové frézky

Nejrozsitenéjsi typ frézek v kusové a malosériové vyrob€. Jméno této skupiny je
odvozeno od konzole, kterd se posouva po stojanu. Obrobek se upind na stil, ktery se
miiZze pohybovat ve dvou osach, podélné a piiéné. [1] Stil se otaenim zavitovych tyci
posouva po rybinovém vedeni. Na stojanu je ptfipevnéna konzole s vietenem, jez se
pohybuje obdobnym zptsobem jako stil. Tim je docileno pohybu ve tieti, svislé ose.
Rozdé€luji se na vodorovné, svislé, univerzalni, nastrojaiské a kopirovaci. [2]

Obr. 2: Konzolova frézka [28]

2.3.2 Stolové frézky

Uzivaji se k obrabéni vétSich soucasti. Rozd¢€luji se vodorovné, svislé a s revolverovou
hlavou. [1] Maji tuzsi ulozeni pro dosazeni vysoké piesnosti pfi frézovani. Misto pohybu
konzole je pohyb ve svislé ose dosazen posouvanim vietene. [2]
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Obr. 3: Stolové frézky [27]

2.3.3 Rovinné frézky

Ptedevsim pro obrabéni rozmérove velkych soucasti. Hlavnim rozdilem oproti pfechozim
kategoriim je stiil pohybujici se pouze v jedné ose a to vodorovné. Vietenik se posouva
ve svislé ose a pro posuv v pficném sméru je stroj opatien vysuvnou pinolou. [1] Mohou
mit jeden nebo dva vieteniky, z nichz kazdy ma sviij motor a pfevodovku a jsou na sob¢
nezavislé. Maji velky vykon a velmi dobrou geometrickou ptesnost. Klasifikuji se na
vodorovné, s vyloznikem a portalové. [2]

Obr. 4: Rovinna vodorovna frézka se dvéma vieteniky [29]

2.3.4 Specialni frézky

Do této skupiny spadaji frézky uréené pro specialni operace. [1] Jsou to napiiklad frézky
na zavity, na ozubeni, na draZky, na vacky, pantografické frézky, karuselové, bubnové a
pro rotacni frézovani. [2]
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2.3.5 Frézy

Pti frézovani se pouzivaji vicebfité rotacni fezné nastroje zvané frézy. Frézy svymi brity

odebiraji kov, popiipad¢ i jiné materidly. Proto musi byt kladeny vysoké pozadavky na
material fréz.

D¢leni fréz podle materidlu:

Ze

Rychlotezné ocel (HSS)

Tvrdokov

Bfity ze slinutych karbidt (SK)
Polykrystalicky diamant (PKD)
Vyménitelné britove desticky (VBD)

zminénych materiali se frézy vyrdbéji pomoci odlévani, frézovani a

podsoustruzovani. Dale se daji délit podle tvaru ¢inné plochy na:

Kulové
Valcové
Toroidni
Kotoucové
Kuzelové
Tvarové

Odvalovaci

Velice dilezitym aspektem pii vybéru frézy je kromé materidlu a ¢inné plochy

taky zpusob upinani frézy. Aby se dala fréza upnout do frézky, musi mit stejny typ

upinani. Pokud neni typ upinéni stejny, lze pouzit redukce.

Rozdéleni fréz podle zptisobu upinani:
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Stopkové
o S valcovou stopkou
o S valcovou stopkou s ploskou pro upinaci Sroub kolmo k ose vietena
o S valcovou stopkou s ploskou pro upinaci Sroub pod thlem 2° od kolmice
K ose vietena
o S kuzelovou stopkou
o S kuzelovou dutou stopkou
o S polygonalni stopkou

Nastréné
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Obr. 5: Prehled typt fréz na kov [31]

Dale existuji frézy pro specidlni obrabéci ukony jako napt. pro vrtani, pro fezani
drazek nebo pro fezani zavita. [30]

2.4 Vrtacky a vyvrtavacky

Vrtacky jsou obrabéci stroje pro tvofeni dér do plného materialu. Hlavni fezny pohyb je
rotani a vykonava jej nastroj. Vedlejsi pohyb je posuvny a také konany ndstrojem.
Nastroj, nejCastéji dvojbiity vrtdk, se za rotace tlaci do materialu. Rtizné obvodové
rychlosti nastroje v rtiznych vzdalenostech od osy nastroje zptsobuji technologické
problémy. V ose nastroje je rychlost nulova a hrot nastroje je tedy pouze tlacen do
materidlu, bez otaCeni. Pro zmirnéni tohoto problému se diry Casto predvrtavaji.
Vyvrtavani je proces zvétSovani predlitych, pfedkovanych nebo ptedvrtanych dér. [7]

2.5 Hoblovky a obrazecky

Ttiskové obrabéci stroje pro tpravu velkych rovinnych ploch, profilt a drazek. Nastroj,
upinany v nozové hlave, je jednobfity a vykondva hlavni, line4rni fezny pohyb. Zpétny
pohyb nastroje je naprazdno, bez odebirdni tiisky, a vykonava se 1,5x — 4x rychleji. Pii
zpétném pohybu néstroje se nozova hlava odklapi, aby ntiz nenicil obrobenou plochu a
aby nedoslo k si poSkozeni bfitu. [8]

2.6 Brusky

Stroje urcené k brouseni. Uzivaji se pro dokoncovaci metody, k ostfeni néstroji a k déleni
materialu. Lze jimi docilit velmi vysoké piesnosti, lepsi nez jakou lze ud¢lat na frézkach
a soustruhdch. Je mozné obrabét velmi tvrdé materidly a dosdhnout malé drsnosti
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povrchu. Nastroj je brousici kotou¢ s mnoha brity, jenz vykonava rota¢ni pohyb. Sklada
se z brusiva a pojiva. [9]

brusné zrno

Obr. 6: Brousici kotou¢ [9]

2.7 Stroje na vyrobu ozubeni, zaviti a vacek

Stroje zamétfené na vyrobu konkrétnich slozitych tvart. K vyrobé ozubenych kol se
uzivaji napiiklad odvalovaci frézky a odvalovaci obrazecky. Pro vytvareni vacek jsou
urceny specialni frézky. Zavity mohou byt tvofeny na strojich jako jsou vrtacky a frézky
pomoci nastroji pro vyrobu zavit (zavitnikli) nebo na specialni strojich.
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3 PRUMYSL 4.0

Primysl 4.0 oznacuje ¢tvrtou pramyslovou revoluci, jejiz vize se prvné objevila v roce
2011. Déle byl v roce 2013 predstaven na veletrhu v Hannoveru dokument popisujici
koncept pramyslu 4.0. Snahou je vyvinout kyberneticko-fyzikalni systémy a vyuzivat je
v chytrych tovarnach. Tyto pln¢€ autonomni tovarny by vyuzivaly datova centra, internet
véci, 3D tiskarny, cloud computing, chytrou senzoriku, autokonfiguraci, autodiagnostiku,
umélou inteligenci a dal$i technologicky vyspélé systémy. Doslo by k uspofe penéz a
Casu, rychlej§i a flexibilngj§i vyrobé a tim i ke zlepSeni Zivotniho standardu. Ctvrta
prumyslova revoluce by méla mit za ndsledek zménu pracovniho trhu. Pracovniky s nizsi
kvalifikaci s jednoduchou a opakujici se pracovni naplni nahradi pln€ automatizované
vyrobni linky a centra. Na druhou stranu vzniknou nova pracovni mista pro vyvoj a
udrzbu chytrych tovaren. Na ty vSak budou tieba kvalifikovanéjsi pracovnici. Jelikoz by
bylo vS§e automatizované a fizené internetem a vypocetnimi systémy, vzniklo by riziko
hackerskych utokl a zneuziti dat. Proto je tfeba pfi postupu v této oblasti dbat co mozna

Vv

nejvyssiho zabezpeceni. [3]

prumyslova 2. primyslova 3. prlimyslova '\ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

ot evrge, monatniiny | podiace | Kybemeio-
parni energie elektfina automatizace fyzikalni systémy

Obr. 7: Ptehled prumyslovych revoluci [3]

3.1 Datova centra

Nazyvana také serverovny. Jednd se o specificky prostor, vétSinou samostatnou budovu,
specidlné navrZzenou pro uchovavani pocitatovych systémil. Tyto prostory musi mit
stabilni teplotni podminky a nesmi byt naruSovany vlivy okoli, aby mohli servery
pracovat spolehlivé a v nepfetrZitém provozu. Hlavnimi aspekty téchto center jsou
fyzicka i poZarni bezpe¢nost, maximalni dostupnost, spolehlivost, neptetrzity dohled nad
provozem a nepretrzité zajisténi provozu. [10]
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3.2 Internet véci

Jde o komunikaci, vyménu dat a vzédjemnou interakci véci, které jsou opatteny senzory,
elektronikou a internetovou konektivitou. Mezi cilené pfedméty patii zejména
automobilové prostiedky a domaci spottebiCe. Internet véci dava moznost vzniku
chytrych siti, virtudlnich elektraren, chytrych domacnosti, inteligentni piepravy a
podobné. [4]
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Obr. 8: Internet véci [4]

3.3 Cloud computing

Jedna se o model doruovani vypocetnich sluzeb jako jsou databaze, servery, tloziste,
software, inteligentni funkce a podobné, pomoci internetu. Ke vSem témto zdrojim lze
piistupovat vzdalené ptes internet. [5]

Servers

Application

=) Collaboration France
Content Communication

Desktops

Platform
. 8'“" ‘ . f} ) i
L Imssuey r - -
% Identity Driete ‘
Object Storage Runtime Database
Infrastructure

L]
Q
Network

Block Storage

Compute

Phones Tablets

Obr. 9: Cloud computing [5]
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4 OPTIMUM MASCHINEN

4.1 O spolecnosti

Optimum Maschinen je némecka spolecnost se sidlem v Hallstadtu. Na trhu je vice nez
25 let a zabyva se vyvojem, konstrukci a vyrobou jejich produkt. Spolupracuje s
obdobn¢ zamétenymi zahrani¢nimi partnery, a tak dosahuje vysoké dostupnosti po celé
Evropé. Déle ma pobocky v Jizni Americe, Saudské Arabii a v Indonésii. Od roku 2003
vyrabi velkou &st jejich obrabécich stroji ve vlastni tovarné v Ciné v Yangzhou. Vyvoj,

design a tizeni kvality probiha v Némecku. [11]

_—

Obr. 10: Tovarna Optimum v Yangzhou [11]

4.2 Prehled produktii

Motto spolecnosti Optimum Maschinen je dosahovat vysokého standardu kvality jejich
stroji. Kromé jejich vlastnich vyrobnich zatizeni jsou stroje vyrdbény také jinymi
vyrobci, ktefi musi splilovat vysoké standardy kvality spole€nosti Optimum. Sortiment
této némecké znacky nabizi Sirokou Skdlu strojli a nastroji. Podstatnou cast jejich
produkti tvoii kovoobrabéci stroje, prodavaji vSak 1 stroje pro lisovani, 3D tiskarny,
méftici ptistroje a rizné prislusenstvi. [12]

4.2.1 Triskové kovoobrabéci stroje

e Vrtacky — stolni, sloupové

e Brusky a lestici stroje — univerzalni brusky, kombinované brusky, dvojité
brusky, lestici stroje

e Kovoveé okruzni pily — ruéni kotoucové

e Pily na kovové pasky — rucni, na ozubeni, pokosové, dvojité pokosové,

e Konvenéni frézky — klasické, nastrojové, univerzalni

e Konvenéni soustruhy

e CNC frézky, CNC soustruhy, CNC tréninkové balicky
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Obr. 11: Frézka OPTImill MH 25SV [12]

4.2.2 Beztiiskové kovoobrabéci stroje

e Nuzky — pakové
e Ohybaci stroje — zakruzovacky, kombinované ohybaci a fezaci, skladaci

Obr. 12: Kombinovany ohybaci a fezaci stroj SAR 1000 [12]

4.2.3 Lisy

e Rucni dilenské
e Flektrické dilenské

Obr. 13: Ru¢ni lis DDP 20 [12]
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4.2.4 MeéFici pristroje

¢ Digitalni senzory polohy

e Magnetické méfici stojany

e Meg¢rici a zkusebni desky

e Vodovahy

o Mcfici tyCe

Lot
Obr. 14: Digitalni senzor polohy DPA 22 [12]

4.2.5 PrisluSenstvi

Potteby pro 3D tisk
LED lampy

Lupy
Chladici zafizeni

Nahradni dily pro prodavané stroje [12]

Obr. 15: LED dilenské svétlo MWG 6-100 [12]
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4.3 OPTIMUM OPTImill BF 20 L Vario

4.3.1 Popis

Stabilni stolni vrtacko-frézka pro ptesnou, rychlou a bezpecnou praci. Disponuje
elektronicky plynule regulovatelnym pohonem, digitalnim ukazatelem zdvihu pinoly a
displejem s aktualnimi otackami. Zobrazeni zdvihu pinoly lze pfepinat mezi metrickymi
a imperialnimi jednotkami. Varianta L ma oproti standardni verzi vétsi kiizovy sttl. Déle
tato frézka nabizi moznost zmény sméru otaceni vietene a dvojstupnovou pievodovku,
jez dovoluje dosahovat rychlosti az 3000 ot/min na rychlej$im pfevodu. Frézovaci hlava
Ize naklapét v thlu -90° az 90°, to umoziuje obrabét a vrtat v rtiznych thlech. Upinani
vietene MK2/M10. Bezpecnostni vypina¢ ma kryti [P 54 s nulovym spoustéem.

Spole¢nost Optimum tuto frézku piimo ve svém katalogu produkt na prodej
nenabizi, ale je k dostani od celé fady prostfednikli. Cena se pohybuje od 48 300 CZK do
54 300 CZK. V porovnani s cenami ostatnich produkti podobného typu a funkcionality
od znac¢ky Optimum se jedna o jednu z levnéjSich frézek. [13]

Obr. 16: OPTIMUM OPTImill BF 20 L Vario [13]
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4.3.2 Technické specifikace

Tab. 1: Technické specifikace OPTIMUM OPTImill BF 20 L Vario [13]

Motor

Vykon vrtani

Vykon frézovani, stopkova frézka
Vykon frézovani, nozova hlava
VyloZeni

KuzZel vietene

Zdvih pinoly

Uhel naklopeni

Ptevodové stupné

Pracovni stil: Délka / Sitka

Rozsah posuvu v ose X

Rozsah posuvu v ose Y

Rozsah posuvu v ose Z

T drazka: Velikost / Rozte¢
Rozméry: Vyska / Hloubka / Sitka
Celkova hmotnost

Otacky na prevodovy stupen ,,pomalu‘
Otacky na ptevodovy stupen ,,rychle®
Hluk (emise)

230V /50 Hz / 850 W
?® max. 16 mm
® max. 20 mm
@ max. 63 mm
185 mm
MK2 / M10
50 mm
+/-90°
2
700 mm / 180 mm
480 mm
175 mm
370 mm
12 mm /35 mm
860 mm /670 mm /550 mm
103 kg
50 ot/min — 1400 ot/min
100 ot/min — 3000 ot/min
méné nez 78 dB (A)
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5 B&R AUTOMATION

5.1 O spolecnosti

Spolecnost specializujici se na prumyslovou automatizaci B&R Industrial Automation
GmbH byla zalozena Erwinem Berneckerem a Josefem Rainerem v rakouském
Eggelsbergu roku 1979. [18] Hlavni sidlo se nachazi ve zminéném Eggelsbergu ve staté
Horni Rakousko a od jeho zaloZeni se nékolikrat rozSifovalo. Poprvé tomu bylo roku 1987
na 7 000 m?, déle roku 2000 na 17 000 m? a v roce 2008 zacalo dalsi rozsifeni. [14]

Obr. 17: Sidlo spole¢nosti B&R Eggelsberg rok 2000 [15]

Slogan ,,Perfection in automation® inspiruje a vede spolecnost vice jak 35 let.
Béhem té doby se dostala mezi predni celosvétové hrace v priimyslové automatizaci.
Zasadové si stoji za vyvojem nejlepSich moznych feSeni v oboru. [17] V roce 1980
spole¢nost vytvofila prvni volné programovatelny logicky fadi€. Déle bylo na trh roku
1989 uvedeno primyslové PC 2000. Prvni modularni ovladaci panely byly vydany roku
1991. V roce 1997 vySlo vyvojové prostiedi Automation Studio. Roku 1999 prvni
servomotory. Okolo roku 2001 vynalezla komunika¢ni protokol Ethernet Powerlink,
ktery pak zacala vyuzivat ve svych produktech. Roku 2005 B&R uvedla modularni fidici
systém X20, dale pak v roce 2012 vicedotykové panely HMI a roku 2013 ACOPOSmotor.
V soucasnosti B&R nabizi velmi Siroky sortiment produktli v oblasti primyslové
automatizace. [19]
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Obr. 18: Produkty spole¢nosti B&R [16]

Do Ceské republiky a Slovenska se firma dostala roku 1997 a nyni se v Cesku

nachazi 7 pobocek. [14] Hlavni pobocka se nachazi v Brn¢, dalsi jsou v Praze, Liberci,
Ostravé, Plzni, Zabiehu a v Ceskych Budéjovicich. B&R zaméstnava pies 3000 lidi ve
vice nez 190 pobockach ve vice nez 70 zemich. [19]

V dubnu roku 2017 se B&R stala dcefinou spolecnosti ABB. Toto spojeni je

zajimavé, protoze to z ABB ud¢lalo jedinou firmu na trhu, ktera nabizi své sluzby v celém

spektru automatizace a nabizi tak komplexni portfolio automatizace pro zédkazniky po
celém svéte. [20]

B&R
ABB

B&R + ABB

Siemens
Emerson
GE
Schneider
Fanuc
Honeywell
Rockwell
Yaskawa
Yokogawa
KUKA
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Obr. 19: Slouceni sluzeb ABB a B&R [20]



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

5.2 Piehled produktii

5.2.1 Primyslové pocitace

Jedna se o primyslové pocitace urCené pro fizeni automatizaCnich procesi. B&R
rozdéluje svoje primyslové pocitace na Automation PC a Panel PC. Ty se od sebe lisi
piedevs§im tim, ze Panel PC je pevné spojen s monitorem pro pramyslovou HMI.
Primyslové pocitace od firmy B&R jsou navrzeny a vyrabény tak, aby splnily pozadavky
pramyslovych zakazniki na maximalni robustnost, spolehlivost a dlouhodobou
dostupnost. Automation PC a Panel PC skryvaji spoustu vykonu. Pouzivaji nejnovéjsi
technologie, vcetné posledni generace Intel Core i-série procesorti. Vyznacuji se
vyhodami jako jsou vykon, energeticka tispornost, odolnost, spolehlivost, pfizptisobivost
a zivotnost. Spousta variant B&R primyslovych pocitaci nabizi moznost provozu bez
ventilatort. Cely systém je navrzeny tak, aby byla optimalizovana cirkulace vzduchu a
stroje se nepiehiivali. KdyzZ je varianta bez ventilatorti zkombinovdna s CFAST kartou a
SSD diskem, tak jsou tyto zafizeni zcela bez rotujicich soucasti, coz je velikd vyhoda pro
bezudrzbovy provoz. [19]

Obr. 20: Pramyslové pocitace B&R [19]

5.2.2 Human machine interface (HMI)

Do této kategorie spadaji priimyslové monitory, mobilni panely, ovladdaci panely a
terminaly.

Primyslové monitory jsou jako automatizacni panely idedlnim vizualizacnim
zatizenim pro priimyslové PC. Jsou k dostani v Siroké Skéle rozmért displeje s dotykovou
obrazovkou nebo vice dotykovym displejem, ptipadné s klavesnici. Pro pouziti ve
zvlastné drsnych prostiedich jsou opatteny krytim IP65.

Mobilni panely jsou ergonomické, lehké a extrémné odolné vii¢i naraziim. Tyto
vlastnosti musi splilovat vSechny mobilni panely. UmoZiiuji monitorovani na misté a
bezpe¢ny a jednoduchy provoz. Prodavaji se ve velikostech displeje 7.0 palcti a 10.1
palc.
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Ovladaci panely umoznuji provozovat ovladani, fizeni pohybu a HMI v jednom
zatizeni. Tim se tyto panely 1i§i od terminalti. Diky $kalovatelnému rozsahu vykonu jsou
vhodny pro jednoduché systémy pasovych dopravnikii nebo pro robotické a CNC
aplikace. Spadaji sem produkty fady Power Panel C-Series. K dispozici je spousta
velikosti displeje s analogovymi odporovymi dotykovymi obrazovkami.

Terminaly jsou kompaktni vzdalend zatizeni HMI bez ovladani. Za termindly se
oznacuji produkty fady Power Panel T-Series. Lze je pouzit bud s integrovanym
webovym prohlizeCem, nebo jako klient VNC. Rezim lze jednoduSe nastavit v
Automation studiu nebo pomoci interni konfigurace zatizeni. [19]

Obr. 21: B&R terminaly [19]

5.2.3 PLC systémy

S procesory Intel Atom pokryva systém X20 celou skalu vykonu. Tento systém je
mimofadné¢ kompaktni a vysoce modularni diky své jedine¢né konstrukci systému
»slice®. Dokonale integrované ptipojeni prumyslové sbérnice poskytuje nejvyssi stupen
volnosti pro decentralizované koncepce stroji a systémil. Existuje mnoho rtiznych I/O
karet. Systém X20, ktery je zaloZen na zkusenostech ziskanych z aplikaci po celém svéte,
je novym univerzalnim feSenim pro jakykoli automatizovany ukol ve vyrob¢ stroju a
systémi. K dispozici jsou systémy X20 i ve verzi ,,coated®, které maji specialni lakovani.
Ty jsou schopny provozu v extrémnich podminkach a zvladaji odolavat kondenzaci vody,
ziravym plynim a teplotam -25 °C az 60 °C.

Obr. 22: Systém X20 [19]
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Systém X20 byl navrzen pro lisStovou montdz v ovladacim rozvadéeci a diky tomu
umoziuje pripojit az 250 X20 I/O modulta (3000 kanalt). [19] Zakladnim modulem
systému X20 je CPU. To obsahuje procesor, RAM, FRAM, kompaktni flash pamét’ nebo
flash pamét’ a rozhrani pro X20 moduly, RS232, ethernet, powerlink pro real time
komunikaci a USB. Napajeni tohoto modulu je 24 VDC. K zakladnimu modulu se daji
pridavat 1/0 karty (slices), kterych je celd fada. Jsou karty pro digitalni I/O, analogové
I/O, méteni teploty, fizeni pohonti atd. Kazdy rozsitujici X20 modul se sklada ze 3 ¢asti
a to svorkovnice, elektronického modulu a sbérnicového modulu. Tyto pfevazné plastové
¢asti se do sebe zaklapnou a pfipoji k X20 CPU viz obr. 23. [17]

Obr. 23: Montaz roz§ifujici X20 karty [19]

5.2.4 Rizeni pohybu

Ve spojitosti s fizenim pohybu B&R nabizi servopohony, frekvencni ménice, motory a
pievodovky.

Servopohony této firmy se nazyvaji ACOPOS a jsou vyznamnou soucasti
automatizacnich feSeni poskytovanych spolecnosti B&R. Jsou kvalitni, robustné a
bezpecné, o cemz presvedCuji vysledky Cetnych zkousek téchto fidicich prostfedki. V
pramyslové automatizaci jsou dalezitym kritériem rychlé a ptfesné reakce na udalosti
nebo na okamzité zmény ve vyrobnim procesu, proto servopohony ACOPOS pracuji s
velmi kratkymi Casy skenovani a komunika¢nimi cykly 400 ps, coZ v regulacni smycce
¢ini pouze 50 ps.

ACOPOS 1022

Obr. 24: ACOPOS 1022 [19]
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Frekvenéni ménice ACOPOSinverter zahrnuje vykonovy rozsah od 180 W do 75
kW. Instala¢ni sitka ¢ini pouze 45 mm nebo 60 mm, coZ piedstavuje obrovsky potencial
pro usporu mista rozvadéci. Ménice ACOPOSinverter jsou dokonald varianta profizeni
dopravnich past, paletizatori, balicich stroji, primyslovych mycek, frézovacich stroj,
michacek, textilnich stroji, cerpadel, ventilatord, kompresort a dalSich.

Motory spole¢nosti B&R lze aplikovat v Siroké oblasti pouziti. Nabizeji pfimé
pohony pro nejvyssi naroky na dynamiku a presnost, dynamické motory pro vysoce
moderni stroje, motory s vysokym momentem setrva¢nosti, kompaktni servomotory pro
kompaktni, isporné feSeni a krokové motory.

Obr. 25: B&R motory [21]

V nabidce této spole¢nosti jsou také prevodovky, konkrétné planetové. Standardni
jsou jednostupiiové s pfevodovym pomérem 3, 4, 5, 7, 8 nebo 10 a maji vili <8 - <15
arcmin. Mimo ty jsou nabizeny i ve dvou nebo tfistupnovém provedeni. Prémiova fada
téchto ptrevodovek poskytuje viili < 1 arcmin. [19]

5.2.5 Vision systémy

B&R posouva integrované strojové vidéni na zcela jinou Groven se svymi novymi vision
systémy. Jde o prvni feSeni strojového vidéni, které lze bez probléml vclenit do
automatiza¢niho procesu. Tyto inteligentni kamery oplyvaji spoustou v primyslu
uzitecnych funkei jako je detekce objektii, kontrola rozmérii, ¢teni ¢arovych i QR kédu a
tak podobné. Inteligentni kamerova technologie se neobejde bez inteligentniho osvétleni,
které je také v nabidce firmy. Svételné prvky jsou k dostani bud’ v integrované formé v
kamete nebo jako externi zafizeni a jsou synchronizovany se snimanim obrazu. Svétla
maji integrované ovladani a neni k jejich fizeni pottebny Zadny dal$i hardware. [19]
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Obr. 26: B&R inteligentni kamera [19]

5.2.6 Dopravnikové technologie

Tato nova technologie s variantami ACOPOStrak a SuperTrak od B&R nabizi nezavisleé,
rychle se pohybujici voziky pomoci permanentniho magnetu podél linearni motorové
drahy s dlouhym statorem. Pohyb voziki 1ze individualné konfigurovat, véetné proménné
rychlosti a zrychleni, jakoz i seskupovani a rozdélovani varek. Diky velkému zvySeni
provozni rychlosti se zvySuje produktivita, efektivita i kvalita. Segmenty kolejnic jsou
modularni, staci si z nabizené¢ho sortimentu vybrat rtizné¢ zakiivené segmenty, které se
nasledné spoji a vytvofi trat’ pozadovaného tvaru. [19]

Obr. 27: B&R ACOPOStrak [19]

5.2.7 Mobilni automatizace

Dalsi novinkou této spole¢nosti jsou programovatelné automaty systém X90 navrzené
tak, aby odolavaly venkovnim vliviim, extrémnim teplotam, vibracim a tak déle. Tyto
mobilni automaty jsou urcené pro zemédé€lstvi, lesnictvi, konstrukéni stroje a komundlni
vozidla. Jadrem mobilniho ovladdaciho systému X90 jsou vykonné procesory ARM a
multifunkéni I/O kandly. Mezi zékladni rozhrani patii CAN, Ethernet a POWERLINK.
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Pouzdro je z litého hliniku a nachdzi se v ném prostor az pro Ctyfi volitelné desky.
Vsechny produkty fady X90 zvladaji provozni teploty -40 °C az 85 °C a jsou odolné viici
vibracim, naraziim, soli, UV zafeni a oleji. [19]

Obr. 28: Systém X90 mobile [19]

5.2.8 Bezpecnostni technologie

Bezpecnostni technologie slouzi k rychlé a bezpec¢né reakci na neocekavané situace. Jiné
spolecnosti pouzivaji pevnou bezpeCnostni logiku, ktera Casto vedla k poskozeni,
uplnému vypnuti a delSim prostojim. B&R piiSlo s vlastni decentralizovanou a
integrovanou bezpecnostni technologii, ktera je velice rychla, inteligentni, bezpecna a
nevyzaduje vzdy vypnuti celého stroje, ale pouze pokud je to nutné. Vyuziva filozofii
programovani namisto pevného zapojeni. Komunikace se uskuteciiuje pomoci protokolu
openSAFETY, coz je prvni, zcela nezdvisly komunikacni protokol pouzitelny pro
vSechna feSeni primyslového ethernetu.

Protokol openSAFETY jako jediny protokol na svété umi ptfenaset zabezpecena
data po libovolné sbérnici pti pouziti principu Black Channel. Jeho zakladni vlastnosti je
zajiSténi pfijeti a zpracovani zprav vSemi piijemci ve stejnou dobu. Pouzivd se v
kombinaci se sbérnici POWERLINK pro podstatné sniZzeni odpovédnich casii a
zpracovani v redlném case.

Hardwarové bezpecnostni prvky se vyznacuji Zlutym zbarvenim a nazyvaji se
SafeLOGIC. Bezpecnostni programovatelny automaty SafeLOGIC jsou zodpoveédny za
zpracovani veSkerych zakladnich bezpecnostnich uloh. Kromé spusténi bezpecnostni
aplikace maji také na starost spravu konfiguraci a parametra. S dobou cyklu pouhych 800
us predstavuje SafeLOGIC nejrychlejsi bezpecnostni feSeni na trhu.
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Obr. 29: SafeLOGIC automat a 1/0 [19]

Aby byl proces programovani bezpecnostni aplikace spolehlivy a jednoduchy, byl

vyvinut specidlni editor v Automation Studiu zvany SafeDESIGNER. Pro splnéni

zminénych pozadavkil neni v tomto editoru pfili§ mnoho programovani. Vice nez psani

kodu se zde uzivaji certifikované funkéni bloky, které se virtuadlné mezi sebou propojuji.

SF_FmergencyStop_V1i_00_1

S.AFEI'R.UE—
SaféDigiﬁﬂnputﬁl
Saf.eDigita.[lnput.M
SaféDigiﬁ[lnputﬁB

SafeDigitalInput04—

SF_EmergencyStop_V1_00

Activate Ready
S_EStopIn S_EStopOut
S StartReset Emor
S_AutoReset DiagCode
Reset

ADD_VALUE -
RESET_COUNTER

—

Obr. 30: Automation Studio SafeDESIGNER

Hlavni vyhody B&R bezpec¢nostni technologie:

pozadavkim bez ovlivnéni irovné zabezpeceni.

propojeni strojli riznych vyrobci.

feSeni Skalovatelné a nakladoveé optimalni.

certifikaci. [19]

Individudlni konfigurace — Moznost pfizptisobeni specifickym bezpecnostni
Zapojeni bezpecné linky — Koordinované vyvolavané bezpec¢né udalosti 1 pfi
Maximalni $kalovatelnost — Diky bezpe¢nostnim jednotkam SafeLOGIC je B&R

Maximalni produktivita — Pfedchazeni prostojim a vypadkiim vyroby.
Globalni instalace — MoZnost implementace kdekoliv na svété diky mezinarodni
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5.2.9 Ethernet POWERLINK

Ethernet POWERLINK je otevieny ethernetovy protokol pro propojeni automatiza¢nich
komponent v realném case. Je zalozeny na standardu Fast Ethernet, a proto dosahuje
prenosové rychlosti 100 Mbit/s a ptesnosti synchronizace 100 ns. Jelikoz vychazi ze
standardu Ethernet, standardni komponenty (napi. rozboCovace) a standardni nastroje
(napt. Wireshark, OmniPeek) mohou byt normalné pouzivany. Je podporovan Casové
izochronni pienos cyklickych I/O a pohybovych dat spolu s asynchronni komunikaci
mezi sitovymi uzly, ¢ast sitové Sitky pasma je vyhrazena pro toto. Prvni verze vysla v
roce 2001 a roku 2003 pfislo rozsifeni na druhou verzi, kde byla k POWERLINK V1
piidana aplikacni vrstva. Da se to také zapsat jako POWERLINK V2 = POWERLINK
V1 + CANopen. Z tohoto diivodu miize byt nazyvan i ,,CANopen over Ethernet®.

Komunikace je kontinualné opakovana v konstantnich intervalech (tCycle). Na
zaCatku POWERLINK cyklu fidici uzel (MN) posle zpravu ,,Zacatek Cyklu* (SoC).
Zprava ,,Zacatek Cyklu* (SoC) je vyslana vicesmeroveé a miize byt piijata a zpracovana
vSemi POWERLINK stanicemi v siti. V této zpraveé nejsou posilany zadné aplikacni data,
je pouzivana pouze pro synchronizaci. Dale fidici uzel (MN) vysild Zadosti o hlaSeni
(PReq) a podfizené uzly (CN1, CN2) odesilaji odpovéd’ na hlaseni (PRes). Na konci
casového intervalu (tCycle) je vyhrazena ¢ast pro asynchronni komunikaci mezi uzly. Ta
zaCind zpravou ,Zacatek asynchronni komunikace* (SoA). V zobrazeném ptikladu
podiizeny uzel CN2 pfijima pfenosova prava pro asynchronni odesldni (ASnd) v
asynchronni komunikaci. [19]

Leycle

MN SoC PReq PReq SoA SoC

N, PRes

N PRes ASnd
POWERLINK V2 t

Obr. 31: Zakladni princip komunikace pites POWERLINK [19]

5.2.10 reACTION technologie

Produkt umoZiujici spousténi aplikacnich programli piimo v I/O modulech fady X20 a
X67. Data se jiz nepienaseji do fidiciho systému a tim se zkrati reakéni doba azZ na 1 pus.
Naléza vyuZziti v casové extrémné narocnych ulohach, kde konven¢ni zpiisob nestaci.
Program se spousti lokaln¢, zatimco sprava softwaru zlistava centralni. Programuji se
stejné€ jako bézné feseni. [19]
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5.2.11 mapp technologie

Technologie mapp (modularni aplikacni technologie) jsou ptfednaprogramované bloky,
které slouzi jako podpora pro vyvojafe strojnich a systémovych aplikaci. Casto se
opakujici funkce jako sprava alarmi, uvedeni motorii do provozu, snimani obrazu,
vizualizace stroje a podobné jsou efektivné naprogramovany a zabaleny v balicich mapp
komponent. Misto psani slozitych algoritmi si vyvojarf vlozi do projektu mapp
komponenty pro pozadované funkce, nakonfiguruje je a mize se vénovat vyvoji
strojového procesu. Duraz je kladen na flexibilitu, Skalovatelnost, kvalitu a snadno
pochopitelné rozhrani.

Je celkem 7 mapp balikti, které obsahuji riizné funkce:

e mappServices — Sprava receptil, alarmovy systém, OEE analyza, uzivatelsky
systém, monitorovani energie, databazovy systém a dalsi.

e mappControl — Ovladani jetabu, hydrauliky, konstrukce filtru, konstrukce
uzaviené smycky a dalsi.

e mappView — HMI aplikace pracujici nezavisle na platformé a operacnim
systému.

e mappSafety — Sprava bezpe¢nostnich technologii.

e mappMotion — Pro fizeni motort od jednotlivych os po komplexni robotické a
CNC aplikace.

e mappVision — Slouzi pro ovladani inteligentnich kamer a svétel.

e mappCockpit — Uréen pro diagnostiku a uvadéni do provozu.

Vyhody mapp technologii:

e Az 3x rychlejsi vyvoj aplikaci. Mapp komponenty komunikuji mezi sebou
automaticky a tim Setfi Cas 1 penize.

e Nizsindklady na Zivotni cyklus. Nové a jiz existujici mapp komponenty jsou zcela
interoperabilni. Niz§i potfeba softwarové udrzy.

e Vice Casu pro inovaci a optimalizaci procesu stroje.

e Moznost uziti nejnovéjSich technologii. Mapp komponenty se neustale vyviji a
nabizi nejnovéjsi feSeni pro ovladani slozitych technologii. [19]

5.2.12 Automation Studio 4

Automation Studio je vyvojové prostiedi firmy B&R vydané roku 1997. Hlavnim cilem
tohoto nastroje je vytvofit jednotnou aplikaci pro programovani vSech produktii firmy,
aby se minimalizovali nadklady na Skoleni, upevnila celkovd integrace a eliminovaly
problémy s komunikaci mezi inZenyrskymi disciplinami. Automation Studio umoZziuje
vyvojariim programovat, zkouSet i optimalizovat procesy a algoritmy fizeni, pohybové
sekvence a vizualiza¢ni rozhrani, to v§e v jediném vyvojovém prostfedi. Mohou tak byt
vytvéfeny jakékoliv automatizacni feSeni od pohont, pies vizualizaci az k integrované
bezpecnostni technice.
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01 Communication

08 Control .\

02 Project management

06 Safety

——
=

04 Diagnostics §
Q Remote maintenance

05 Drives § Motion control

Obr. 32: Aspekty vyvojového prostiedi Automation Studio 4 [19]

Vv

Ctvrta generace tohoto nastroje je obzvlast pFizptisobena pro efektivngjsi a
ucinnéjsi praci uzivatell. V tomto vyvojovém prostredi je velké mnozstvi integrovanych
nastrojii, modulti, knihoven a funkci, které urychluji proces vyvoje softwaru. Jednou z
nejvétsich skupin podplrnych prednaprogramovanych modulli urychlujicich praci jsou
mapp komponenty, viz vySe. [19] Cely prostiedi je modularni, coz ulehéuje orientaci v
projektu a aktualizaci jednotlivych ¢asti. Kde je to vyhodné, je grafické zobrazeni s
funkcemi ,,grab and drag® pro jednoduchou a rychlou praci. Piikladem je vytvareni
hardwarové konfigurace a tvorba vizualizace at’ uz pomoci mappView nebo pomoci
Visual Components. V celé stromové struktufe projektu je moznost uzivat metodu ,,copy
and paste, kterou oceni kazdy dobry programator. Jelikoz je v dnesni dobé zapotiebi
velmi rychlého vyvoje softwaru, obsahuje Automation Studio realistické simulatory
vSech fidicich produktii spolecnosti. Tim je oteviena moznost paralelné¢ pracovat na
programovani softwaru a na sestavovani stroje a zapojovani hardwaru, coz velmi vyrazné
urychluje vyvoj automatiza¢nich feSeni oproti star§i metod¢, kdy se nejdiiv musel sestavit
hardware a aZ pak se mohlo pracovat na softwaru. Aplikace Automation Studio nabizi
programovani ve vSech jazycich IEC 61131-3 (IL, LD, SFC, ST, FBD, CFC) a také
objektove orientované programovani v jazyce C++. Tim je programatorim dana moZnost
pracovat v jejich preferovaném jazyce, ale také se tim usnadfiuje integrace stavajicich
kodi. S moznosti piimé integrace vSech sbérnicovych systému se otevira celé spektrum
dostupnych periferii a poskytuje se optimalni podpora pro integraci systému ttetich stran.
[17]
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IEC 61131-3, C, C++, CFC
Nahtlos integriert
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Obr. 33: Podporované systémy tietich stran [19]

Stiskem klavesy F1 lIze oteviit B&R Help Explorer, kde je mnoho uziteénych rad
a informaci. Tento help obsahuje navody a priklady skoro ke v§em funkcim a soucastem
vyvojového prostfedi. Je velmi ptfehledny, uzivatelsky pfivétivi a schopny pfipravit
programatora, ktery nikdy Automation Studio ani neoteviel, k praci s timto vyvojovym
prostiedim na zakladni Grovni jiz béhem par tydnt.

Zakladni orientace ve vyvojovém prostiedi Automation Studio 4:

file Edit View Insert Open Proj

QAW D e X T

Debug Source Control Online Tools Window Help

igE -| % search

danBe e s %
Object Name Description
B @ CNC
# Global typ
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= Mation ° per File Permanent variable file

& B GCode = swFile Software configuration file

@~ £ Other * typFile Data type declaration file

@ + varFile Variable declaration file

& mappView = AB Action File Automation Basic action file

% AB Program Program in Automation Basic
4h AB Program All In One  Program in Automation Basic with init, cyclic and ex

[LACOPOS Parameter... ACOPOS parameter table i
< >

@ Logical View | Configuration View |4® Physical View

¥ 0 X |Property Window

#  Cate.. Date/Time E ~
1 @ Me... 3/25/2020 2:09:01.6884 PM Parsing files for SmartEdit Support...

2 () Me... 3/25/2020 2:09:32.6808 PM Parsing finished

3 @ Me... 3/25/2020 2:09:37.3004 PM Open project: 0 Error(s) - 0 Warning(s) R
< >

Output Results

”o 0 Errors | [ 0 Warnings |[@ 4 Messages | & % & search
Description

The active view or the selected items in the active view have no properties to display

4ltems (Selected - 0)

= Outp.. j Output |8 Debu... | & Find i.. |# Callst.. B} Debu... | & Conte..|® Break.. | Cross ..|i#@ Refere...
-
ANSL tcpip/RT=1000 /DAIP=127.0.0.1 REPO=11160 /ANSL=1 /PT=11169 (J§ X20CP1352 KT B453 RUN

For Help, press F1

Obr. 34: Orientace v Automation Studiu 4

1. Hlavni menu, ve kterém se nachdzi zékladni funkce pro praci s projektem,
uzivatelskym ptizptisobenim a dale funkce pro nahravani a kompilaci projektu,
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diagnostiku, ptipojeni k hardwaru, stahovani aktualizaci a dal$i. V zavislosti na
kontextu jsou rizné funkce bud’ zakazané (Sedé) nebo povolené.

2. Panely nastrojii poskytujici rychly a snadny ptistup k ¢asto pouzivanym funkcim
v aplikaci Automation Studio. Lze je ovladat pouze mysi. Stejné jako polozky v
zahlavi hlavni nabidky jsou ikony panelu nastroji povoleny nebo zakdzany v
zavislosti na aktualnim kontextu.

3. Okno Pruzkumnik projektu, jez obsahuje tii rizné karty, z nichz kazda poskytuje
jiny pohled na projekt, ktery umoziuje jeho strukturovani podle potieby. Logical
View piedstavuje hardwarové nezavislé zobrazeni aplikace, Configuration View
je hardwarové zavislé zobrazeni aplikace a Physical View zobrazuje
konfigurovany hardware v hierarchickém nebo grafickém zobrazeni.

4. Katalog objektti. Pouziva se pro rychlé a jednoduché vkladani programi,
datovych objektti a souborti do Logical View a Configuration View. Jeho obsah
je zavisly na aktualnim kontextu. Je v ném mozné filtrovat podle typi poloZzek
nebo vyhledavat pomoci vyhledavaciho pole.

5. Okno vystupu, obsahuje karty pro zobrazeni rtiznych zprav (zpravy o kompilaci,
hledani v souborech, ...) aladici konzoli, kterou je také mozné pouzit jako vstup.

6. Okno vlastnosti, které obsahuje vlastnosti vybraného objektu a nabizi moZnost
tyto vlastnosti upravovat.

7. Stavovy tadek umistény na spodnim okraji aplikace Automation Studio uvadi
informace jsou IP adresa a typ cilového systému, pouzivany Automation Runtime
a status cilového systému.

Pti tvorbé nového projektu jsou zédkladnimi kroky nejdiive vybrat pouzité CPU.
Déle v hlavnim menu v zaloZce Project => Change Runtime Versions navolit pozadované
moduly, ptidat hardware a virtualné jej prodratovat v Physical View, nakonfigurovat
hardware, vloZit program v poZadovaném programovacim jazyce v Logical View, napsat
fidici koéd a poslat projekt do cilového systému.

5.2.13 Scene Viewer

B&R Scene Viewer je 3D vizualizacni software pro vytvareni digitdlnich dvojcat
kompatibilni s OpenGL. Je navrzen pro podporu vyvoje aplikaci, pfedevs§im pro robotiku
a CNC. Software poskytuje hotové modely, ale také umoznuje vytvaret vlastni objekty ¢i
importovat jiz vytvofené modely v CAD formatu. Pozice vlozenych objektli se mapuyji
pies OPC UA na procesni proménné v pouzivaném fidicim hardwaru. Jakmile se hodnoty
poloh zméni, poslou se do aplikace Scene Viewer a po jejich obdrZeni se objekt v
zobrazované scéné¢ pohne. Jde o nezavisly nastroj, ktery lze stahnout z webovych stranek
B&R. [19]
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Obr. 35: B&R Scene Viewer [19]

5.3 Primyslova komunikace

5.3.1 PROFINET

Priimyslovd komunikacni sbérnice urena pro automatizacni pramysl. Je zalozena na
principu primyslového Ethernetu. Vyuziva protokolu TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), ten obsahuje fadu protokol pro komunikaci v pocitacovych
sitich. Je zadkladnim protokolem celosvétové sité Internet. [19]

5.3.2 PROFIBUS
PROFIBUS zacal jako némecky projekt, ktery byl zahdjen v roce 1987. Stal se jednou z

zafizenich se sbérnici PROFIBUS ma protokol PROFIBUS DP. Jedna se o
vysokorychlostni (12 Mb/s) a jednoduchy protokol pro klasické automatizacni tikoly v
oblasti vyrobniho inZzenyrstvi. PROFIBUS PA se vyznacuje tim, Ze poskytuje moznost
implementovat jiskrové bezpecny provoz a podporovat zafizeni prostifednictvim sbérnice
procesniho inzenyrstvi. [19]

5.3.3 DeviceNet

DeviceNet je otevieny standard zalozeny na protokolu CAN a standardizovany v IEC
62026 ataké v EN 50325. Na specifikace protokolu a udrzbu standardu DeviceNet dohlizi
nezavisla a oteviend organizace uzivatelit ODVA (Open DeviceNet Vendor Association).
DeviceNet pouziva specifikaci CAN na spodnich vrstvach modelu ISO/OSI (vrstvy 1-4)
s n€kolika omezenimi. V hornich vrstvach (5-7) pouziva DeviceNet Common Industrial
Protocol (CIP) definovany ODVA. [19]

5.3.4 Ethernet IP

Ethernet IP (Industrial Protocol) byl poprvé piedstaven v roce 2001 a byl standardizovan
jako IEC 62413 v roce 2005. Je to Siroce pouzivany standard primyslového Ethernetu a
byl vyvinut pro automatizac¢ni primysl. Diky upIlné kompatibilité s Ethernetem TCP/IP
pfinasi jako hlavni vyhodu moZnost pouZivat standardni programové a technické
prostiedky Ethernetu. [23]
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5.3.5 EtherCAT

Celosvetove rozsifeny protokol pro komunikaci v redlném case typu ,,Master-Slave®.
Velkou vyhodou jsou cykly o kratkych Casovych intervalech a vysokd piesnost
synchronizace. Je ur¢en pro real-time komunikaci mezi fidicim zafizenim a proménnym
poctem vzdalenych zafizeni. Podporuje dobu cyklu az v desitkach us diky maximalné
efektivné vyuzité Sifce pasma. [24]

5.3.6 ModbusTCP

Jde o variantu z fady Modbus protokolid, coZ jsou komunikacni protokoly ur¢ené pro
dohled a fizeni automatizacnich zatfizeni. Modbus byl pivodné vyvinut spole¢nosti
Modicon a dnes je spravovan organizaci uzivateli Modbus-IDA. Modbus je otevieny
aplikacni protokol ,Master Slave®, ktery lze pouzit na n¢kolika riznych fyzickych
vrstvach. Je to protokol pro zasilani zprav na aplikacni vrstve, umistény v sedmé vrstveé
modelu OSI. Poskytuje klient/server komunikaci mezi zatizenimi pfipojenymi na riizné
typy sbérnic nebo siti. ModbusTCP znamend, Ze se protokol Modbus pouziva nad
Ethernet TCP/IP. ModbusTCP je oteviena prumyslova sit’ Ethernet, kterou organizace
Modbus-IDA ve spolupraci s internetovou inzenyrskou pracovni skupinou (IETF) uréila
jako standard RFC pro internet. [25]

5.3.7 CAN bus

Sbérnice CAN zaznamenala velky uspéch, zejména ve vyrobé¢ stroji, a ziskava stale na
vyznamu. Vysoka odolnost proti ruseni, vysokorychlostni pfenos dat, snadné pouziti a
deterministické chovani v redlném cCase patfi mezi divody tohoto uspéchu. CAN je
idealni primyslova sbérnice pro aplikace s normadlnim poctem vzdalenych
vstupt/vystupt a nékolika osami. CAN jako sbérnice dosahuje své limity, kdyz pracuje s

vvvvvv

5.3.8 CANopen

CANopen je komunika¢ni protokol pro vrstvu 7 (uzivatelskd vrstva v modelu ISO/OSI),
ktery se vyznacuje vysokou mirou flexibility pfi konfiguraci a pouziva CAN jako
transportni médium vrstvy 2. Plvodné vyvinuty pro pohybové aplikace, je nyni
zavedenym protokolem v celé fad¢€ oblasti pouziti, jako je 1ékatské inZenyrstvi, naAmoini
navigace a dokonce automatizace budov. [19]

539 X2X Link

Vsechny moduly systému X20 jsou propojeny jednotnou a ekonomickou zékladni deskou
X2X link. Moduly jsou bud’ ptimo vedle sebe nebo do vzdalenosti az 100 m od rozvadéce.
X2X Link garantuje nejvyssi odolnost proti ruseni bez specidlnich nastroji diky
kroucenym médénym kabelim. Hlavni ideou X2X Linku je decentralizace stojanového
systému zakladni desky. To poskytuje nejen univerzalni vzdalenou zékladni desku, ktera
zajiStuje komunikaci mezi moduly sbérnice a kabelem X2X Link, ale umoziuje to také
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tuto komunikaci bez ptevodnikl nebo jakékoliv ztraty vykonu. Vsechny moduly X2X
jsou spojeny mezi sebou piimym spojenim typu point to point. Kazdy modul ma X2X
vysila¢ a X2X prijima¢. VSechny data pfijimana pfijimacem jsou okamzité¢ predavana
vysila¢i. Signal je poté kompletné piepracovan.

X2X protokol definuje cyklus s pevnou délkou. Tento cyklus obsahuje ¢tyii casti
(frames), které jsou opakované posilany. Nejkratsi doba cyklu je 100 us a mize byt
vybrana jakakoliv doba cyklu s krokem 1 ps. Prvni ¢ast cyklu je vymezena pro synchronni
vystupni data, ktera jsou komunikovana z masteru do modulii (SO). Druha ¢ast zodpovida
za synchronni vstupni data, posiland z moduli do masteru (SI). Tteti tsek patii
asynchronni komunikaci vystupnich dat, jez probiha sporadicky z masteru do modult
(AO). Posledni, ¢tvrta cast cyklu je urena pro sporadické odesilani asynchronnich
vstupnich dat z modulii do masteru (Al). Cely tento proces fidi Automation Runtime, coz
je operacni systém fidicich produktt firmy B&R. [19]

X2X cycle

2 s R~

Obr. 36: Cyklus X2X protokolu [19]

5.3.10 OPC UA

Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) je mezindrodni standard
pro bezpecnou, spolehlivou, na vyrobci a platformé nezdvislou vyménu informaci v
prumyslové komunikaci. Byl vydany v roce 2008 a je standardizovany spolecnosti OPC
Foundation v normé IEC 62541. Zalozeno na server klient principu, OPC UA dovoluje
kompletni komunikaci z ERP (Enterprise Resource Planning) systémii k individualnim
pohonlim a senzortim a zaroven piinasi sémantickou interoperabilitu do kybernetickych
syst¢émi. OPC UA je flexibilni, zcela nezavisly a vyznamnym zpiisobem pfispiva k
uspéchu ¢tvrté prumyslové revoluce. [19]

Sluzby OPC UA:

e Objevovaci sluzby — Slouzi klientlim pro zjisténi, jaké objekty, druh a typ dat a
jaka metadata jsou k dispozici a jak jsou propojeny objekty mezi sebou.

e Sluzby sledovani — Sluzby pro klienty k identifikaci, jaky druh dat je k dispozici
pro oznameni. Klienti mizou rozhodovat, jak velké zmény chtéji sledovat a jak
Casto.

e Dotazovaci sluzby — Sluzby pro doruc¢ovani hromadnych dat klientovy.

e Sluzby uzll — Sluzby, které mohou klienti pouzit k vytvareni, mazani a upraveé
struktury dat udrzovanych serverem.

e Metodické sluzby — Pouzivany k volani funkei spojenych s objekty. [26]
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5.3.11 OPC UA pres TSN

OPC UA se stalo popularnim fesenim pro Sirokou skalu primyslovych aplikaci, ale kdyz
ptijde na komplexni aplikace jako ovladani pohybu, bezpecnostni aplikace a komunikace
v realném case, OPC UA ma své limity. Proto vznikla iniciativa k vytvoteni OPC UA
over TSN, které rozsifuje klasické OPC UA o ,,publish subscribe® model a , Time
Sensitive Networking® (TSN) standard Ethernetu.

Doted” bylo OPC UA zalozeno na principu klient server, kde klient zazadal o
informaci a obdrzel odpovéd’ od serveru. V ptipadé velkého mnozstvi uzll v siti ma tento
princip limity, proto byla ptidana architektura publikovat odebirat (publish subscribe).
Tato architektura umoznuje komunikaci mezi jednim/mnoha a mnoha/mnoha uzly. Server
posle data siti (publish) a kazdy klient miize tyto data ptijmout (subscribe).

OPC client
[request]

0PC client
(request)

OPC client
[request)

Subscriber
(client)

Subscriber
[client)

Subscriber
(client]

Obr. 37: Model server-klient (nahote), rozsifeny model publikovat-odebirat (dole) [19]

Model publikovat odebirat sdm o sobé nedava OPC UA schopnost komunikace v
realném case. Z tohoto diivodu se OPC UA Foundation piiklonila k ¢asové senzitivnimu
sitovani (Time Sensitive Networking), které pfiddvda mnozstvi funkci redlného casu
Ethernetovému standardu IEEE 802. Mezi nimi je schopnost garantovat piesné ¢asové
okno, béhem kterého maji byt data dorucena. [19]
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6 G-KOD

G kod je nejpouzivangjsi programovaci jazyk pro pocitacem ¢islicové fizenich (CNC —
Computer Numerical Control) obrabécich stroji. Tento programovaci jazyk je definovan
normou ISO, ale vzniklo z néj mnoho rtiznych variant, které si vyrobci ptizptisobuji svym
zafizenim a ucelim. Kromé obrabécich stroju jako napiiklad soustruhd, frézek, stroji pro
fezani laserem, vodnim paprskem a podobné je tento programovaci jazyk taky uzivan pro
3D tiskarny. G-kod tika stroji jakym zplisobem a kam se ma pohnout v kartézském
soufadnicovém systému.

6.1 Historie

Prvni verze numericky fizeného programovaciho jazyka byla vydana MIT v 50. letech
20. stoleti. V dalSich dekadach bylo riznymi organizacemi vyvinuto mnoho dalSich
implementaci vyuZivajicich G-koéd. Hlavni standardizovand verze byla ustanovena
organizaci Electronic Industries Alliance na zacatku 60. let 20. stoleti. Finalni revize byla

schvalena v unoru roku 1980 s nazvem RS-274-D. Tato implementace si napfic staty
ziskala i jiné ndzvy jako ISO 6983, DIN 66025, PN-73M-55256 a dalsi.

G90*

GO1*

X000000Y000000DOZ™*
¥003920¥006991D0O2*
¥004304¥Y006832D01*
¥X005005¥006€31D0O1™*
X005315¥006391D01*

X005591Y006115D01~*
¥005831¥005805D01*

Obr. 38: Ukézka G-kodu verze RS-274-D [33]

G-kod zacinal jako prosty programovaci jazyk bez smycek, ndzvu proménnych,
podminénych operatorii a podobné. Dnesni implementace obsahuji jazykové funkce a
makra bliZici se vy$§im programovacim jazyktim. Navic v§ichni hlavni vyrobci umoziuji
ptistup k PLC datlim jako jsou informace o pozicich a nastrojich pomoci proménnych.
Tato moznost zjednoduSuje vyvoj automatizacnich aplikaci. [32]

6.2 Syntaxe

Kazdy fadek kodu predstavuje jednu instrukci. Instrukce jsou vykonavany postupné jak
jdou za sebou. Na zacatku kazdého tadku s instrukci byva oznaeni ¢isla instrukce
pismenem N a potom vétSinou nasobky ¢isla 10, neni to vSak podminkou. Po ¢islu
instrukce se piSe mezera a pak G nebo M funkce s jejich parametry. G funkce jsou uzivany
pro pohyb ndstroje v souradnicovém systému, zatimco M funkce se uplatiiuji naptiklad
pii zapinani otaCek vietene, spousténi chlazeni a podobné.
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Tab. 2: Nejcastéji pouzivané parametry funkci G-kodu

Absolutni nebo inkrementalni natoc¢eni A, B, C
Primér nastroje

Rychlost posuvu nastroje po draze

Uhlova délka kruznice ve stupnich

Pozice X, Y, Z stiedu kruznice

Cislo instrukce

Polomér kruznice pti kruhové interpolaci
Rychlost otacek

Cislo nastroje

Absolutni nebo inkrementalni pozice X, Y, Z

6.3 G funkce
Tab. 3: Nejbéznéjsi G funkce

Rychloposuv s linearni interpolaci

Pracovni posuv s linedrni interpolaci

Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
Cekaci doba

Vybér pracovni roviny X-Y

Vybér pracovni roviny Z-X

Vybér pracovni roviny Y-Z

Deaktivace kompenzace priméru nastroje
Kompenzace priiméru nastroje zleva

Kompenzace priiméru nastroje zprava

Absolutni soufadnicovy systém

Relativni soufadnicovy systém

6.4 M funkce
Tab. 4: Nejbéznéjsi M funkce

Programové zastaveni

Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek
Otacky vietene proti sméru hodinovych ruci¢ek
Vymeéna nastroje

Konec hlavniho programu
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/7 HARDWARE

Tato kapitola je zaméfend na popis veskerého hardwaru, ktery byl zapotiebi pro
robotizaci frézky OPTIMUM OPTImill BF 20 L Vario z konven¢ni varianty na
pocitaéem numericky fizenou neboli CNC variantu. V dalsich podkapitolach je sepsany
v§echen hardware pro dosazeni tohoto cile. Tento hardware je déleny na fidici, tchyty os,
protizavazi osy Z, ovladaci panel a ostatni hardware.

7.1 Ridici hardware

vvvvvv

rrrrr

S motory pomoci moduld pro krokové motory a zaroven ziskava informace o polohéch,
rychlostech a dalSich parametrech z jejich enkodérii. Tim umoziuje tidici hardware stroji
pohyb v kartézském soufadnicovém systému. Dale PLC zastava funkci zapinani a
vypindni vietene a svétla frézky pomoci modulu vystupni karty, ktera je zdkladni Casti
tohoto programovatelného automatu. V neposledni fad€ pocita a tidi dekédovani G-kodu,
zpracovani G-kodu, praci se soubory, mappView server pro komunikaci s vizualizaci
a jiné. VSechen fidici hardware krom¢ motort je napajen 24 V zdrojem EA-PS 3032-10 B
od spole¢nosti Elektroautomatik, motory jsou napajeny 24 V zdrojem 0PS110.1 od firmy
B&R. Vtab. 5 je vypsany souhrn tidictho hardwaru. VSechny komponenty, vyjma
napajeciho zdroje 24 V, byly zakoupeny od spolecnosti B&R.

Tab. 5: Souhrn fidiciho hardwaru

Typ prvku Oznaceni Pocet
Napajeci zdroj 24 V (B&R) 0PS110.1 1 ks
Napajeci zdroj 24 V (Elektroautomatik) EA-PS 3032-10 B 1ks
Programovatelny automat X20CP1382-RT 1 ks
Modul krokovych motori (X67) X67SM2436 1ks
Modul krokovych motori (X20) X20SM1426 1ks
Modul krokovych motort (ACOPOSmicro) 80SD100XD.C044-01 1 ks
Modul pro komunikaci se systémem X67 X20BT9400 1 ks
Krokovy motor 80MPF5.250S114-01 2 ks
Krokovy motor 80MPF3.250S114-01 1 ks
Vizualiza¢ni panel 6PPT30.0702-20B 1 ks

7.1.1 Napajeci zdroje

Pro napéjeni fidici techniky byly do hardwarové konfigurace zakomponovany 2 napéjeci
zdroje. Prvni z nich je programovatelny, laboratorni napajeci zdroj od spolecnosti
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Elektroautomatik s oznacenim EA-PS 3032-10 B, ktery napaji vizualizaéni panel,
enkodéry modulu ACOPOSmicro, programovatelny automat a z n¢j dale rozsitujici karty
a modul X67. Je nastaven na vystupni napéti 24 V a proud 0.06 A.

LABORATORY POWER SUPPLY

EA-PS 3032-108 Current

®Standby Coarse 0 10A  Fino
SOV e
Preset

© External

Obr. 39: Napajeci zdroj 24 V EA-PS 3032-10 B [35]

Tab. 6: Parametry napajeciho zdroje EA-PS 3032-10 B [35]

Vstupni napéti 115V /230 V AC
Vstupni frekvence 50 Hz / 60 Hz
Vystupni napéti 0az32VDC
Vystupni proud 0az10 A
Vystupni vykon 320 W

Pocet vystupl 1

Pracovni teploty 0°Caz40°C
Rozméry (240 x 120 x 300) mm
Hmotnost 10 kg

Druhy napéjeci zdroj s oznac¢enim 0OPS110.1 je od firmy B&R a napdji motory
ptipojené na modul pro krokové motory ACOPOSmicro 80SD100XD.C044-01 a motor
zapojeny na modulu X67SM2436. Jeho vystup neni programovatelny a je pevné nastaven
na napéti 24.5 V a proud 10 A.
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Obr. 40: Napéjeci zdroj 24 V 0PS110.1 [19]

Tab. 7: Parametry napajeciho zdroje OPS110.1 [19]

Vstupni napéti 115V /230 V AC

Vstupni frekvence 47 Hz az 63 Hz

Vystupni napéti 24 az 28 V DC (vychozi 24.5 V £0.5 %)
Vystupni proud 86Aazl10A/103Aazl12A
Vystupni vykon 240 W /288 W

Pocet vystupti 2

Pracovni teploty 0°Caz70°C

Rozméry (120 x 124 x 102) mm
Hmotnost 0.98 kg

7.1.2 Programovatelny automat

V programovatelném automatu se vykonava hlavni, fidici program pro ovladani celého
stroje. Byl vybran automat X20CP1382-RT, ktery disponuje dostate€nymi parametry pro
splnéni cilii tohoto projektu a navic je i dostacujici pro budouci pldnované rozsitovani
projektu. Parametry PLC jsou uvedené v tab. 8.

Obr. 41: Programovatelny automat X20CP1382-RT [19]
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Tab. 8: Parametry automatu X20CP1382-RT [19]

CPU Intel x86 400 MHz
Napajeni 24V

Rozhrani Ethernet, POWERLINK, 2 x USB
Digitalni vstupy 14 standardnich, 4 vysokorychlostni
Digitalni vystupy 4 standardni, 4 vysokorychlostni
Digitalni vstupy/vystupy (ménitelné) 4

Analogové vstupy 2

Flash pamét’ 2 GB, integrovana
SDRAM 256 MB DDR3
reACTION technologie Ano

Bezvétrakovy Ano

Baterie Ne

Hodiny realného ¢asu zalohované baterii Ano

7.1.3 Moduly krokovych motori

Pro tizeni motorti byly do konfigurace nainstalovani 3 typy modult pro krokové motory,
které dovoluji fidit dohromady az 5 krokovych motort. K tomuto rozhodnuti bylo
dospéno s ohledem na budouci rozsifovani projektu a implementaci frézky do buiky ve
smyslu primyslu 4.0.

Prvni modul pro fizeni krokového motoru je pfipevnén piimo na PLC jako
rozsifujici karta. Tento modul je systémem X20 a konkrétné jde o typ X20SM1426. Ten
slouzi kfizeni jednoho krokového motoru a obsahuje rozhrani pro zapojeni
inkrementalniho enkodéru. Komunikaci s PLC fe$i komunikaénim protokolem X2X link.
Na tomto modulu neni v soucasné dobé pfipojeny zddny motor.

Obr. 42: Modul pro krokové motory X20SM1426 [19]
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Tab. 9: Parametry modulu pro krokové motory X20SM1426 [19]

Maximalni pocet fizenych motori
Napdajeni modulu

Nominalni napéti

Nominalni proud

Frekvence PWM

Pocet mikrokrokti

ABR inkrementalni enkodéry
Integrovana detekce motoru

Digitalni vstupy

1
24V
24V -15%/+20%
A7 1A (1.2 A $picka)
38.5 kHz
256
1
Ano
4

Osa X je tizena modulem pro krokové motory X67SM2436. Ten slouzi k fizeni
az 2 krokovych motord, obsahuje 2 inkrementalni enkodéry a pro komunikaci s PLC

vyuziva komunikaéni protokol X2X link.

Obr. 43: Modul pro krokové motory X67SM2436 [19]

Tab. 10: Parametry modulu pro krokové motory X67SM2436 [19]

Maximalni pocet fizenych motori
Napéjeni modulu

Nominalni napéti

Nominalni proud

Frekvence PWM

Pocet mikrokrokii

ABR inkrementalni enkodéry

Integrovana detekce motoru

2

24V

0d 24V do 385V +25%
Az 3 A (5 A $picka)
38.5 kHz

256
2

Ano
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Strojni osy Y a Z jsou ovladany modulem ACOPOSmicro pro tizeni krokovych
motorii, konkrétné typem 80SD100XD.C044-01. Ten také slouzi k tizeni az 2 krokovych
motorl, obsahuje 2 inkrementalni enkodéry a pro komunikaci sPLC vyuziva
komunika¢ni protokol X2X link.

Obr. 44: Modul pro krokové motory 80SD100XD.C044-01 [19]

Tab. 11: Parametry modulu pro krokové motory 80SD100XD.C044-01 [19]
Maximalni pocet fizenych motora 2
Napéjeni modulu 24V
Nominalni napé&ti 0d24Vdo64V=+25%
Nominalni proud Az 10 A (15 A 8$picka)
Frekvence PWM 38.5 kHz
Pocet mikrokrok 256
ABR inkrementalni enkodéry 2
Integrovand detekce motoru Ano

Pti porovnani téchto 3 typli modult pro fizeni krokovych motorii zjistime, ze se
1i§i pfedev§im nomindlnim napétim a proudem. Z toho muizeme usoudit, Ze modul
ACOPOSmicro 80SD100XD.C044-01 je schopny ovladat motory s nejvyssim krouticim
momentem z téchto moduld, jelikoZ ma nejvys$i nomindlni napéti a proud na motorech.
Proto bylo rozhodnuto o pouZiti tohoto modulu pro strojni osy Y a Z, které vykazuji pii
pohybu vétsi odpor nez strojni osa X.

7.1.4 Modul pro komunikaci se systémem X67

Pro pfipojeni a komunikaci systému X20 se systémem X67 je jednoduse piidana
roz$ifujici karta X20BT9400 na konec bloku X20. Ta umoziuje délky segmentii az
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100 m. Tento ptevodnik také poskytuje napajeci napéti X2X link pro systém X67. Je
nezbytné nutné, aby byla tato karta zapojena na slotu PLC nejvice vpravo. [19]

s
3
b
8
b4

X2X X2X\

X2X+ X2XL
+24 V X2X X67 +24 V 1/O
+24 V X2X X67 +24 V 1/O

GND GND

Obr. 45: Modul X20BT9400 [19]

7.1.5 Motory

Motory slouzi k ovladani pohybu jednotlivych os stroje. Jsou spojeny se zavitovymi
tyCemi pomoci pruznych spojek a ke stroji ptipevnény plastovymi uchyty, vytisknutymi
na 3D tiskarné. Pruzné spojky maji vnitini praimér diry U motoru 8 mm, zatimco na strané
zavitové tyée stroje pramér 10 mm. Z kazdé strany spojky jsou 2 Srouby. Sroub
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M4, po jehoz dotazeni se svira dira ptislusné
strany a stavéci Sroub s vnitfnim Sestihranem (Cervik) M3, ktery tla¢i na htidel v dife.
Spojky nemayji drazky pro pera, proto jde Cist€ o spojeni silové pomoci tfeni, nikoliv o
tvarovy spoj.

Obr. 46: Pruzna spojka vnitini pramér z 8 mm na 10 mm [34]

K pohybu s horizontalni osou stroje X byl vybran motor 80MPF3.250S5114-01,
zatimco horizontalni 0sa stroje Y a vertikalni osa stroje Z jsou ovladany motory
80MPF5.2505114-01.
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Obr. 47: Motor 80MPF3.2505114-01 [19]

Tab. 12: Parametry motoru 80MPF3.250S114-01 [19]

Nominalni proud 25A

Odpor 152 Q
Induktance 5.6 mH
Moment setrvacnosti rotoru 440 gecm?
Blokovaci moment 1.2 Nm
Ptidrzovaci moment 1.7 Nm
Krokovy uhel 1.8°
Maximalni teplota povrchu 95 °C

Typ hiidele D-cut
Enkodér Inkrementalni ABR
Stupent ochrany IP65
Maximalni radialni ndklad 75N
Maximalni axidlni naklad Mensi nez hmotnost motoru
Hmotnost 1 kg
Rozmér opérné plochy 60x60 mm
Délka 107.3 mm

Obr. 48: Motor 80MPF5.250S114-01 [19]
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Tab. 13: Parametry motoru 80MPF5.250S114-01 [19]

Nominalni proud 25A
Odpor 2.4 Q
Induktance 11.2 mH
Moment setrva¢nosti rotoru 920 gcm?
Blokovaci moment 2.5Nm
Ptidrzovaci moment 3.5Nm
Krokovy uhel 1.8°
Maximalni teplota povrchu 95 °C

Typ htidele D-cut
Enkodér Inkrementalni ABR
Stupeti ochrany IP65
Maximalni radidlni naklad 75N
Maximalni axidlni naklad Mensi neZ hmotnost motoru
Hmotnost 1.5 kg
Rozmér opérné plochy 60x60 mm
Délka 138.6 mm

7.1.6 Vizualiza¢ni panel

K ovladani stroje je zapotiebi vytvortit rozhrani mezi ¢lovékem a strojem neboli HMI. Pro
tento ucel byl do hardwarové konfigurace zapojen power panel 6PPT30.0702-20B, na
kterém béZi servisni vizualizace. Vyvinuta vizualizace je tzv. mappView, jejiz konceptem
je, ze se spousta véci zpracovava i na strané klienta, tedy zobrazovaciho panelu. Panel
6PPT30.0702-20B je panel z vykonnostni fady, ktera zvlada jen nejjednodussi objekty
tohoto typu vizualizace a navic jen maly pocet téchto objektt. Proto byly vytvoteny 2
vizualizace. Jedna byla co nejvice zjednodusena a optimalizovédna a slouzi jako servisni
vizualizace zobrazovana na panelu 6PPT30.0702-20B. Druhd vizualizace je mnohem
pfipojenim a ma webovy prohlize¢. Mezi tyto pifipady patii pocitace, mobily, tablety a
podobné. Power panel je k PLC pfipojeny ethernetovym kabelem, na kterém b&zi OPC
UA protokol.
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Obr. 49: Power panel 6PPT30.0702-20B

Tab. 14: Parametry power panelu 6PPT30.0702-20B [19]

Operacni systém
Procesor

Frekvence procesoru
Flash pamét’

DRAM

Typ displeje
Uhlopticka
RozliSeni

Pocet barev

Typ dotykového displeje

Technologie dotykového displeje

Rozhrani

Nominalni napéti

7.1.7 Schéma zapojeni

PPT30 systém
ARM Cortex A8
1 GHz
512 MB
256 MB
Color TFT
70"
WVGA, 800 x 480 px
16.7 milionu
AMT
Analogovy odporovy
Ethernet, 2 x USB
24V

Na obrazku nize miZete vidét schéma zapojeni s oznaenim jednotlivych komponent a

S barevnym rozliSenim komunikac¢ni sbérnic, kterymi jsou mezi sebou navzijem

propojeny. Zatizeni pod komponentou ,,10° pfedstavuji jakdkoliv zatizeni, které¢ maji wifi

ptipojeni a webovy prohlizec.
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Opc Ua

X2X Link
Rizeni
Enkodér ABR

Obr. 50: Schéma zapojeni fidiciho hardwaru

Programovatelny automat X20CP1382-RT

Modul pro ovladani 1 krokového motoru X20SM 1426

Modul pro komunikaci s modulem X67 X20BT9400

Modul pro ovladani 2 krokovych motort X67SM2436

Modul ACOPOSmicro 80SD100XD.C044-01 pro ovladani 2 krokovych motort
Motor 80MPF3.250S114-01

Motor 80MPF5.250S114-01

Motor 80MPF5.250S114-01

. Power panel 6PPT30.0702-20B

10. Router AirLive N.Mini

© oo Nk~ WD R

Obr. 51: RozloZeni hardwaru na rozvadéci
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7.2 Uchyty os

Kromé spojeni hiideli motort se zavitovymi ty¢emi jednotlivych os stroje musely byt
také motory stabilné ptipevnény ke konstrukci frézky. K tomu byly odmontovany ruéni
madla pro otaceni se zavitovymi ty¢emi a vymodelovany a vytisknuty na 3D tiskarné
plastové tchyty. Tyto Gchyty byly navrzeny individualné pro kazdou osu zvlast’ kvuli
vzdy jinym moznostem piiSroubovani tchytu ke konstrukci stroje. Motory jsou
k Gchytiim ptisroubovany vzdy ¢tyimi metrickymi Srouby M4 x 35 s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem a Sestihrannymi maticemi M4 s podlozkou. Zpusob ptisSroubovani
uchytt ke stroji je individualni a bude popsan v nasledujicich podkapitolach.

7.21 Uchyt osy X

Jako prvni byl navrzeny tichyt pro strojni osu X. Tento tchyt jako jediny zastava i funkci
ulozeni lozZiska pro ulozeni zavitové tyce. Lozisko je nalisovano do plastového
osmihranného uloZeni, a to je potom vloZeno do tGchytu, kde zabranuje protoceni svym
tvarem. Bylo pouzito lozisko kulickové jednotadé¢, oboustranné kryté pryZovym tésnénim
s oznacenim 6200-2RS. Vngjsi pramér loziska je 30 mm, vnitini primér 10 mm a Siika
9 mm.

Obr. 52: Osmihranné ulozeni loziska 6200-2RS v tichytu osy X

Kromé uloZeni loZiska je uchyt pro osu X jedine¢ny i specidlnimi vyiezy pro
ocelové plosky s rozméry (75 x 10 x 5) mm. Ty slouzi jako detekéni plocha pro jeden ze
zpusobu referovani stroje. Mezi ocelovymi ploSkami a plastovym uchytem se jesSté
nachézi Sestihranné matice M6, které zabrafiuji pfenosu sil na plastové ¢asti uchytu pfi
kolizi pojezdu X s timto tichytem. Ostatni Gchyty vyfezy pro ocelové plosky nemaji,
protoze v Zadném piipad¢ nehrozi jejich kolize s pohybujicimi se ¢astmi stroje. Rozméry
modelu byly navrzeny s ohledem na $itku loziska, délku valcovych koncti hiideli, délku
a pramér pruzné spojky a na rozmisténi Sroubl pro pfipevnéni k motoru a ke stroji. Pro
upnuti Uchytu ke stroji jsou pouzity 4 Srouby M6 S valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem. Pro vloZeni a dotaZeni Sroubl pro upnuti ke stroji a pro spojeni pruzné
spojky s hiideli zavitové tyce disponuje uchyt dvéma horizontalnimi vyfezy po 180°.
Vykres tchytu X viz ptiloha A, vykres 1A-20-1.
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Obr. 53: Uchyt osy X verze 2

7.2.2 Uchyt osy Y

Dalsi byl navrzeny model pro uchyceni osy Y. Rozméry ndvrhu byly vypocteny
s ohledem na délku valcovych konct hiideli, délku a primér pruzné spojky a na
rozmisténi Sroubl pro pfipevnéni k motoru a ke stroji. Pro upnuti tchytu ke stroji jsou
pouzity 2 Srouby M6 s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Pro vloZeni a dotazeni
Sroubtl pro upnuti ke stroji a pro spojeni pruzné spojky s hiideli zavitové tyce disponuje
uchyt dvéma horizontdlnimi vyfezy po 180°. Také jsou zde 2 vyifezy po 180° pro
jednodussi dotazeni Sroubil pruzné spojky na strané motoru. Je zde jesté jeden vytez, jenZ
umoznuje vyjimani manudlniho nastaveni konce posuvu pro osu Y. Vykres tichytu Y viz
ptiloha A, vykres 2A-20-1.

Obr. 54: Uchyt osy Y

65



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

7.2.3 Uchyt osy Z

Posledni uchyt motoru v souasném feSenim je pro uchyceni osy Z. Rozméry modelu
byly navrzeny s ohledem na délku valcovych konci hiideli, délku a pramér pruzné spojky
a na rozmisténi Sroubd pro piipevnéni k motoru a ke stroji. Pro upnuti Gchytu ke stroji
jsou pouzity 4 Srouby M5 s vélcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem S rozlozenim
do obdélniku a dale 3 Srouby M5 také s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem, jez jsou
odsazeny od hlavni ptiléhajici plochy o 18 mm a rozlozeny po rozte¢né kruznici o
priméru 35.5 mm po 120°. Pro vloZeni a dotazeni Sroubi pro upnuti ke stroji a pro spojeni
pruzné spojky s hfideli ozubeného ptevodu disponuje tchyt celkem sedmi horizontalnimi
vyiezy. Vykres uchytu Z viz ptiloha A, vykres 3A-20-1.

Obr. 55: Uchyt osy Z

7.3 ProtizavaZi osy Z

Protoze motor 80MPF5.250S114-01 piimontovany k vertikalni ose Z nebyl schopny
utahnout vahu konzole, bylo rozhodnuto zavésit za konzoli protizavazi pfes ram frézky,
aby se z vétsi ¢asti vyrovnala vaha konzole.

Protizavazim jsou dvé K sobé svazané desetikilové cementové Cinky s plastovym
obalem. Ty jsou k sobé svazany dvéma lanky DIN 3053 (EN 12385-4) s pramérem 1 mm
pomoci tii lanovych svorek 2 mm DIN 741 na kazdém lanku. Lanka dale vedou ptes
vertikaIni ram frézky, kde prochazi kazdy dvéma zavésnymi Srouby C15 M8 DIN 580.
Tyto zavésné Srouby jsou zasroubované do ocelovych desticek o rozmérech
(110 x 30 x 5) mm a ocelové desticky jsou k ramu piipevnény dvéma metrickymi Srouby
M8 s vélcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Na druhé strané¢ ramu jsou lanka
prichycena ke konzoli frézky metrickym Sroubem M5 s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem a dvéma lanovymi svorkami 2 mm DIN 741.
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Pro lepsi pohyb protizavazi s mensim odporem, bez smykani a bez naklonéni
protizavazi, bylo navrzeno a vytisknuto vedeni protizdvazi a loziskova htidel. Plastové
vedeni protizavazi kopiruje ¢ast tvaru ¢inky, aby se do néj dala ¢inka posadit a na druhé m
konci ma zahloubeni uréené pro zasazeni loziskové hiidele o praméru 10 mm s lozisky.
Po jeho instalaci se jiz protizavazi nesmyka po ramu frézky, nybrz je uloZzeno ve vedenti,
které se odvaluje po ramu pomoci ¢tyr lozisek SNH 61800ZZ.

Obr. 56: Protizavazi slozené z 2 ¢inek, vedeni protizavazi, loziskové hiidele a 4 lozisek

Obr. 57: Provleceni lanek zavésnymi Srouby pfes ram frézky a upevnéni ocelovych plosek
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7.4 Ovladaci panel

Dalsi casti projektu bylo zpfistupnit zapinani a vypindni vietene frézky
programovatelnému automatu. K tomu bylo zapotiebi rozsitit ovladaci panel frézky jak
velikostné, tak elektronicky.

Nejdiive se testovalo podle schématu v manualu frézky OPTIMUM OPTImill BF
20 L Vario propojeni kontaktt, kterymi by se dalo fidit zapinani a vypinani vietene a také
zapindni a vypinani svétla frézky. Po uspéSném otestovani bylo napdjeno na
elektronickou desticku UP830EP pét relatek DI1IA051000 s péti diodami RL207 a
svorkovnicemi. Relatka jsou ze vstupni strany pfipojena na digitalni vystupy karty X3
programovatelného automatu X20CP1382-RT, kterymi jsou ovlddana. Na vystupni
strané je prvni relé zapojeno tak, aby ovladalo zapinani vietene a zaroven aby zlstala
zachovana i funk¢nost samotného ovladaciho panelu. Vystup druhého relé je zapojeny do
série s tlaCitkem pro vypnuti vietene, hiibovym tlacitkem pro nouzovy zastaveni stroje a
S bezpecnostnim snimac¢em krytu vietene. Diky sériovému zapojeni staci, aby se rozepnul
jakykoliv z téchto Ctyf spinacli a vieteno stroje se zastavi. Posledni zapojené relatko
ovlada zapinani a vypinani svétla. Zbyla dvé relatka nemaji v souasném feSeni Zaddnou
funkci a byly ptfidany pro budouci rozSitovani stroje, naptiklad pro ovladani sméru
otaceni vietene nebo rychlosti otacek vietene.

UPB30EP
1 L I 1 1 I L 1 I 1 1
KUAN KUAN KUAN KUAN
D1A051000 D1A051000 D1A051000 D1A051000
— y - —
- I RL207 I RL207 .'l I RL207 o

Obr. 58: Schéma soucasti napajenych na desce UPS30EP
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Obr. 59: Elektrické schéma ovladaciho panelu (¢ern€) s provedenym rozsitenim (Cervené) [13]

Tab. 15: Popis prvku elektrického schématu ovladaciho panelu frézky

Oznaceni
S1.1
S1.2

S1.3-start

S1.3-stop
S1.4
S1.5
S1.6
Q1.6
Q1.7
H1.5
T1.4
P1.7
F1.4

Popis

Hlavni vypina¢

Nouzovy vypinac
Zapnuti vietene

Vypnuti vietene

Vypinac¢ svétla

Prepina¢ sméru otacek
Koncovy spinac¢ krytu vietene
Ridici deska

Deska relé

Svétlo

Transformator

Digitéalni displej rychlosti
Pojistka

Logika
Dvoustavovy
Rozpinaci
Spinaci
Rozpinaci
Dvoustavovy
Tristavovy

Rozpinaci
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RozSitujici prvky

Oznaceni Popis Logika
X3/DO1 Zapnuti vietene Spinaci
X3/D0O2 Vypnuti vietene Rozpinaci
X3/D0O3 Vypina¢ svétla Dvoustavovy

Z dvodu malého volného prostoru uvniti ovladaciho panelu a nemoZznosti
vyvedeni kabeli vedoucich na kartu X3 programovatelného automatu se vytisklo
rozsifeni ovladaciho panelu. Ten rozsifuje panel frézky 0 13 mm a zaroven umoziuje
vyvést kabely pro ovladani relatek spodni ¢asti rozsiteni diky vyfezu drazkového tvaru.

/

\

Obr. 60: Rozsiteni ovladaciho panelu

7.5 Ostatni hardware

V této kapitole je popis ostatniho hardwaru, ktery byl pouzity pro robotizaci frézky, ale
nema zadny funkéni Gcel, pouze bezpecnostni ¢i esteticky.

Kwvili lankiim protizavazi vedoucich ke konzoli nebylo mozné déle pouzivat
pivodni kryt motoru vietene. K motoru vede sitové napéti na odkryté Srouby, coZ je pro
obsluhu nebezpecné. Bezpecnost a estetické hledisko byly hlavni argumenty k
vymodelovani a vytisknuti cerného, plastového krytu motoru vietene. Tento kryt byl moc
velky na tisk v jednom kuse, takZe byl rozdélen na 3 casti, které se vytiskly zvIast a
nasledné¢ slepily modelarskym lepidlem. Kryt je ptipevnén ke konzoli ¢tyfmi Srouby M4
S véalcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem.
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Obr. 61: Kryt motoru vietene

Na pracovnim stole byly z obou stran ru¢ni madla pro otaCeni s osou. Ob¢ byly
odmontovany a na jedné stran¢ bylo madlo nahrazeno uchytem a motorem. Na druhé
stran¢ vSak zlstal odkryty valcovy konec hiidele s drazkou pro pero. Tato hiidel se otaci
pii pohybu s osou a hrany drazky pro pero jsou ostré. Z bezpecnostniho divodu byl
navrzen kryt pro tuto hiidel. Kryt je velmi podobny jako tichyt motoru pro osy Y, akorat
misto plochy pro pfiSroubovani k motoru je z této strany zakryty. Stejné jako uchyt
motoru pro osu Y ma tento kryt vyfez umoziujici vyjmuti manualniho nastaveni konce
pracovniho prostoru.

Obr. 62: Kryt valcového konce htidele osy Y
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Poslednim vytisknutym komponentem byl drzak vizualizaéniho power panelu
6PPT30.0702-20B pro jednoduché ovladani vizualizace a vhodné umisténi
vizualiza¢niho panelu. Drzak se kvtili své slozitosti sklada z 6 ¢asti. Rozlozenim na vice
casti se uSettil material potiebny na podpory i ¢as, ktery byl tfeba na tisk. VSechny ¢asti
byly po tisku slepeny modelafskym lepidlem. Drzak se sklada z drazky pro ukotveni za
vanu pod frézkou, plochou s otvorem pro vlozeni vizualizaéniho panelu a podpor pro
lepsi stabilitu a vydrz konstrukce.

Obr. 63: Drzak vizualiza¢niho panelu 6PPT30.0702-20B

Velkou vyhodou vizualizace mappView je jeho multi-klientovy systém nezavisly
na platforme. Staci, kdyz platforma umoziuje piistup na wifi a spusténi webového
prohlizece. V ramci jednoduchého piipojeni k vizualizaci jakymkoliv ptistrojem byla
potieba vytvofit na stroji vlastni wifi sit’. K tomu slouzi router AirLive N.Mini. S rozméry
(75 x 54) mm se jedna o nejmensi 300 Mbps router na svété, ktery i pfes malé rozméry
zvlada pokryt svym signalem velkou oblast. Po ptipojeni na zaheslovanou wifi sit’ ma
uzivatel pFistup k internetu a také k servisni (t30CNC) a hlavni (thdCNC) vizualizaci
pomoci webovych adres http://147.229.132.253:81/index.html?visuld=t30CNC a
http://147.229.132.253:81/index.html?visuld=fhdCNC. Cislo 147.229.132.253 je IP
adresa PLC, ktera je ptijimana od DHCP serveru. MliZe se tedy ménit.

72


http://147.229.132.253:81/index.html?visuId=t30CNC
http://147.229.132.253:81/index.html?visuId=fhdCNC

2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obr. 64: Router AirLive N.Mini [36]

Tab. 16: Parametry routeru AirLive N.Mini [36]

CPU frekvence
Ethernet port
Datovy tok
Frekvencni pasmo
Rezimy

Spotieba
Napéjeci adaptér

Rozméry

400 MHz
1
300 Mbps
2.4 GHz
AP, Client, Router
Méné nez 1 W
5V,1A
(75 x 54 x 18) mm
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8 SOFTWARE

Cely tidici software je napsany ve vyvojovém prostfedi Automation Studio verzi 4.5.5
pomoci programovaciho jazyka Strukturovany text (ST), ktery je standardizovan normou
IEC 61131-3.

8.1 ZalozZeni projektu

Po spusténi vyvojového prostiedi existuji pro zalozeni nového projektu 4 moznosti. Prvni
moznosti je kliknout vlevo na zalozku ,,New Project” a dale na napis ,,An empty project®.
Druhou moznosti je stisknout ikonku pro vytvoieni nového projektu viz obr. 65 (2.1).
Tteti variantou je oteviit zalozku ,,File* a vybrat tlac¢itko ,,New Project...“. Posledni
moznosti, jak zalozit novy projekt je zadanim klavesové zkratky Ctrl + Shift + N.

tudent License
File Edit View Open Project Debug Source Control Online Tools Window Help
ElQ G B G b (e X P AR e R B B B3 ) G| gedSTATE REAL

2.1 f 9SSy bEFo RS B @i 0 g

1.1

New Project |

Recent Projects

New Project

Getting Started .
Create a new project...

New Functions
'kAn empty project 1 2

Obr. 65: Prvni a druhy postup pro zaloZeni nového projektu

Aut 3 1 studio V 4.5.5.113 5P # AS Student License
: Open Project Debug Source Control Online Tools Window Help
HEF=- A0 X UK - ¥ T HERT RN

C EMNSG & e ‘=

5] New Project.. Ctrl+Shift+N

| ﬁ Open Project... Ctrl+O

rl Open Project From Target...
)| Close Project

&) Open..

H Save Ctrl+S
bl save Al Ctrl+Shift+5
] Close Ctrl+F4

Save Project As...
Save Project As Zip... ject...

i i

Save Project As Zip Without Upgrades... piect

Export...
Import...
ECAD Export And Import »
Texts Export And Import 3

Page Setup...
Print Ctri+P

Print Project...

Obr. 66: Tieti postup pro zaloZeni nového projektu
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Vsechny vyse zminéné postupy spusti privodce zaloZzenim nového projektu, ktery
se sklada z n€¢kolika stran. Na prvni strané se zadava jméno projektu, cesta do slozky, kde
bude projekt vytvotfen a popis projektu. Je zde také moznost rozhodnout se, zda budou
soubory Automation Runtime (AR) zkopirovany do projektu. Vyhodou této moznosti je,
ze soucasti projektu je vzdy vhodna verze AR, coz muze byt dulezité pii predavani
projektu kolegovi. To umoziuje druhé osobé zkompilovat projekt, 1 kdyz lokalni verze
AR nebyla nainstalovana. Nevyhodou je vétsi velikost projektu. Po vyplnéni téchto
informaci se stiskne tlac¢itko ,,Next >*, kter¢ privodce dostane na dalsi stranu.

MNew Project

Automation Studio - New Project Wizard

In this screen please enter the base parameters for the new project.

@
)

L

Name of the project:

|.Jméno |

Path of the project:
|C \Projects), ‘

[ Ccopy Automation Runtime files into project

Description of the project:
Projekt pro fizeni CNC frézky|

Obr. 67: Prvni strana pravodce zalozenim nového projektu

Dalsi strana privodce se zabyva volbou konfigurace. Nejdiive se zapiSe jméno
konfigurace a dale se vybere moznost definovani hardwarové konfigurace. Hardwarovou
konfiguraci 1ze definovat manualné, automaticky online, pokud je vyvojové prostiedi
ptipojené k poZzadovanému hardwaru nebo referovanim na existujici hardwarovy soubor
S ptiponou hw. Je zde taky mozZné napsat popis konfigurace. Po vyplnéni udaji se opét
stiskne tlacitko ,,Next >,
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New Project

Automation Studio - New Project Wizard gk

In this screen please enter the parameters of the new configuration

S Name of the configuration:
[x20cp1382_RT |

Hardware Configuration

Q (@) Define a new hardware configuration manually

d () Identify hardware configuration online

ﬁ O Reference an existing hardware configuration { *.hw ).

Description of the configuration:
Konfigurace s CPU x20cp1382-RT|

< Back Cancel Help

Obr. 68: Druha strana privodce zaloZenim nového projektu

Na posledni stran¢ pravodce zalozenim projektu je zapotiebi vybrat pouzit¢ CPU

(Central Processing Unit). Je mozné filtrovat v seznamu pomoci vybéru kategorii
V katalogu nebo zadanim textu do vyhledavaciho pole. Po vybéru pozadovaného CPU uz
staci jen kliknout na tla¢itko ,,Finish* a projekt bude zaloZzen. Na této strané je jesté
moznost okamzité po zalozeni projektu aktivovat simulaci.

New Project

Automation Studio - New Project Wizard
In this screen select the CPU or system unit you want to use. r
Q Catalog Favorites Recent
- E €% % x20cp13
Product Group o
D\F'Jl!;
Controller
Controller
[ ¥
Name Description
X20CP1301 X20 CPU x86 200MHz. 3x |0, 1xIF
X20CP1381 X20 CPU x86 200MHz, 3x I/0, POWERLINK, 1xIF, C
X20CP1381-RT X20 CPU x86 200MHz, 3x /0. reACTION Technolo..
X20CP1382 X20 CPU x86 400MHz, 3x I/0, POWERLINK, 1xIF, C
X20CP1382-RT X20 CPU x86 400MHz, 3x /0. reACTION Technolo..
[ Activate Simulation Automation Runtime type: | AR Embedded v
< Back Cancel Help

Obr. 69: Tieti strana pravodce zalozenim nového projektu
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8.2 Pridani a konfigurace hardwarovych komponent

8.2.1 Pridani hardwaru

Po zaloZeni projektu je dalSim krokem vlozeni fidictho hardwaru. Pro tuto operaci je
vhodné se v prizkumniku projektu piepnout na zalozku ,,Physical View*, kde je vypis
hardwaru. Pfidani hardwarovych komponent je mozné jednoduchym pietazenim
vybraného hardwaru z listu ,,Toolbox“ do systém designeru. V okné , Toolbox —
Hardware Catalog* se da filtrovat vybérem kategorie v katalogu nebo zadanim textu do
vyhledavaciho pole. V tomto projektu se jako prvni komponenta vlozi rozsifujici karta
pro ovladani jednoho krokového motoru X20SM1426.

%Hardware.hwl [System Designer] X -
0 %% e B adals Sl o o & e F ‘ﬂT i L 3 8 Catalog Favorites Recent
~ D - |85 % x20sm
Product Group s
: ol
Motion
% Connect X20SM1426 to connector IF6 of
X20CP1382_RT.
110
o4 od4 0O
Input Output Digital
o®
Analog
w
MName Description
X20SM1426 1x Stepper motor module 1A, 4 DI
X20SM1436 1x Stepper motor module 3A, 4 DI
X205M1446-1 X20 Stepper motor module, 1x 5A, 18-60

Obr. 70: Vlozeni rozsifujici karty X20SM1426

Vlozenim této komponenty do hardwarové konfigurace se spusti pravodce
konfiguraci piidaného motoru. Na prvni strané¢ tohoto privodce se vybere
,,Functionmodel* default.

Automation Studio - Drive Configuration )
Select function model .
™ Awailable function models
4
Functionmodel default (MotionConfiguration) i

Obr. 71: Pravodce konfiguraci pfidaného motoru — strana 1
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Na dalsi stran€ se nic neméni, méla by byt vybrana moznost ,,ACP10 ARNCO
(Motion)“.

New Drive

Automation Studio - Drive Configuration gk

Maotion System Choice

* Motion System

Motion {® ACP10 ARNCD (Motion)

mapp ot

] ARNCO CNC Functionality

Obr. 72: Pravodce konfiguraci piidaného motoru — strana 2

Dalsi strana privodce zahrnuje vybér jazyka chybovych hlasek.

New Drive

Drive configuration - X20SM1426

S Global settings
% Language of error messages:

English w

Automation Studio - Drive Configuration gk

[] Skip drive configuration

Obr. 73: Priavodce konfiguraci pfidaného motoru — strana 3

Na ptedposledni stran¢ se vyplni jen jméno osy, ostatni zlistava stejné.
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New Drive

Automation Studio - Drive Configuration

Real Axis1

o A General

@ Name |gAX|sX| |
Usage- Use PL Copen [Jcne
Setting: [[] Axis is periodic

Overnide default settings

[] Activate motor simulation Trigger interface 1

off i
[] Both end switches are normally open
Trigger interface 2

[] Quick stop is normally open off v

[ Skipthis page

Obr. 74: Privodce konfiguraci pfidaného motoru — strana 4

Na Ctvrté a posledni strané priivodce neni tfeba nic vypliovat, protoze tyto
parametry se budou vypliovat pozdéji pii ladéni motori. Klepnutim na tla¢itko ,,Finish*

se dokonéi vkladani nového motoru.

New Drive
Automation Studio - Drive Configuration
Configuration summary
.
fr 1‘) MName Value Unit Description -~
@ = [X20SM1426 ]
B & Function modal default (Motio... Maodule operating mode
B & General
- @ Module supervised an Service mode ifthere is no hardware module
‘. @ Displaymotorloadva.. off Show motor load value register
B 5 Drive configuration
in @ SDC information an Additional SDC information
Er- % SDC life sign monitoring
: .,9 SDC settime on Enable settime register
i e @ Delayed currents... 1 100ms Time for delayed current switch-off at set time fault motor!
E- 2 Motor 01
@ Full step threshold... 65535 Steps/s Threshold for motor 01 where the driver switch from micro
9§ Motor settling time... 10 10ms Settling time for motor 01
B # Current configurat... b
< >

< Back Cancel Help

Obr. 75: Pravodce konfiguraci pfidaného motoru — strana 5

Nyni lze v ,,Physical View* vidét, Zze pod sbérnici X2X Link je jiz vlozena
rozsifujici karta X20SM1426. Jako dalsi komponenta je potieba vloZit rozsifujici karta
X20BT9400 pro komunikaci se systémem X67. Vlozeni této karty neotevie zddného
pravodce, jde o jednoduché vloZeni.
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I-@(Hardware.hwl [System Designer] X I

* ,\)4.7,// ,LB Q"hl.: = TS

W e

X205M1426

‘ 0 Connect X20BT3400 to connector X2X2 of

Obr. 76: Vlozeni rozsitujici karty X20BT9400

Catalog Favorites Recent

D BB A i

Accessary

a7

Power
Supply

Network Type

ey

Name
X20BT9100
X20BT9400

Description
%20 bus transmitter, 10 supply 24 VDC
%20 Bus transmitter, 10 supply 24 VDC, X

Nyni lze na naposledy ptidanou kartu vlozit modul X67SM2436 pro ovladani

dvou krokovych motorti. Po jeho ptesunuti se spusti pruvodce pro konfiguraci dvou

motortl. Ten se vyplni analogicky podle karty X20SM1426.

[&Hardware.hwl [System Designer] X 1

@B e d D adle LT w e s

b am|E

Ud®

B Connect X675M2436 to connector X2X1 of
X20BT$400

Catalog Favorites Recent
P M8 % xB7sm
Product Group ~
= )
e e
U O
I} Motion
11O
)
n4 o4 0OF
Input Output Digital
o®
Analog
~
Name Description
X67SM2436 X67 2x Stepper motor module 3A. 2x3 DI
X67SM4320 X67 4x Stepper motor module 1A

Obr. 77: Vlozeni modulu X67SM2436

Na modul X67SM2436 se prida posledni modul pro ovladani motort
80SD100XD.C044-01. Ten stejné¢ jako modul X67SM2436 spusti privodce pro
konfiguraci dvou motord, ktery se vyplni analogicky podle karty X20SM1426.
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:J&Hardware.hwl [System Designer] X v
e I e \5 Q‘b = Gl T s of & e F 'W T i q - Catalog Favorites Recent
Al @] e w cn
Product Group i
a0 m]
g, g ‘@ Camnzct SOSDIODAD, 0401 to comnectr ‘ Moten
| .
S Motion
D@ oOf

Double Axis ACOPOS
micro

Motor Encoder

O

™ v
Name Description
B80SD100XD.C044-01  ACOPOSmicro stepper. 2x 10A. X2X, 2x.

Obr. 78: Vlozeni modulu 80SD100XD.C044-01

Posledni hardwarovy prvek, ktery je tieba ptidat, je vizualizacni panel
6PPT30.0702-20B. Ten se prida na ethernetovy port PLC. Jde o jednoduché vloZeni.

g&Hardware.hwl [System Designer] X v
& o %3 |5 Q‘h lz Sl T ol o & e F '3 Tl —&ﬂ"lﬁ Cataleg Favorites Recent
& D i - | 8 5l | % 702208
Product Group 0
age O
0‘ =] Operator
@E ‘a Interface
= ale z o
‘ £ Connect GPTI0 0702-208 to connector |2 cwer Fane
X20CP1382_RT
= Om Um
PP C70 PPT
Network Type
Ol D O .
Name Description
4PPC70.0702-20B C70 TFT WVGA 7.0in L/B. PLK. X2X
6PPT30.0702-208 T30 TFT WVGA 7.0in L/B. 2x ETH 2xUS

Obr. 79: Vlozeni vizualiza¢niho panelu 6PPT30.0702-20B

Nyni jsou v hardwarové konfiguraci pro tento projekt vlozeny vSechny
pozadované komponenty.

8.2.2 Testovani spravného zapojeni

Po fyzickém zapojeni veskerého hardwaru je zapotiebi ovéfit, zda je vSe propojené
spravné. Projekt je témét ptipraven pro toto ovéfeni, jesté se musi vybrat pouzité mapp
komponenty a Automation Runtime. V zalozce ,,Project” se stiskne tlacitko ,,Change
Runtime Versions...“. Otevie se dialogové okno, ve kterém se z kombo tlacitek vybere
Automation Runtime B4.53, mappView 5.10.0, mapp Services 5.10.0 a ACP10 ARNCO
(Motion) 5.10.0. Pokud nékteré verze v kombo tlacitkach nejsou, lze je instalovat
v zélozce ,,Tools* pod tlacitkem ,,Upgrades...*.
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Open | Project I Debug Source Control  Online  Tools Window Help

=) : ;i
7 hx e RGO
Rebuild Canfiguration Ctrl+F7 a _ﬁ ﬂ‘ & | frer

Clean Configuration...

o
i)
e

(=

s
[=¢]
EX
o
]
o
S
=

[t5]

c
=
w
=
o
£l

L

vl [System Designer] X ‘

Build Cross Reference

E & & % B ahle 2T
Build Widget Library Shift+F7
T lﬂ Stop Build Ctrl+Pause
Batch
0.0702-
Project Installation
Export to Runtime Utility Center
Update Library Declarations
Change Runtime Versions...
11426 Analyze Network
9400
12436 Calculate Network
00XD.C
Compare Local Source Files...
Compare Source Files on Target
Settings...

Obr. 80: Vybér pouzitych mapp komponent a Automation Runtimu — krok 1

% X20CP1382_RT - Properties

[I{e] OPC Simulation VC Terminals
General Runtime Versions Build Transfer Comparison CiR Build Events

L:" X20CP1382_RT

Component Preferred In use
@ Automation Runtime B4.53
9 Safety Release notdefined ¥ | notdefined
@ Visual Components notdefined v | notdefined
@ mapp View 5100 v || 5.10.0
9 mapp Services 5100 v || 5100
@ ACP10 ARNCO (Maotion) 5100 v 5100
9 mapp Cockpit notdefined “ | notdefined
 mapp Motion notdefined “ | notdefined
i mapp Contral notdefined “ | notdefined

[ ] Advanced

Obr. 81: Vybér pouzitych mapp komponent a Automation Runtimu — krok 2

Nyni je projekt ptfipraven pro ovéteni spravného zapojeni. Pro nahrani projektu
do PLC je prvnim krokem pfipojeni k PLC. Pfipojeni se provadi v zalozce ,,Online* pod
tlacitkem ,,Settings...*.
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File Edit View Insert Open Project Debug Source Control | Online | Tools Window Help
eﬂ a O H ) IC) x ‘ ahel 3 @ Activate Simulation w@i ‘tﬁ ;l"L) i ) La &) GJ | gedSTATE_READ,
IR A vl BN, ] "= Services
’% Force
LELL LA = o :
Name L. Positi... Version
=] ’ X20CP1382_RT 1.8.00 Compare
i~ ol Serial IF1
B s ETH IF2 Settings...
[ ©ST1 1200
- & PLK IF3 Advanced..
- o USB IF4
- v UUSB IF5 Redundancy Services...
- g X1 X1
- g X3 X3
B $ XIX IF6
i &, X20SM1426 ST1 1511
£ X20BT9400 ST2 1.020
- @ XB7SM2436 ST3 1501
-- @ 80SD100XD.C04.. ST4 21.01
- @ CAN IF7
k 551

Obr. 82: Ptipojeni k PLC — krok 1

V okné ,,Online Settings se zaklikne tlacitko ,,Browse*, pro vyhledavani vSech
piipojenych PLC v mistni siti. Potom se vybere pozadované PLC a stiskne se tlacitko
,connect®, které pripoji vyvojové prostiedi k vybranému PLC.

D:A\School\VUT FSI Brno\Masters program\Thesis\CNC\CNC.apj/X20CP1382_RT - Automation Studio V 4.5.5.113 SP # AS Student License

File Edit View Open Project Debug Source Control Online Tools Window Help

A8 HE R0 B L X Pl o o @ % i_iQﬂd}@ai—i’;—j}_i_. ) L (L0 | godSTATE_READ_FIL =
53"M'%TG‘VE.EDEJN§{I & e -5

@\H e.hwl [System D @Onlme Settings X }
PELEEABR q. 45
Name L. Positi.. Version | Ethemet Serial Modem Remote
= 4 X20CP1382_RT 1.8.00 .
4 Serial F1 Connection Target type IF
B & ETH F2 name description
- [l [6PPT30.0702-20B & 8T1 1.3.00 \ = [CNC |
- & PLK IF3 4 X20CP1382-RT
o ggg }E‘; .+ ARsim_TCPIP
& X1 x1 = ARwin
- X2 X2 = TCPIP
- X3 X3 & X20CP1584
B #, X2X IF&
- A X20SM1426 ST1 1511
L- Sl X20BT9400 ST2 1020
- @ X67SM2436 ST3 1501
- @ 80SD100XD.C04... ST4 2101
@ CAN IF7
b S81

Obr. 83: Pfipojeni k PLC — krok 2

Kdyz je vyvojové prostiedi ptipojeno k PLC, mize byt projekt nahran stiskem
tla¢itka ,,Transfer nebo zadanim zkratky Ctrl + F5. Po uspésné kompilaci projektu se

zobrazi dialogové okno, ve kterém sta¢i stisknout tlacitko ,,Transfer a po nahrani
projektu tlacitko ,,Close*.
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Inline Tools Window Help
¥ Tilﬂﬁk&qw 'i;‘; B | L &) L) | gedSTATE_READ_
== © 5] € 3 Transfer (Ctri+F5) 3

12{ Hardware.hwl [System Transfers the entire

H X\
configuration to the target r
B m
e o o "

L

Ethernet Serial Modem Remote

Connection Target type
name description
| = [CNC | _0 X20CP1382-RT

Obr. 84: Nahrani projektu do PLC — krok 1

Transfer to target

Project Target
Configuration ID:  CNC_Configl Configuration ID: CNC_Config1
AR Version: B4.53 ‘ AR Version: B453
Configuration Version: 1.0.0 ' Configuration Veersion: 1.0.0
Differences
Differences between project and target detected. Reboot required. 0 & |G 3:
> Install on current online target system O
Info
Generating differences done. v
Progress
Cancel

Obr. 85: Nahrani projektu do PLC — krok 2

V PLC je nahran aktualni projekt a miize byt ovéfeno spravné zapojeni hardwaru.
Pfi vkladani modulti pro ovladani krokovych motort se do ,,Logical View* ptidaly
soubory pro jednotlivé motory pod jménem, jaké bylo zapsano v privodci konfigurace
motortl. K otestovani spravného zapojeni motort slouzi ,,Test okno, do kterého se lze

dostat kliknutim pravym tlacitkem na soubor motoru s pfiponou ,,i* a nadslednym vybérem
,open«a , Test®
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Logical View v X -(,\Hardware hwl [System Designer] X

WBaanR e fe %S RPN e «8 adl o
Object Name Descnptlon
= & CNC
& % Global typ Global data types
B~ (¢ Globalvar Global variables
B~ ¢ Emors.var
@~ @ Constantvar
3 Libraries Global libraries
&- &) Motion
& nosdectrl
- [@ acpl0etxen
=8

@ gAxisXobj gAxisXobi

- —
gAxleobJ Open > Watch

[¥] gAxisYa -
oy gAxisYi Open with Explorer Trace

gAXISZobj Add Object... llesy
- [1] gAxisZa Servo Loop Optimizer
s gAxisZi References >

Cut
Copy
Paste
Delete

H

-

-
'23'
..

Rename

Move Up

Move Down

Columns >
Expand/Collapse >
Show deployed objects

Compare Source Files >

Properties...

< >

B Logical View & Configuration View & Physical View <

Obr. 86: Otevieni okna ,, Test

Po otevieni okna ,,Test“ se motor zapne dvojitym stisknutim ,Initialize a
,.Switch on*.

Potom je tfeba dvakrat kliknout na ,Homing*“ a dale v zaloZce

,,Basis Movement* na ,,Positive nebo ,,Negative* podle toho, kam se ma motor otacet.
Parametry pohybu jako rychlosti a zrychleni je mozné upravit v tabulce vpravo. Pro
zastaveni motoru staci dvakrat stisknout tlacitko ,,Stop* a pro vypnuti motoru tlacitko
,owitch off*. Pokud se motor otacel, je hardwarové zapojeni pro tento motor provedeno

spravné. Stejnym zplisobem se otestuji 1 ostatni motory. Pokud se néktery neotaci, je

zapottebi zkontrolovat fyzické zapojeni motoru.
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RHardware hwl [System Designer] HgAxisX mdec[Test] X

GESR & HEESe [N

[1Use ncaction =
® OB

M Trara anzhlad
=] ’;[vﬁ Command Interface

%= Preparati
] Digitallljn
=%E_Controll

e

i
=93 Servi rface
=5 Motor Simulation
+*3 Setup

Exclusive mode

@ 0 b e [p

-
Name Value Un ~
tr_s_block 0 Re
torque_lim 0 Nre
: ds_block 20 Un
7§ ds_stop 800 Un
=% basis
-a @ init ncTRUE
B- 7 status
B * override
e/ parameter
@ s 10 Un|
<4 v_pos 6000 Un
‘9 v_neg 6000 Un
“4% al_pos 10000 Un
n <9 a2_pos 10000 Un
#7% al_neg 10000 Un
476 a2_neg 10000 Un
#  tra aton v
< >

+Olx-pos. - 0.000000

0|
80.0y=puisi 0T
0|
0|

PLCopen State: Standstill

Parameter Value Unit  Description &
# network.init ncTRUE Network initialized |~

<

Obr. 87: Test zapojeni motoru

8.2.3 Konfigurace CPU

Konfigurace se otevie pravym klikem mysi na X20CP1382 RT v ,,Physical View* a
vybérem tlacitka ,,Configuration®. Konfigurace CPU viz obr. 88. Popis jednotlivych
parametri je mozné najit v souboru Help po zadani cesty Programming - Editors -
Configuration editors - Hardware configuration - CPU configuration - SGA4.
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i Hardwarehwl [System Designer] | % X20CP1382_RT [Configuration] X

G v PR

Name Value Unit
[= +% [X20CP1382 RT
-y § Configuration ID X20CP1382_RT
- § Configuration version 1.00
+75 Module system on target
+ @ Minimum user partition size 20 MiB
% Automatic transfer of userfiles off
@ Module system on target SAFE

75 Simulation

5 Memory configuration

¥ B UserRAM

% RemMem

9 Device for memory RemMem OnBoard

® RemMem memory size 10000 Byte
£ PV memory
% Used
@ Permanent PVs 2000 Byte
1+ @ Remanent global PVs 2000 Byte
@ Remanent local PVs 6000 Byte
1@ Volatile global PVs 400000 Byte
@ Clear non volatile memory after change of system mass storage  off
- ' System
- ' Reboot
- 5 Communication
-~ Timing
5 System timer EPL/X2X Interface
19 Interface X20CP1382_RTIF6
w® Cycle time of interface 2000 us
@ Multiply cycle time by 1
w® System tick 2000 us
B Idle time
@ Idle task class Cyclic #2
+ @ Task class idle time 2000 us

% Inter network cross link task
%5 Resources

@ Number of cyclic resources 8
% Activate exception task class off
B Cyclic task classes
5 Cyclic #1
+ @ Duration 2000 us
+ @ Tolerance 0 us
@ Stack 8192 Byte
=@ Used as output cycle trigger off
- 5% |/O input delay no delay
-y 1/O output delay delay to end of cycle
Cyclic #2
-y § Duration 10000 us
-y § Tolerance 10000 us
@ Stack 8192 Byte
w® Used as output cycle trigger off
5 1O input delay no delay
' 1/O output delay no delay
5 Cyclic #3
+® Duration 20000 us
+ @ Tolerance 20000 us
9 Stack 8192 Byte
9 Used as output cycle trigger off
2 1O input delay no delay
' /O output delay no delay
55 Cyclic #4
+ @ Duration 50000 us
+ @ Tolerance 50000 us
@ Stack 8192 Byte
=@ Used as output cycle trigger off
2 /O input delay no delay
- 5 |/O output delay no delay
- 5 Cyclic #5
- 5 Cyclic #6
- 5 Cyclic #7
- 5 Cyclic #8

7% File devices
1% File device 1

@ Name USERDISK
@ Path F:\Programs
1% File device 2
@ Name USERDISK_SIM
by @ Path C:ATemp\CNC\CF
use
/bd0
USB_SIM
CATemp\CNC\WUSB
% Time synchronization
Internet file system
Ethernet parameters
DNS parameters
Online parameters
FTP Server
5 Activate FTP Server on
7 Protocol FTP
' Users
Ey7F User 1
1@ Username michal
1@ Password Vob8D+sXxy4hVWyvgBEBY .
1@ Access rights read/write
5 Shared Device System Mass Storage
& User2
% Additionally supported hardware
%' Web Server
% System diagnostics
% DTM Server
12 OPC-UA System
Elf5 Activate OPC-UA System on

Obr. 88: Konfigurace CPU
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8.2.4 Konfigurace a ladéni motori

U motort se nejdiive musi nastavit na modulu pro tizeni krokovych motori drzici proud,
jmenovity proud, maximalni proud a pocet inkrementti enkodéru na jednu otacku motoru.
Poté v souboru motorti s ptiponou ,,i* se musi zadat limity a parametry regulatoru.

a) Motor pro osu X

Jedna se o motor 80MPF3.2505114-01 se jmenovitym proudem 2.5 A, ktery je
pripojen na modul X67SM2436, jenz ma jmenovity proud 3 A. Vhodné nastaveni proudii
pro tento motor je 0.3 A drzici proud, 2.1 A jmenovity proud a 2.5 A maximalni proud.
Tyto proudy se nastavuji jako procentualni hodnota z yjmenovitého proudu modulu, tedy
drzici proud se nastavi na 10 %, jmenovity proud na 70 % a maximalni proud na 83 %.

=75 Motor 01
@ Full step threshold 01 65535 Steps/s Threshold for motor 01 where the driver switch from microstep to full step mode
@ Motor settling time 01 10 10ms Setftling time for motor 01
E-y%* Current configuration 01
1 ® Holding current 10 % Current in % (0-167) of module rated current (3A)
-y @ Rated current 70 % Current in % (0-167) of module rated current (3A)
Ly @ Maximum current 83 % Current in % (0-167) of module rated current (3A)

Obr. 89: Nastaveni proudil na motoru osy X

Pro intuitivni ovladani motora jsou inkrementy (jednotky) enkodéru na jednu
ota¢ku motoru spocitany tak, ze 1 jednotka piedstavuje 1 um posuvu pracovniho stolu
frézky, 1000 jednotek je tedy 1 mm. Pro tento vypocet se nejdiive musel v ,,Test” okné
experimentalné zjistit pocCet jednotek, ktery je potieba pro posunuti o 1 mm. Zjisténa
hodnota pro posuv o 1 mm byla 502 jednotek s ptivodnimi 1000 jednotkami na jednu
otacku motoru. Pocet jednotek na otacku se spocita trojclenkou.

502 jednotek na 1 MM POSUVU .......cvvervvresiireeeiiineennreeesnenas 1000 jednotek / otacku
1000 jednotek na 1 MM POSUVU .....c.vvveeivreeeiiireesiieeesiieeesieeenns X jednotek / otacku
1000 jednotek jednotek jednotek
502 jednotek i otalku otacku

Dal$im testovanim se tato hodnota upiesnila na 1994 jednotek na otacku a ta byla
nastavena do konfigurace modulu X67SM2436 pro motor X.

By %5 Real axis 1

- @ MNumber of full steps per motor rev 200 Steps
-y @ Units at the load 1994 Units
- @ Motor revs per units at the load 1

- @ Encoder increments per rev 1024

Obr. 90: Nastaveni po¢tu inkrementi na jednu otaéku motoru X

V souboru motoru X v ,,Logical View* s ptiponou ,,i* se vyplni limity. Tyto limity
ohranicuji pracovni prostor v dané ose, limituji maximalni rychlosti a zrychleni a definuji
maximalni dovoleny pocet ztracenych kroki.
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- limit Limit value
H- % parameter Parameters

------ 1@ v_pos 6000.0 Unit... Speed in positive direction
...... + 9 v_neg 6000.0 Unit... Speed in negative direction
------ @ al_pos 50000.0 Unit... Acceleration in positive direction
------ 9 a2_pos 50000.0 Unit... Deceleration in positive direction
------ # al_neg 50000.0 Unit... Acceleration in negative direction
------ 9 a2_neg 50000.0 Unit... Deceleration in negative direction
------ 9 tjolt 00 s Jolt time
------ 9 t_in_pos 0.0 s Settling time before message 'In Position'
------ ¥ pos_sw_end 55000 Units  Positive SW end
------ @ neg_sw_end -55000 Units  Megative SW end
------ « 9 ds_warning 3000.0 Units  Lag error limit for display of a warning
------ 9 ds_stop 3000.0 Units Lag error limit for stop of a movement
------ 9 a_stop 1.0E+30 Unit... Acceleration limit for stop of a movement
------ @ dv_stop 0.0 1/s Speed error limit for stop of a movement
------ 9 dv_stop_mode ncOFF Mode for speed error monitoring

Obr. 91: Limity osy X

Parametry regulatoru byly zjiStény experimentalné tak, aby motor pracoval co
nejplynuleji.

é----,f controller Controller

- @ mode ncPOSITION Mode

% position Position Controller

kv 50.0 1/s Proportional amplification
tn 0.0 s Integral action time
t_predict 0.01 s Prediction tme
t_total 0.01 s Total time
p_max 1.0E+30 Unit.. Maximum proportional action
I_max 1.0E+30 Unit... Maximum integral action

Obr. 92: Parametry regulatoru osy X

b) Motor pro osu Y

Motor pro osu Y je 80MPF5.250S114-01 se jmenovitym proudem 2.5 A, ktery je
piipojen na prvni pozici modulu 80SD100XD.C044-01, jenz ma jmenovity proud 10 A.

Vhodné nastaveni proud pro tento motor je opét 0.3 A, 2.1 Aa 2.5 A. V procentudlnich
hodnotéch modulu to je 3 %, 21 % a 25 %.

-2 Motor 01

i @ Full step threshold 01 65535 Steps/s Thrashold for motor 01 where the driver switch from microstep
- @ Motor settling time 01 10 10ms Settling time for motor 01
=% Current configuration 01
- @ Holding current 3 % Current in % (0-150) of module rated current (10A)
--y @ Rated current 21 % Current in % (0-150) of module rated current (10A)
-y @ Maximum current 25 % Current in % (0-150) of module rated current (10A)

Obr. 93: Nastaveni proudi na motoru osy Y

Pocet inkrementti na jednu otacku motoru se opét spocita tak, aby 1000 jednotek
odpovidalo 1 mm. Zjisténa hodnota pro posuv o 1 mm Dbyla opét 502 jednotek
s pivodnimi 1000 jednotkami na jednu otdCku motoru. Pocet jednotek na otacku se
spocita ekvivalentni trojélenkou jako u motoru X.
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502 jednotek na 1 MM POSUVU .....cc.vveriveiireniieniieeiee s 1000 jednotek / otacku
1000 jednotek na 1 MM POSUVU .....cocvvieireriieniiieiee e X jednotek / otacku
1000 jednotek jednotek jednotek
502 jednotek otk 199% otk

Dal$im testovanim se tato hodnota opét upiesnila na 1994 jednotek na otacku a ta
byla nastavena do konfigurace modulu 80SD100XD.C044-01 pro motor Y.

E| :_"*f‘ Real axis 1

- @ Number of full steps per motor rev 200 Steps
4 @ Units at the load 1994 Units
- @ Motor revs per units at the load 1

‘. § Encoder increments per rev 1024

Obr. 94: Nastaveni po¢tu inkrementd na jednu ota¢ku motoru Y

V souboru motoru Y v ,,Logical View* s pfiponou ,,i* se vyplni limity. Tyto limity
ohranicuji pracovni prostor v dané ose, limituji maximalni rychlosti a zrychleni a definuji
maximalni dovoleny pocet ztracenych krokii.

Sy 2 limit Limit value
B parameter Parameters

------ 1@ v _pos 6000.0 Units/s Speed in positive direction
------ 1@ v_neg 6000.0 Units/s Speed in negative direction
------ 9 al_pos 50000.0 Units/s,  Acceleration in positive direction
------ @ a2_pos 500000 Units/s,  Deceleration in positive direction
------ 9 al_neg 50000.0 Units/s,  Acceleration in negative direction
------ 9 a2_neg 50000.0 Units/s,  Deceleration in negative direction
...... 19t jolt 0.1 s Jolt time
------ 9 t.in_pos 0.0 s Settling time before message 'In Position'
------ ¢ @ pos_sw_end 105000 Units Positive SW end
------ ¢ @ neg_sw_end -105000 Units Negative SW end
------ ¢ @ ds_warning 3000.0 Units Lag error limit for display of a warning
------ ¢ @ ds_stop 3000.0 Units Lag error limit for stop of a movement
------ @ a_stop 1.0E+30 Units/s,  Acceleration limit for stop of a movement
------ @ dv_stop 0.0 1/s Speed error limit for stop of a movement
------ 9 dv_stop_mode ncOFF Mode for speed error monitoring

Obr. 95: Limity osy Y

=y controller Controller
“e @ mode ncPOSITION Mode
& position Position Controller

kv 50.0 1is Proportional amplification
tn 0.0 s Integral action time
t_predict 0.01 s Prediction time
t_total 0.01 s Total time
p_max 1.0E+30 Units/s Maximum proportional action
i_max 1.0E+30 Units/s Maximum integral action

Obr. 96: Parametry regulatoru osy Y

¢) Motor proosu Z

Motor pro osu Z mé oznaceni 80MPF5.2505114-01 a jmenovity proud 2.5 A. Je
ptipojen na druhou pozici modulu 80SD100XD.C044-01, jenZ ma jmenovity proud 10 A.
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Vhodné nastaveni proudt pro tento motor je opét 0.3 A, 2.1 A a 2.5 A. V procentualnich
hodnotach modulu to je 3 %, 21 % a 25 %.

B Motor 02

@ Full step threshold 02 65535 Steps/s Threshold for motor 02 where the driver switch from microstep to full step mode
@ Motor settling time 02 10 10ms Settling time for motor 02

% Current configuration 02

@ Holding current 3 % Current in % (0-150) of module rated current (10A)

@ Rated current 21 % Current in % (0-150) of module rated current (10A)

@ Maximum current 25 % Current in % (0-150) of module rated current (10A)

Obr. 97: Nastaveni proudii na motoru osy Z

Pocet inkrementd na jednu otacku motoru se spocita tak, aby 1000 jednotek
odpovidalo 1 mm. Zji§téna hodnota pro posuv o 1 mm byla 250 jednotek s ptivodnimi
1000 jednotkami na jednu otdCku motoru. Pocet jednotek na otacku se spocita

troj¢lenkou.
250 jednotek na 1 MM POSUVU ......cevvveiieeniieniieiiie e 1000 jednotek / otacku
1000 jednotek na 1 MM POSUVU ......vveveerireniiieieesiee e niee e X jednotek / otacku
1000 jednotek jednotek jednotek
= * 1000 —————— = 4000 ————
250 jednotek otacku otacku

Dalsim testovanim se tato hodnota opét uptesnila na 3996 jednotek na otacku a ta
byla nastavena do konfigurace modulu 80SD100XD.C044-01 pro motor Z.

-7 Real axis 2

Mumber of full steps per motor rev 200 Steps
Units at the load 3996 Units
Motor revs per units at the load 1

Encoder increments per rev 1024

Obr. 98: Nastaveni po¢tu inkrementi na jednu ota¢ku motoru Z

V souboru motoru Z v ,,Logical View* s piiponou ,,i se vyplni limity. Tyto limity
ohranicuji pracovni prostor v dané ose, limituji maximalni rychlosti a zrychleni a definuji
maximalni dovoleny pocet ztracenych krokd.

,_ij....!__"{‘ limit Limit value
-y parameter Parameters

------ 9 v_pos 6000.0 Units/s Speed in positive direction
------ @ v_neg 6000.0 Units/s Speed in negative direction
------ @ al_pos 50000.0 Units/s,  Acceleration in positive direction
------ 9 aZ_pos 50000.0 Units/s,  Deceleration in positive direction
------ # al_neg 500000 Units/s,  Acceleration in negative direction
------ 9 aZ_neg 50000.0 Units/s,  Deceleration in negative direction
...... @ tjolt 0.1 s Jolt time
------ 9 tin_pos 0.0 s Settling time before message 'In Position'
------ 1 @ pos_sw_end 150000 Units Paositive SW end
------ ¢ @ neg_sw_end -75000 Units Negative SW end
------ 1 @ ds_warning 1000.0 Units Lag error limit for display of a warning
------ ¢ @ ds_stop 3000.0 Units Lag error limit for stop of a movement
------ 9 a_stop 1.0E+30 Units/s,  Acceleration limit for stop of a movement
------ @ dv_stop 0.0 1is Speed error limit for stop of @ movement
------ 9 dv_stop_mode ncOFF Mode for speed error monitoring

Obr. 99: Limity osy Z
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= 5 controller Controller
b @ mode ncPOSITION Mode
% position Position Controller

¥ kv 50.0 s Proportional amplification

9 tn 0.0 s Integral action time

@ t_predict 0.01 s Prediction time

9 t total 0.01 s Total time

9 p_max 1.0E+30 Units/s Maximum proportional action
9 i_max 0.0 Units/s Maximum integral action

Obr. 100: Parametry regulatoru osy Z

8.2.5 Konfigurace vizualiza¢niho panelu

Konfigurace vizualiza¢niho panelu se otevie pravym kliknutim na 6PPT30.0702-20B v
,Physical View* a vybérem ,,Configuration®. V Této konfiguraci je potieba vybrat ,,Start
mode* jako webovy prohlizec, v ,Network* zadat IP adresu panelu, v zalozce ,,Web*
napsat webovou adresu, na které bézi vizualizace, zapnout OPC-UA server pro
komunikaci dat a snizit ,,Refresh rate” z 1000 ms na 500 ms na rychlejsi obnovovani
displeje.

fu 6PPT30.0702-20B [Configuration] X
¢ W o G

Name Value
[= % [6PPTa00702-208 I
547 Operating system PPT30 0S
=% Startup
% Start mode Web

=42 Network
By Mode enter IP address manually
ey @ IP address 192.168.1259
@ Default gateway

ey @ Subnet mask 255.255.255.0
-y @ Hostname Michal

% DNS parameters
- & Time
- # Screen
- % Audio
#" Hand Button
- B VNC
5 Web
-y @ Active web sever httpz//192.168.125.10:81/index_html?visuld=t30CNC
% Web server list
E- % Enable virtual keyboard on
- 2 Storage
% Update
- & Security
-+ OPC-UA
w2 QOPC-UA server on
#" Device Files

-
(L 2 Rt e R 3

[

-
- L

(i

=15 VNC Server Configuration for PLC
-y VC Mapping
@ VC object name
Ly @ Key mapping file VC\WBPPT30.0702-20B dis
- 5 Passwords
& % Authentication off
@ Port number 5900
--- @ Max. connections 1
# Refresh rate 500
@ Connection timeout 4
9 Title

Obr. 101: Konfigurace vizualiza¢niho panelu
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8.3 Organizace projektu

Projekt je organizovan do programi, které spolu navzajem komunikuji. Kazdy program
plni uréitou komplexni funkci. Pro ovladdni motoru byl vytvofen funkéni blok
,yAXis Control“, ktery pfedstavuje univerzalni fizeni jedné osy s feSenim napajeni,
referovani, kompenzace vile, alarmt a zpracovani piikazt. Program ,,Axes control* pak
tidi koordinaci a synchronizaci tfi instanci tohoto funkéniho bloku pro osu X, Y a Z a
posila informace o aktudlnich polohach digitdlnimu dvojceti, které je vytvoieno v
prostiedi Scene Viewer. Procesor G-kédu zpracovava G-kod, nejdiive posle piikaz
dekodéru, jenz G-koéd dekdduje a posle informace o prectenych instrukcich procesoru.
Pak zpracovava jednotlivé instrukce a posila ptikazy S parametry programu , AXes
control* a ,,Machine*. Program ,,Machine* ovlada funkce ovladaciho panelu frézky jako
vypinani a zapinani vietene a svétla frézky. Dekodéru poskytuje informaci a pristup k
souboriim program ,,File management®. Vse je mozné ovladat z vizualizace.

Digital Twin Machine Data, Statuses

Commands, Parameters

Axes Control Visualization

G Code Processor

Axis Control X

G Code Decoder File Management

Obr. 102: Organizace projektu

Do stromové struktury projektu v ,,Logical View* se postupné vlozi funkéni blok
LAXISCHrl®, vsechny vySe zminéné programy v jazyce strukturovany text (ST) a
knihovny, pottebné pro tento projekt. Finalni verze stromové struktury projektu viz
obrazek 103.
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Logical View X
Boanfe &,
Object Name Description
= & [CNC ]
- %2 Globaltyp Global data type:
@ @ Global var Global variables
§- ¢ Errors.var
#- ¢ Constantvar
2 @ Libraries Global libranies
W AxisCtrl
Il operator This library conte
runtime This library contz
astime The AsTime Libri
AslecCon This library contz
brsystem The BRSystem li
sys_lib The SYS_LIB libr
AsBrsSir The AsBrSir Libr.
standard This library contz
FilelO The FilelO library
MpAxis Single and multi ;
MpBase Core library for n
NcGlobal Global NC functi
Acpl10_MC PLCopen Motior
Acpl0man Motion Control
Acpl10par ACOPOS Param
AcplOsdc Smart Device Cc
MpFile File explorer for |
MpCom mapp componer
MpServer Communication
=~ @ Motion
B~ & ncsdectr
- [ acpl0etxen
1 gAxisXobj gAxisXobj
B [0 gAxisYobj gAxisYobj
) gAxisZobj gAxisZobj
B i AxesCtrl
- @ GCode
& & GCodeProcess
& GCodeDecoder
£ ) Services
& FileManagement
& & Machine
B @ Visualisation
B i VisuCtrl
& SceneViewer
#- 0 mappView

Obr. 103: Finalni stromova struktura projektu

8.4 Funkéni blok pro ovladani jednoho motoru

V programovaci Casti projektu byl jako prvni napsan funk¢ni blok ,,AxisCtrl“ pro
ovladani jednoho motoru, ktery se nachazi v knihovné téz zvané , AxisCtrl“. Tento
funkéni blok umoznuje fidit jeden motor i s feSenim kompenzace viile v pfevodech,
moznosti dvou zplisobll referovani osy a zpracovanim alarmu. Pro funkci fizeni jednoho
motoru byl vybran funkéni blok misto klasického programu z diivodu vytvofeni vice
instanci fizeni jednoho motoru. Diky tomu se pak pro kazdou novou pfidanou osu pouze
deklaruje dalsi instance funkéniho bloku ,,AXisCtrl«.

Struktura ,,AxisCtrl“ je tvofena stavovym automatem, ve strukturovaném textu se
jedna o funkei ,,CASE®. Ten funguje tak, Ze se program nachéazi v ur¢itém stavu a v ném
setrvava az do doby, kdy jsou splnény podminky pro ptechod do jiného ze stavii. Prvni
stav, ve kterém je funkéni blok po spusténi PLC, je stav ,,ENABLE®. V ném se ¢eké az
budou zapnuty funkéni bloky ,,MpAxisBasic* a ,MpAxisCyclicSet”. KdyZ jsou oba
funkéni bloky aktivni, ptejde stavovy automat do dalSiho stavu, kde ¢ekd az piijde
z vizualizace piikaz pro zapnuti motord. Po zapnuti motoru se ¢eka na ptikaz pro
referovani. Jakmile je vykonano pozadované referovani, nastane stav ,,READY* a motor
je ptipraven pro vykonavani pohybovych ptikazli. Pokud piijde ptikaz pro pohyb, funkéni
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blok pifejde pies stav, vnémz si spocitd parametry pohybu, do stavu, kde ¢ekd na
dokonceni pozadovaného piikazu. Ve chvili dokonéeni pohybu se program vrati do stavu
,READY*. Pti zadani ptikazu pro vypnuti motor se motor vypne a funkéni blok se vrati
do bodu, kde ¢eka na zapnuti motoru. Kdykoliv nastane n¢jakd z chybovych podminek,
prejde se do chybového stavu. Z néj se lze dostat pouze po potvrzeni alarmu. Kromé
stavového automatu se v ,,AxisCtrl“ nachazi také tvorba dat a statust jako vystup
funkéniho bloku, podminky pro alarmovy stav a vynucené piikazy. Podminky pro
alarmovy stav sleduji hodnoty dulezitych proménnych a pokud se nékde vyskytne chyba,
nucené nastavi stavovy automat do chybového stavu. Vynucené piikazy kontroluji, zda
nepiiSel néjaky piikaz. KdyZ se tak stane, vynucené piikazy jsou schopné zvenku ménit
stav hlavniho stavového automatu.

8.4.1 Rizeni motoru

Rizeni je feSené mapp komponentou ,,MpAXxis“, ktera poskytuje standardni funkce pro
tizeni os. To zahrnuje inicializaci, standardni pohyb a zpracovani chyb. Podporovany jsou
také viceosé funkce a generovani cyklickych zddanych hodnot.

Z ,MpAXxis* byl pouzit funkéni ,,MpAXxisBasic* pro zapinani a vypinani motoru,
jeden zplisob referovani a zpracovani vSech pohybovych piikazii kromé kruhoveé
interpolace.

MpAxisBasic
&MpComidentType =——] MpLink Active —— BOOL
BOOL —— Enable Error —— BOOL
BOOL —— EmorReset StatusiD p=—— DINT
&MpAxisBasicParType ——] Parameters UpdateDone [~ BOOL
BOOL —— Updale
UDINT —— Axis
Position [~ LREAL
Velocity p—— REAL
BOOL —— Power PowerOn p—— BOOL
BOOL =-—— Home IsHomed [—— BOOL
BOOL = MoveVelocity InVelocity M~ BOOL
BOOL —— MoveAbsolute InPosiion —— BOOL
BOOL =-—— MoveAdditive MoveActive —— BOOL
BOOL =—— Stop Stopped —— BOOL
Info p—— MpAxisBasicinfoType

Obr. 104: Funk¢ni blok MpAxisBasic [19]

Pohybové ptikazy pti vykonavani kruhové interpolace vyzaduji cyklickou zménu
vstupniho parametru rychlosti. Na takové zadavani parametru neni funkcni blok
MpAxisBasic vhodny, to bylo divodem pro pridani dalsitho funkéniho bloku
MpAXxisCyclicSet, jenz je schopny cyklicky zpracovavat zadané vstupni parametry.
Vykonava pouze piikazy kruhové interpolace.
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MpAxisCyclicSet
&MpComlidentType ~ MpLink Active —— BOOL

BOOL Enable Error f—— BOOL
BOOL - ErrorReset StatusiD |—— DINT

&MpAxisCyclicSetParType Pmeters UpdateDone [—— BOOL
BOOL Update
LREAL —— Position
LREAL Velocity
LREAL —— Torque
BOOL -—— CyclicPosition CyclicSetActive pP—— BOOL
BOOL CyclicVelocity Info MpAxisCyclicSetinfoType
BOOL =—— CyclicTorque

Obr. 105: Funk¢ni blok MpAxisCyclicSet [19]

8.4.2 Viile os

U vSech tfech hlavnich pracovnich os je pievod rotacniho pohybu od motoru na posuvny
pohyb v jednotlivych osach feSen pomoci zavitovych ty¢i se zavitovou matici. Vystupni
hiidele motori jsou s valcovym koncem hiidele zavitovych tyC¢i spojeny pruznymi
spojkami. Viile os vznikaji v Sroubovych pfevodech a u pruznych spojek. V 0se Z je navic
i kuzelové ozubené soukoli pro zménu orientace otaceni o 90°, které také tvoii vuli.

Mechanické viile je kompenzovana softwarove. Funkéni blok si udrzuje informaci
0 predchozim a aktudlni sméru pohybu. Kdyz piijde piikaz pro pohyb se
zadanou polohou, nejdiive se zjisti, zda se zménil smér pohybu nebo ne. Pokud ano, bude
probihat reverzace vile a status ,,Reversing® se nastavi do logické jednicky. Jestlize se
smér nezménil, tak reverzace viile neprobiha, pouze se spocita skute¢na poloha. Je vybran
zékladni smér, v ném skute¢na pozice odpovida imaginarni pozici. Kdyz se potom smér
zméni, tak je skutena pozice spocitana jako imaginarni s odectenou nebo ptictenou vili
Vv zavislosti na volbé zakladniho sméru. Pro lepsi vizualni predstavu viz obr. nize.

Pozitivni pohyb Zména sméru Negativni pohyb
> < <
Skutetna pozice = Imaginarni pozice Skutecna pozice = Imaginarni pozice - Vlle

Obr. 106: Zpusob softwarové kompenzace viile
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IF (Paramester.Position < Internal.FB.MpAxisBasic 0O.Position)
AND (Internal.Parameter.CldDirection = axsPOSITIVE DIRECTICN) THEN

MphxisBasicPar.Position := Parameter.Position - AxisClearance;
Internal.Parameter.Direction := axsNEGATIVE DIRECTICHN;
Internal.Paramester.0ldPosition := Internal.FB.MpAxisBasic 0.Position;
Status.Reversing := TRUE;

ELSIF ((Paramster.Position — AxisClearance) < Internal.FB.Mp&xisBasic 0.Position)
AND (Internal.Paramster.CldDirsction = axsNEGATIVE DIRECTICN) THEN
MphxisBasicPar.Position := Parameter.Position — AxisClearance;
Internal.Parameter.Direction := axsNEGATIVE DIRECTICN;

ELSIF ((Paramster.Position - AxisClearance) > Internal.FB.MpAxisBasic 0.Position)
LND (Internal.Parameter.CldDirection = axsNEGATIVE DIRECTICN) THEN
MpAxi=BasicPar.Position := Parameter.Position;
Internal.Paramster.Direction := axsPOSITIVE DIRECTICN;
Internal.Parameter.0ldPosition := Internal.FB.MpAxisBasic_0O.Position;
Status.Reversing := TRUE;

ELSIF (Paramster.Position > Internal.FB.MpAxisBasic_0.Fosition)
PND (Internal.Parameter.CldDirection = axsPOSITIVE DIRECTICN) THEN

MphxisBasicPar.Position := Parameter.Position;
Internal.Paramster.Direction := axsPOSITIVE DIRECTICN;

ELSIF (Internal.Parameter.CldDirection = axsPOSITIVE DIRECTICN) THEN
MpAxisBasicPar.Position := Parameter.Position;
Internal.Parameter.Direction := axsPOSITIVE DIRECTICN;

ELSIF (Internal.Parameter.CldDirection = axsNEGATIVE DIRECTION) THEN
MpAxisBasicPar.Position := Parameter.Position - AxisClearance;
Internal.Parameter.Direction := axsNEGATIVE DIRECTICHN;

END IF;

Obr. 107: Ukazka vypoctu kompenzace vile pro pozitivni zakladni smér

8.4.3 Referovani

Referovani je potiebné, aby stroj védé€l, v jakych polohach se nachazi. Pokud by mély
pouzité motory konstrukeéné slozitéjsi absolutni enkodér, bylo by referovani jednoduché,
protoze generuji pro kazdou pozici natoceni konkrétni ¢iselnou hodnotu, tedy v kazdém
momenté je piesné definovano, v jakém uhlu natoCeni se enkodér nachazi. Motory pro
tento projekt vSak maji pouze jednodussi inkrementalni enkodér, ktery informuje o
pohybu, ne vSak o vlastni pfesné pozici. Referovani tedy musi byt feSeno S pouzitim PLC.
Pro tento piipad byly naprogramovany dva zplsoby referovani.

Prvni zplsob je referovani s detekci ztraty kroki. Ztrata kroka je rozdil mezi
vypoctenou pozici a pozici enkodéru. V Automation Studiu se ztrata krokll nazyva
,Lag error. Hodnota ztracenych kroka pii béZzném pohybu osciluje kolem urcité
hodnoty, podle odporu pii posuvu. Kdyz vSak motor narazi na piekazku, hodnota
ztracenych kroki linearné roste. Krokovy motor se pohybuje v definovaném sméru a s
definovanou rychlosti, dokud nenarazi na piekazku. KdyZ se tak stane, zacne ztracet
kroky a v tu chvili zastavi. Nyni vi, jakou mé polohu a dojede zpét na referen¢ni pozici.
Po najeti do referencni polohy je motor zreferovany. Tato operace se provadi na vsech
motorech simultanné.
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Obr. 108: Referovani s detekci ztraty kroku

Druhym zptisobem referovani je obnovenim pozic z permanentni paméti. V
permanentni paméti se uchovavaji hodnoty proménnych 1 po vypnuti PLC. KdyzZ se pak
znovu zapne, pozice a sméry vSech os se jednoduSe zapi$i z permanentni paméti na
motory. Pro vykonani tohoto typu referovani vSak musi byt splnéné urcité podminky.
Byla zaloZena pomocnd proménna ,,RestoreHomingPossible* pro sledovani, zda je
mozné vykonat referovani z permanentni paméti. Aby bylo moZné provést toto
referovani, musi byt pfed nim provedeno referovani s detekci ztraty krokl. Vzdy pfti
zapoceti referovani s detekci ztraty krokd je proménnd ,RestoreHomingPossible*
nastavena na ,,FALSE* a pti jeho dokonceni zase na ,,TRUE®. To znamena, ze pokud se
referovani s detekei ztraty krok nedokonc¢i nebo jesté nebylo vykondno, neni moZzné
referovat z permanentni paméti. Dale existuji dvé podminky pii zapnuti PLC pro moznost
referovani obnovenim. Pti spusténi PLC se kontroluje, zda je permanentni pamét
v poradku tak, ze proménna ,,IsPermanentMemoryOk* je ve stavu ,,TRUE®. Pokud tomu
tak neni, permanentni pamét byla smazdna a neni moZné referovat obnovenim
Z permanentni paméti. Druhou podminkou pti zapnuti PLC je nehybnost motori pred
vypnutim PLC. V proménné ,MovementActive* je zaznamenavano, zda se ncktery
Z motort pohybuje. Pokud bylo PLC vypnuto pfi pohybu motort, ziistane tato proménna
ve stavu ,,TRUE® a po opétovném zapnuti neni referovani z permanentni pameti mozné,
protoZze hodnota pozic zapsani v permanentni paméti neodpovida skute¢nym pozicim
motord.

8.5 Ovladani motoru

Pro fizeni koordinace a synchronizace tti instanci funk¢éniho bloku ,,AxisCtrl“ byl zaloZen
program ,,AxesCtrl“. Strukturou je tento program velice podobny struktuie funk&niho
bloku ,,AxisCtrl“. Obsahuje oblast pro detekci alarmil, vynucené piikazy, hlavni stavovy
automat a tvorbu dat a statusii. Navic jsou zde deklarovany instance funkéniho bloku
,»AxisCtrl“ a zapisovany vSechny potiebna vstupni data pro tyto bloky. Stavovy automat
je obdobny jako v ,,AxisCtrl*, akorat pfechod mezi stavy nefesi splnéni podminek
jednoho motoru, ale splnéni podminek vSech funkénich blokid pro ptechod do dalsiho
stavu. Tento program pfijima ptikazy pro pohyb z programu ,GCodeProcess* a
z vizualizace.

Soustava tii zdkladnich pracovnich os vytvaii kartézsky souradnicovy systém,
V némz se vykonavaji manualni pohyby a programy v G-kodu.
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Obr. 109: Kartézsky soufadnicovy systém stroje z pohledu nastroje

8.6 Dekodovani G kodu

Pted zpracovanim programu v G-kodu se musi vzdy nejdiive dekddovat vybrany soubor.
Program ,,GCodeDecoder* dekoduje pozadovany soubor a naplni strukturu pro instrukce
zjisténymi hodnotami. Déle kontroluje spravnou syntaxi vSech instrukci, globalni syntaxi
a zda n¢jaka pozice nepiekracuje softwarové limity poloh.

8.6.1 Zpusob dekédovani

Nejdiive program ¢eka na piikaz pro dekoédovani. Kdyz piijde ptikaz S pozadovanym
souborem pro precteni, otevie se a piecte se prvnich 100 znakli souboru (mnozstvi znaka
lze ménit konstantou ,,LENGTH OF READ DATA®). Nasleduje prohledavani znak po
znaku od zacatku ptecteného textového fetézce a hleda se ascii reprezentace konce fadku
(20). Jakmile je nalezen konec fadku, odstiihne se vSe za nim a tim je separovana prvni
instrukce. Také se zapiSe poloha konce fadku jako offset pro dalsi ¢teni. V odseparované
instrukci se hledaji pismena funkci (G, M, D) nebo parametrti (X, Y, Z, R, F, S, L, J, K,
H) v ascii reprezentaci, od za¢atku instrukce po konec. Pokud je nalezeno néjaké pismeno
funkce nebo parametru, zapise se platnost tohoto pismena v aktudlni instrukci a nasleduje
hledani hodnoty funkce ¢i parametru. To probiha tak, Ze se prohleddvaji znaky od pozice,
kde bylo nalezeno pismeno, a hled4 se ascii reprezentace Cisel 0 az 9 nebo znaménka
minus. Pokud je nalezeno ¢islo nebo znaménko minus, zaznamena se poloha zafatku
hodnoty a déle se hleda znak, ktery neni ¢islo 0 az 9 nebo tecka. Kdyz je i to nalezeno, je
¢ast textu od prvni nalezené pozice po druhou vyjmuta z instrukce a funkci ,,brsatoi* nebo
,orsatof** (podle datového typu funkce ¢i parametru) z knihovny ,,AsBrStr* se vyjmuta
cast textu konvertuje na Cislo a zapiSe do aktudlni instrukce k pfislusnému parametru.
Potom se opét hledaji pismena parametr nebo funkci a postup se opakuje az po konec
instrukce. Jestlize je nalezen znak komentafe (stiednik nebo leva zdvorka), zbytek
instrukce uZ neni dal prohledavan. Po projiti celé instrukce, se stavovy automat vrati do
stavu ¢teni souboru, ale tentokrat uz ma zapsany offset a ¢te soubor od dalsi instrukce dal.
Cely proces se takto opakuje pro vSechny fadky (instrukce) souboru.
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Dekodované instrukce musi byt zkontrolovany. Nejdiive jsou na vSechny
instrukce, které maji platné nékteré pozice a nemaji platnou G funkci, zapsadny nejblizsi
predchozi G funkce (vlastnost G-kddu: pii uzivani totozné G funkce mezi bezprostfedné
sousedicimi fadky neni nutné psat Cislo funkce vicekrat). Nésleduje kontrola syntaxe
individualnich instrukci. Jedna se o soubor podminek kombinaci platnosti funkci a
parametrii jednotlivych instrukci. Kazda instrukce ma zkontrolovano, zda obsahuje
vSechny potfebné parametry a jestli neobsahuje parametry, které mit nesmi. Napiiklad
funkce GO1 nesmi mit platnou M nebo D funkci, n¢ktery z parametrii S, I, J, K, H, R ¢i
Time, a naopak musi mit alespon jeden z parametrii X, Y, Z. Parametr F je volitelny.

Dalsi je kontrolovana globalni syntaxe. V této Casti se zjiSt'uje, zda je v celém
programu vybran méd, ve kterém se program vykonava (G90, G91) a zda je program
ukoncen funkci M30.

Posledni kontrola se zabyva limity. Pozice v G-koédu nesmi piesahovat za
pracovni prostor stroje. Proto jsou vSechny pozice zkontrolovany, jestli jsou
Vv pfipustnych limitech os. Tato kontrola pocitd 1 s posunutim nulového bodu
soufadnicového systému (G54), vybranim priméru ndstroje (DX) a inkrementalnim
méddem. Kromé poloh jsou zkontrolovany i ¢asy funkci G04, které nesmi byt mensi jak
0 sekund a vétsi jak 600 sekund (konstanta , MAX_G4_WAIT_TIME®).

Po uspésném dekddovani souboru se otevieny soubor zavie a stavovy automat se
vrati do stavu ¢ekani na piikaz.

8.6.2 Podporované funkce

Funkce jsou zpracovany standardné a odpovidaji funkcim CNC G-kédu ARNCO od
spole¢nosti B&R. Podporované funkce viz Tab. 17.

Tab. 17: Podporované funkce

GO0 Linearni interpolace rychloposuvem

GO01 Linearni interpolace pracovnim posuvem

G02 Kruhova interpolace po sméru hodinovych rucicek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek

G04 Cekani v sekundach

G17 Vybér roviny XY

G18 Vybér roviny ZX

G19 Vybér roviny YZ

G40 Deaktivace kompenzace priméru nastroje (CDC)
G41 Kompenzace priméru nastroje vlevo (CDC left)
G42 Kompenzace priméru nastroje vpravo (CDC right)
G53 Deaktivace posunuti nulového bodu

G54 Posunuti nulového bodu
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G90 Mod absolutnich soufadnic

Go1 Mod inkrementalnich soutadnic

MO0 Programovy stop

MO03 Zapnuti otacek vietene po sméru hodinovych rucicek
MO04 Zapnuti otaCek vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Vypnuti otacek vietene

MO6 Zapnuti svétla frézky

MO7 Vypnuti svétla frézky

M30 Ukonceni programu

8.7 Zpracovani G kodu (interpret)

Program ,,GCodeProsess* zpracovava jednotlivé instrukce G-kodu. Jeho strukturu tvofi
oblast alarmovych podminek, vynucené piikazy, hlavni stavovy automat a tvorba dat a
statustl.

Vychozi stav tohoto programu je ¢ekani na ptikaz pro zpracovani G-koédu. Jakmile
piijde rozkaz pro zpracovani souboru, vysle se ptikaz programu ,,GCodeDecoder®, aby
dekodoval pozadovany soubor. Po uspé$ném dekodovani ma procesor k dispozici
strukturu jednotlivych instrukci a mize zapocit vykonavani jedné¢ po druhé. Program
zjisti, jakou funkci mé aktualni instrukce a nasledné jaké je ¢islo funkce. Poté se vykona
dana instrukce, at’ uz jde o pohyb, ¢ekani nebo jinou funkci.

8.7.1 Zpusob zpracovani jednotlivych funkei

G00, GO1

Jedna se o linedrni interpolaci jen s riznymi rychlosti posuvu. Prvné se spocita pozice
nasledujici polohy sohledem na pravé pouzivany modd. Pii absolutnim zadévani
soufadnic je nasledujici pozice rovna parametrim v instrukci, zatimco pfi
inkrementalnim zadavani je nasledujici pozice spocitana jako soucet aktudlni pozice
s parametrem pozice Vv instrukci. Druhym krokem se vypocita vzdalenost v jednotlivych
osach rozdilem aktualni pozice od nésledujici. Urci se nomindlni rychlost v zavislosti na
C¢islu funkce. Procesor zjisti, zda byl zadan parametr F. Pokud ano a zadana hodnota
parametru F je v piipustnych limitech pro danou funkci, zapise se tato hodnota do
nominalni rychlosti. Jestlize neni parametr F v limitech pro danou funkci nebo pokud
nebyl tento parametr zadan, pak se do nomindlni rychlosti zapiSe ,,normalni* rychlost
funkce. Ty jsou dany  konstantami , GO NORMAL VELOCITY® a
,G1_TO_G3 NORMAL VELOCITY*. Nominalni rychlost pfedstavuje celkovou
rychlost posuvu v prostoru a ta musi byt rozpocitina do jednotlivych os pomoci
Pythagorovy véty. Pokud by rychlosti nebyly imérné vzdalenostem podle Pythagorovy
véty, posuv v nékterych osach by se dokoncil dfive nez v jinych a neslo by o line4rni
interpolaci.
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vi=vi+ v)+ v7

v=\[v,%+ vy + v

Dy Dy Dy
V=vx* + v * + v
JD?+ Dz + D2 JD%+ D+ D? JDZ+ D + D?
Dy
Uy =V * (8.1)
JDZ+ D + D?
D)"
vy, =V (8.2)
JDZ+ D2 + D?
D,
V, =V * (8.3)
JDZ+ D2 + D?
,kde v Nominalni (celkova) rychlost posuvu [mm/min]
Vx Rychlost posuvu v ose X [mm/min]
Vy Rychlost posuvu v ose Y [mm/min]
Vz Rychlost posuvu v ose Z [mm/min]

Dx Vzdalenost posuvu v 0se X [mm]
Dy Vzdalenost posuvu v 0se X [mm]
D; Vzdalenost posuvu v 0se X [mm]

Obdobnym zptisobem jako rychlosti jsou spocitana i zrychleni.

d D,
a, = = Qq *
o JDZ+ Dz + D? (8.4)
d D,
a, = = Qa *
v JD%+ D} + D? (85)
d D,
a, = = a *
S JDZ+ D2+ D? (8.6)
, kde a Nominalni (celkové) zrychleni posuvu [mm/min]

ax Zrychleni posuvu v 0ose X [mm/min]
ay Zrychleni posuvu v 0ose Y [mm/min]
a Zrychleni posuvu v 0se Z [mm/min]

dx Zpomaleni posuvu v 0se X [mm/min]
dy Zpomaleni posuvu v 0se Y [mm/min]
d; Zpomaleni posuvu v 0se Z [mm/min]

Spocitané hodnoty rychlosti, zrychleni, zpomaleni a poloh jsou poslany spole¢né
S ptikazem pro pohyb programu ,,AxesCtrl*.
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Obr. 110: Ukazka linearni interpolace v roving¢ XY

G02, G03

Tyto 2 funkce piedstavuji kruhovou interpolaci. Funkce G2 slouzi pro vykonani kruhové
interpolace po sméru hodinovych ru¢ic¢ek a G3 zase proti sméru hodinovych rué¢ic¢ek. Pro
zpracovani této interpolace je vyuzivan funk¢ni blok ,,MpAxisCyclicSet* kviili moznosti
cyklické zmény vstupniho parametru rychlosti. Princip zpracovani je v zjisténi pozice
stitedu kruznice, rozdé€leni kruznice na vice malych tsecek a dale ménéni velikosti
rychlosti v riznych osach pro dosazeni pohybu v pozadovaném sméru. Jednd se o
rychlostni fizeni.

Nejdiive se spocita nasledujici pozice s ohledem na pravé pouzivany mod. Pii
absolutnim zadavani soufadnic je nasledujici pozice rovna parametrim v instrukci,
zatimco pii inkrementalnim zadavani je nasledujici pozice spocitana jako soucet aktudlni
pozice s parametrem pozice v instrukci. Ur¢i se tthlovy krok umérné k radiusu kruznice,
ktery slouzi pro rozdéleni kruznice na Gisecky. Dale se vypocitaji Ctyfi potencidlni stiedy
kruznice z kvadratické rovnice kruhu.

(x - xc)z + (y - YC)Z = R? (87)
, kde x X-ova soufadnice bodu na kruznici [mm]
y Y-ova soutfadnice bodu na kruznici [mm]
Xc X-ova soutadnice stfedu kruznice [mm]
Ye Y-ova soutadnice stfedu kruznice [mm]
R Polomér kruznice [mm]

Do této rovnice se dosadi soufadnice zacatku a konce kruhu a dostaneme dvé
kvadratické rovnice o dvou nezndmych.

xs2 — 2xsx; + xg + :Vsz = 2Yy. tye = R?
xg — 2Xexc + xg + :Vez = 2Y. Yt yi = R?
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xs2 - xs - szxc + erxc + ysz - Yez - ZYSyC + zyeyc =0

—x2+x2 —yZ+ v+ 2x.x, — 2x.%,

Ye =

Z(ye _ys)
y =_x§+xg_ysz+yez xxs_xe
¢ Z(ye _ys) Cye — Vs

Rovnice yc se dosadi do prvni rovnice ze soustavy rovnic a vyjadii se Xc.

—xZ 4+ x5 —yZ+y? Xg— X
x2 —2xx +x2+y2—2y< =2 0 x
* e ‘ * * z(ye_ys) Cye_ys
2
<_x§+x(§_3752+yg+x xs_xe> = R2
Z(Ye - :Vs) ‘ Ye = Vs
—x2+x2 -y +y? Xg — X
xs_zxsxc+xc2+3’sz_3/s > y:_y: : _zysxcy:_y:
l(_x.92+xg_YS2+yg)2+x (_xsz-l'xg_ysz-l'yez)(xs_xe)
4 (Ye - YS)Z ‘ (ye - ys)z
(xs_xe)z
+x2 "¢ _R2=9
C(Ye_)’s)z

(x.s? + ysz - RZ)(ye - YS)Z - szxc()/e - YS)Z + xg(Ye - YS)Z - YS(_xsz + Xg - ysz

1
+ yez)()’e - YS) - ZYch(xs - xe)()’e - YS) + Z(_xsg + Xg - ysz + yez)z
+ xc(_xsz + xg - YSZ + Yez)(xs - xe) + xcz(xs - xe)z =0

xcz((ye - ys)z + (xs - xe)z) + xc(_zxs(ye - :Vs)z - Zys(xs - xe)(ye - ys)
+ (_x.s? + xez - YSZ + Yez)(xs - xe)) + (x52 + ysz - RZ)(ye - ys)z

1
—Vs(—x¢ +xZ —yi+yE)Ye — ¥s) + Z(—x_? +xZ—yi+y5)? =0

—sz(ye - YS)Z - ZYS(xs - xe)(ye - ys) + (—x? + xg - ysz + yez)(xs - xe)
Ve —¥s)* + (x5 — x¢)?
1
(5 + 98 = RHe —¥5)* = ¥s(—x5 +xZ = y§ + ¥) Ve — ¥5) + 3 (x5 + x5 — ¥ +¥5)?
+ 2 2
Ve — ¥s)* + (x5 — x¢)

x2 + x,

=0

Rovnice byla dopocitana a upravena do formy kvadratického trojclenu. Nyni se
vyjadii kofeny trojélenu a tim budou zjistény dv€ potenciadlni soufadnice X stfedu
kruznice.
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a=1

b= _sz(ye - ys)z - ZYS(XS - xe)()’e - y$) + (_xsz + Xg - ysz + yez)(xs - xe)
(Ye - ys)z + (xs - xe)z

1
(5 +¥8 = RO = ¥5)? = ys (x5 + %2 — ¥ + Y)W — ¥5) + 7 (=25 +xZ — yi +¥5)?
Cc =
(ye - ys)z + (xs - xe)z

D = b? — 4ac
—-b++VD
X = —---
cl 2a
—b—+D
X = —---
c2 2a
, kde  Xs X-ova soufadnice pocateéniho bodu kruznice [mm]
Ys Y-ova soufadnice pocateéniho bodu kruznice [mm]
Xe X-ova soufadnice koncového bodu kruznice [mm]
Ye Y-ova soufadnice koncového bodu kruznice [mm]
Xc X-ova soufadnice stiedu kruznice [mm]

Ye Y-ova soufadnice stiedu kruznice [mm]

R Polomér kruznice [mm]

a Koeficient kvadratického ¢lenu [-]

b Koeficient linearniho ¢lenu [-]

c Koeficient absolutniho ¢lenu [-]

D Diskriminant kvadratického trojélenu [mm?]

Stejnym zpisobem se spocitaji dvé soufadnice v 0se Y. Vzniknou ¢tyfi teoretické

soutadnice stiedu, ptiCemz je pro danou funkci spravny jen jeden z téchto ¢tyi bodu.

’ / [xe, Ve]
/ [xc; Vel [xcl,*ycl]
/
' [xc; Ve2) [xd,* Ve2)

\- [xs, vs]

Obr. 111: Priklad vzniklych teoretickych bodu stfedu kruznice
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Volba souradnic stfedu kruznice se provadi na zakladé¢ sméru vektoru mezi
pocate¢nim a koncovym bodem a dle zvolené funkce.

(X Yu) = [xe, Vel — [x5,Y5] (8.8)

, kde (X, Yu) Soufadnice smérového vektoru [mm, mm]
[%s, ¥s] Soutadnice pocate¢niho bodu kruznice [mm, mm]
[Xe, Ye] Soutadnice koncového bodu kruznice [mm, mm]

Podle kvadrantu, do kterého mifi smérovy vektor, a v zavislosti na zvolené funkci
se urc¢i spravny stfedovy bod kruznice nasledujicim zpisobem.

Tab. 18: Vybér soufadnic stiedu kruznice

Znaménka soufadnic smérového vektoru ~ Funkce: Spravny sttedovy bod

(+,+) G2: [Xe1, Ye2], G3: [Xe2, Yei]
(-,+) G2: [Xct, Yer], G3: [Xe2, Ye2l
(-,-) G2: [Xc2, Yer], G3: [Xet, Ye2l
(+,-) G2: [Xc2, Ye2], G3: [Xet, Ye1)
(+,0) G2: [Xc2, Ye2], G3: [Xet, Ye1)
(-,0) G2: [Xet, Yer], G3: [Xe2, Ye2]
(0,+) G2: [Xe, Ye1], G3: [Xe2, Ye2]
(0,-) G2: [Xe1, Yer], G3: [Xet, Yei]
(0,0) Chyba

Kdyz je urCeny stfed kruznice, vypocita se pocatecni a koncovy thel. Pocatecni
uhel je thel mezi kladnou poloosou X a vektorem mezi sttedem kruznice a pocatecnim
bodem. Koncovy thel se nachdzi mezi kladnou poloosou X a vektorem mezi stfedem
kruznice a koncovym bodem. Na vyfeSeni konkrétniho problému byl pouZzit vypocet
smérnice piimky. Uhel mezi kladnou poloosou X a piimkou byl spoéten ze smérnice
pomoci goniometrické funkce. K zjisténému Uhlu se pficitaji ndsobky m v zavislosti na
sméru vektoru pro dosazeni rozmezi pocatecniho a koncového tthlu mezi 0°a 360°.

(X0, W) = [x5,¥5] — [xc,¥c] (8.9)
, kde  (xv, yv) Soutadnice vektoru mezi sttedem a po¢ateénim bodem [mm, mm]

[Xs, Ys] Soutadnice pocate¢niho bodu kruznice [mm, mm]
[Xc, Y] Soutadnice spravného stfedu kruznice [mm, mm]
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k = Yo _ tan a
xv
ag = atan&
s = x, (8.10)
, kde Kk Smérnice vektoru ze stiedu k pocateénimu bodu [-]
Os Pocateéni tihel kruznice [ °]

Vysledna hodnota pocatecniho thlu je dana podle tabulky 19.

Tab. 19: Vysledny vypocet pocatecniho uhlu

Znaménka soufadnic vektoru Vysledny vypocet thlu
(+,+) aszatan&
x‘V
(-,+) a5=n+atan&
x‘V
(-,-) a5=n+atan&
xv
(+,-) a5=2n+atan&
Xy
(+.,0) a; =0
(-,0) ag=m
s
(0)+) aS:E
3
(0,-) a5 =57
(0,0) Chyba

Koncovy uhel ae ma totozny vypocet jako pocatecni thel, ale pocateéni bod pro
vypocet vektoru je nahrazen koncovym bodem kruznice. Dalsim krokem se vypocita
vzdalenost v jednotlivych osach rozdilem aktudlni pozice od nasledujici. Uréi se
nominalni rychlost stejné€ jako u funkce GO a G1. Procesor zjisti, zda byl zadan parametr
F. Pokud ano a zadana hodnota parametru F je v ptipustnych limitech pro danou funkci,
zapiSe se tato hodnota do nominalni rychlosti. Jestlize neni parametr F v limitech pro
danou funkci nebo pokud nebyl tento parametr zadan, pak se do nomindlni rychlosti
zapise ,normalni* rychlost funkce. Ta je déna konstantou
,G1_TO G3 NORMAL VELOCITY*

Inicializani vypocty jsou spocteny a nasleduji cyklické vypolty kruhové
interpolace. To probihd tak, Ze se vzdy nejdiive spocita nasledujici soutadnice o tthlovy
krok, ziské se mala usecka. Potom se motory poslou takovym pomérem rychlosti, aby byl
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vysledny smér pohybu ve sméru této usecky a zjisti se ¢as, za ktery by mél stroj byt na
konci této malé tisecky. Kdyz vypocteny ¢as ubéhne, urci se souradnice dal$i malé asecky
a postup se opakuje, dokud se nedojde az na konec kruznice.

Souradnice prvni malé useCky se vypocitaji pfictenim uhlového kroku
k poc¢ateénimu uhlu a potom se tato hodnota vzdy inkrementuje o thlovy krok. Z tohoto
uhlu se pak spocitaji souradnice malé uisecky.

X =Xx,+R=*cosa (8.11)
y=Yc+Rx*sina (8.12)
, kde x X-ova soufadnice nasledujici malé tisecky [mm]
Y-ova soufadnice nasledujici malé tisecky [mm]
Xc X-ova soutadnice stfedu kruznice [mm]
Ye Y-ova soufadnice stiedu kruznice [mm]
Polomér kruznice [mm]
a Uhel nasledujici malé asecky [°]

Prvotni vypocet vzdalenosti, rychlosti, zrychleni a c¢ast se 1iSi od vSech
nasledujicich vypocti, protoze se zrychluje z nulové rychlosti a bez zaktiveni drahy.
Délky prvni tsecky v jednotlivych osach (Sx, Sy) se zjisti z rovnic 8.11 a 8.12.

sh = /s,’cz + 517 (8.13)

st Sy
I — 2% 1 _ %Y
V=V vy =vg (8.14)
I I
s S
I — 42X  ——
Ay =a_ ay=ag (8.15)
I — I —
Voxar = 0 Voya1 =0 (8.16)
I I I
Vy —V vy, — vV
1 _ Y O0xal 1 _ %y Oyal I 41
tya1 = i tyar = i txa1 = tya1 (8.17)
a ay
I I 1 I 41 2
Sxa1 = Voxa1 * txa1 t Eax * tya1 (8.18)
I I 1 I 4l 2
Sya1 = Voya1 * tyal + an * tyal (8.19)
2 2
st = ,/s!c’ + 55/ (8.20)
1 1
n— 7% I — 7Y
Vx SV Uy SV (8.21)
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I-11 _ 01 _ o] I-11 — 0 _ o]
Avy™  =vxy —v Apyy " =1, — vy (8.22)
Apl-1I Apl=1I
I-11 _ X I-1I _ Yy
e Apl-11% 4 Apl-112 o 1—112 1-112 (8.23)
Vy + Avy, Avf + Avy,
1 Y I .
vaaZ = Uy vOyaZ - vy (8.24)
I i 11 1
v, —7V Uy, — U
-1 _ % 0xa2 -1 _ Y 0ya2 I-1I _ 4I-1I
e = al-11 ty " = al-11 tx " =ty (8.25)
X y
-1 _ 1 I-I1 1 I-1I 4 +1-1I?
Sx = Voxa2 * x + Eax * Ty (826)
-1 — .1 I-11 1 I-1I 4 +1-1I?
Sy " T Voyaz ¥ly Tt 50y T xly (8.27)
2 v 2% Vhygy)" 4 xsil
* Voxaz _ vaaZ) _ * Sx
1 a1t L a (8.28)
txaz = 2
2 ! 2 % vl 2 4 % sI-11
* 170ya2 _ vOyaZ _ * Sy
a7 a1 a7 (8.29)
1
tyaz - 2
A
tyaz = tyaz (8,30)
I _ . i 1 I-11 , +1 2
Sxaz = Voxaz * txaz t Eax * txaz (8.31)
Y | i 1 -1, 41 2
Sya2z = Voya2 * tyaz + an * tyaz (8.32)
I _ R i
Sxa2z = Sxa1  Sya2z = Sya1 (8.33)
I _ f 1 2 - I _ ’ 1 2 1 2
Sa1= [Sxq1 T Sya1 Saz = [Sxaz T Syaz (8-34)
I _ oI I i
Scv =S T Sa1 T Saz (8.35)
I
SCU
tey = — (8.36)
I _ 41 I I
U = tyq1 T ley + tyaz (8.37)
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, kde Rimské &islice piedstavuji &islo tsecky
Ptechod mezi fimskymi ¢islicemi udava spole¢ny parametr pro sousedici
usecky (parametr prechodu mezi iseckami)
Index al oznacuje prvni ¢ast usecky, kde se méni rychlost
Index cv oznacuje stiedni ¢ast GseCky s konstantni rychlosti
Index a2 oznacuje tieti ¢ast Gsecky, kde se méni rychlost
Index x oznacuje, ze se jedna o parametr v 0se X
Index y oznacuje, ze se jedna o parametr v 0Se Y

S Dréaha [mm]

Vv Bez indext nominalni rychlost, s indexy rychlost ptislusna
indextim [mm/s]

a Bez indexti nomindalni zrychleni, s indexy zrychleni pfislusné
indextim [mm/s?]

t Cas [s]

Vo Nulova rychlost [mm/s]
Av Zména rychlosti [mm/s]

Ze spocitanych parametri se V!, v, ad, a

zapisi na funkéni blok
»MpAxisCyclicSet* pro motory v ptisluSnych osach a zapo¢ne vykonavani prvni tsecky.
Parametr t' prestavuje ¢as, jak dlouho se bude vykondvat prvni tisecka. Po uplynuti tohoto
¢asu nasleduje kalkulace parametrti pro druhou usecku.

I

cv

Obr. 112: Oznaceni usecek a jejich ¢asti pti kruhové interpolaci

Parametry Il. a vSech dalSich usecek se pocitaji trochu odlisné od I., protoze
nezrychluji z nulové rychlosti, nybrz zpomaluji nebo zrychluji jen o zménu rychlosti mezi
konstantnimi rychlostmi sousedicich tsec¢ek. Pro vSechny dalSi useCky se vzdy jen
inkrementuje fimské ¢islo (Cislo usecky) a v uvedeném postupu se méni rovnice 8.16 a
8.17 na rovnice:

)0 — - 1 11 — - 1 I/ — ) |
txal - t)é i — txaz tyal - t31/ m— tyaz txal - tyal (8.38)

A rovnice 8.18 a 8.19 jsou nahrazeny rovnicemi:

o _ oI o _ o
Sxa1 = Sxaz Sya1 = Sya2 (8.39)
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-40

40
Obr. 113: Vysledek vykonani ptikladu pro kruhovou interpolaci

Vypoclty byly demonstrovany na kruznici v roviné XY. V ostatnich rovinach se
problém fesi ekvivalentné. Jsou 3 zakladni typy zadavani funkci G02 a GO3. Priklad vyse
ukazuje nejslozitéjsi piipad, kdy je zadana cilova pozice (X, Y, Z) a polomér (R). Druhou
moznosti je zadat cilovou pozici (X, Y, Z) a soufadnice stiedu (I, J, K). V tomto ptipadé
se spoCitd radius kruhové interpolace vypoctem velikosti vektoru ze stfedu kruznice
k pocate¢nimu nebo cilovému bodu a dale se pokracuje stejnym postupem od rovnice 8.9.
Tteti moznosti je zapis s pozici stfedu kruhu (I, J, K) a uhlem otoceni (H). Pro vypocet
cilového bodu se nejdiive spocitd tthel mezi vektorem ze stfedu k pocatecni pozici a
kladnou poloosou X dle rovnice 8.10. Nasledné se pfi¢te nebo odeéte (podle funkce) thel
otoceni H od vypocitaného thlu a pouzitim rovnic 8.11 a 8.12 se zjisti poloha cilového
bodu. Dalsi postup pokracuje od rovnice 8.9.

G04

Funkce pro ¢asovou prodlevu G-koédu zadavand v sekundédch. Procesor pifi zpracovani
této funkce spusti Casovac se zpozdénym zapnutim (TON) s pozadovanym Casem a ¢eka
do sepnuti jeho vystupu. Potom pokracuje dal$imi instrukcemi.

G17, G18, G19
Funkce pro vybér pracovni roviny XY, ZX nebo YZ. G17 nastavi proménnou
»SelectedPlane® na konstantu ,,PLANE XY*, G18 na konstantu ,,PLANE ZX*“a G19 na

konstantu ,,PLANE_YZ*. Podle vybrané roviny se urcuje pohyb v kruhové interpolaci
G02 a G03.

G40
Deaktivace kompenzace priméru nastroje. Resetuje logické hodnoty proménnych
,CDCLeft* a ,,CDCRight*.
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G41, G42
Zapnuti kompenzace priméru nastroje zleva nebo zprava. G41 nastavi proménnou
,CDCLeft“ do logické jednicky a ,,CDCRight“ do logické nuly. G42 nastavi proménné
presné naopak.

Zptsob kompenzace nastroje se déli na 3 typy podle velikosti tthlu materidlu.
Nejdtive je nezbytné spocitat uhel materidlu am.

Ol

Obr. 114: Oznageni uhlu materialu

Uhel materialu se spo¢ita ze sméru vektoru aktualniho pohybu Uact a ze sméru
vektoru nasledujiciho pohybu Unext. Soutadnice cilového bodu aktualniho i nasledujiciho
pohybu jsou znamé z G-kodu. Vektory se ziskaji jejich odectenim. Potom se pouzitim
rovnice 8.10 urci uhel aktudlniho pohybu aact a uhel nasledujiciho pohybu anext.
Podle orientace aktualniho a nasledujiciho vektoru se vypoc¢ita thel materialu am dle
tabulky 20.

Tab. 20: Vypocet uhlu materialu

Vektor uact Vektor unexr Vypocet uhlu materialu
(+,+) Ay = Qacr — Anpxr T T
(-,+) Ay = Aygcr — ANEXT
(+.+) (-,-) IF aser = anpxr THEN ay = ascr — angxr
' ELSE ay = aycr — Qypxr + 27
(+,-) Ay = Qacr — Anpxr T T
(+,+) Ay = Qucr — Angpxr T 2T
(-, +) Ay = Qacr — Anpxr T T
(-, +) (-.-) Ay = Qacr — Anpxr T T

IF ascr = aypxr THEN ay = aycr — aypxr
ELSE (XM - aACT - (ZNEXT + 277:
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IF ascr = aypxr THEN ay = aycr — aypxr

(+,+)
ELSE ay = a4cr — Oypxr + 271

(-,-) (-, +) Ay = Agcr — Anpxr + T

(-.-) Ay = Agcr — Anpxr + T

(+.-) XM = Qacr — ANEXT

(+.+) Ay = Agcr — Anpxr + T

(-,+) IF aser 2 anpxr THEN ay = ayer — aypxr
(+,-) ELSE ay = ayer — Aypxr + 21

(-.-) Ap = Qucr — Anpxr + 27

(+.-) ay = Aacr — Anpxr + T

Vysledny thel materialu je pro piipad kompenzace priméru nastroje zprava.
Pokud se jedna o kompenzaci zleva, sta¢i thel materialu otocit.

Ay = 2*T —ay (8.40)
Dale se vypocty rozdéluji podle velikosti thlu materidlu. Vzdy je tfeba spocitat

posunuti v soufadnici X 1 Y pro aktudlni pohyb.
a) ay>mn

R

Obr. 115: Ukazka kompenzace nastroje zprava, kdyz tthel materialu je vétsi nez n
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Cl ai B
Y1 B1
b b
1
Ci—=¢C2
o1
AN
ar» — R
bz =R
V2
C;

Obr. 116: Popis lichobé&zniku pro kompenzaci zprava

Z vySe vyobrazeného lichobéZzniku se pro dalsi vypocty musi zjistit velikosti a; a
b1, pficemz plati, Ze a1 = b1. Znamy je pouze radius nastroje R a tthel materialu am.

Y1 =2m—ay (8.41)
V1
Pr=ar =7 (8.42)
¢ =¢; =+/2 % R2(1 — cos(m — 2 % B)) (8.43)
. (Ay — T
¢y * sin
b, = a, = — ( 2 ) (8.44)
siny,
, kde am Uhel materialu [°]
R Radius nastroje [mm]

o2, B2, 71 Uhly lichobé&zniku z obrazku 116 [°]
a1, by, c1, 2 Strany lichobézniku z obrazku 116 [mm]

Z vypocitané délky strany b; a radiusu nastroje R se spocita posunuti kompenzace
pro osu X 1Y, které se nakonec pficte k soufadnici aktualniho cilového bodu pohybu.
Posunuti v jednotlivych osach zélezi na sméru aktualniho vektoru viz tabulka 21 pro
kompenzaci zprava a tabulka 22 pro kompenzaci zleva.
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Tab. 21: Vypocet posunuti pro kompenzaci zprava pii om > 7

Vektor uact Posunuti X Posunuti Y
(+.+) —by * cos(ascr) + R * sin(aucr) —by * sin(aacr) — R * cos(acr)
(-,+) by * cos(—aucr) + R * sin(—aucr)  —by * sin(—auer) + R * cos(—aucr)
(-.-) by * cos(aacr) — R * sin(auer) by * sin(@ucr) + R * cos(aucr)
(+.-) —by * cos(—aucr) — R *sin(—aucr) by * sin(—aycr) — R * cos(—aycr)
(+,0) —b, —R
(-,0) b, R
(0,+) R —b,
(0,-) —R b,

Tab. 22: Vypocet posunuti pro kompenzaci zleva pii am > 7

Vektor uact Posunuti X Posunuti Y
(+,+) —by * cos(aucr) — R * sin(acr) —by * sin(aycr) + R * cos(aucr)
(-, +) by * cos(—aycr) — R *sin(—aucr)  —by * sin(—aucr) — R * cos(—aycr)
(-.-) by * cos(ascr) + R * sin(ascr) by * sin(aycr) — R * cos(aacr)
(+.,-) —by * cos(—aycr) + R *sin(—aucr) by *sin(—aycr) + R * cos(—aycr)
(+.0) —b, R
(-,0) b, —R
(0,+) —R —b,
(0,-) R b,

o Y

Obr. 117: Ukazka kompenzace nastroje zprava, kdyz thel materialu je mezi n/2 a
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Vypoctovy lichobéznik je totozny jako pii varianté tthlu materialu vétsi nez .

Vypocet usecek ai a by zistava neménny, thel y1 se spocita odlisné.

, kde awm

Y1 = ay

Uhel materialu [°]

(8.45)

M Uhel lichob&zniku z obrazku 116 [°]

Z vypocitané délky strany b1 a radiusu nastroje R se spocita posunuti kompenzace

pro osu X 1Y, které se nakonec pficte k souradnici aktudlniho cilového bodu pohybu.

Posunuti v jednotlivych osach zélezi na sméru aktualniho vektoru viz tabulka 23 pro
kompenzaci zprava a tabulka 24 pro kompenzaci zleva.

Tab. 23: Vypocet posunuti pro kompenzaci zprava pii /2 <= au <=1

Vektor uact
(+.+)
(-.+)
(-.-)
(+.-)
(+.0)
(-.0)
(0,+)
(0,-)

Posunuti X
by * cos(aycr) + R * sin(aycr)
—b; * cos(—ayer) + R * sin(—ayer)
—by * cos(aucr) — R * sin(acr)

by * cos(—aycr) — R * sin(—aycr)

Posunuti Y
by * sin(ascr) — R * cos(aucr)
by * sin(—acr) + R * cos(—aycr)
—by *sin(aycr) + R * cos(aucr)
—b; * sin(—aycr) — R * cos(—aucr)

—R

Tab. 24: Vypocet posunuti pro kompenzaci zleva pii 7/2 <= om <=1

Vektor uact
(+.+)
(-.+)
(-.-)
(+.-)
(+.0)
(-.0)
(0,+)
(0,-)

Posunuti X
by * cos(ascr) — R * sin(aucr)
—by * cos(—aycr) — R * sin(—aycr)
—b; * cos(aycr) + R * sin(ayer)

by * cos(—acr) + R * sin(—aycr)

Posunuti Y
b, * sin(aycr) + R * cos(ayer)
by * sin(—ascr) — R * cos(—aycr)
—b; * sin(ascr) — R * cos(aucr)

—by * sin(—acr) + R * cos(—aycr)
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C) ay < g
Kompenzace tohoto uhlu se 1i§i viloZzenym pohybovym krokem. Neni zde potieba
pocitat usecky lichobézniku, jelikoz jsou vSechna posunuti dana radiusem nastroje.

Obr. 118: Ukazka kompenzace nastroje zprava, kdyz uhel materidlu je mensi nez n/2

Tab. 25: Vypocet posunuti pro kompenzaci zprava pii am < /2

Vektor Uact Posunuti X Posunuti Y
(+.+) R * cos(aacr) + R * sin(aycr) R * sin(aucr) — R * cos(aycr)
(-,+) —R * cos(—aycr) + R *sin(—aycr) R *sin(—ayer) + R * cos(—ayer)
(-.-) —R = cos(@scr) — R * sin(acr) —R = sin(@cr) + R * cos(ascr)
(+.,-) R = cos(—aucr) — R * sin(—aucr)  —R *sin(—acr) — R * cos(—ayer)
(+,0) R —R
(-,0) —R R
(0,+) R R
(0,-) —R —R

Tab. 26: Vypocet posunuti pro kompenzaci zprava pii am < 7/2 (vlozeny krok)

Vektor unexr Posunuti X Posunuti Y
(+,+) —R * cos(aygxr) + R * sin(aygxr) —R = sin(aygxr) — R * cos(aygxr)
(-, %) R x cos(—aygxr) + R *sin(—aypxr)  —R *sin(—aygpxr) + R * cos(—aypxr)
(-.-) R * cos(aygxr) — R * sin(aygxr) R = sin(aygxr) + R * cos(aygxr)
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(+,-) —R * cos(—aygxr) — R *sin(—aygxr) R *sin(—aygxr) — R * cos(—aygxr)
(+,0) —R —R
(-,0) R R
(0,+) R —R
(0,-) ~R R

Tab. 27: Vypocet posunuti pro kompenzaci zleva pii am < 7/2

Vektor uacr Posunuti X Posunuti Y
(+,+) R * cos(aacr) — R * sin(acr) R = sin(ascr) + R * cos(acr)
(-,+) —R * cos(—aycr) — R *sin(—aycr) R *sin(—aycr) — R * cos(—aycr)
(-,-) —R * cos(aycr) + R * sin(aycr) —R * sin(aycr) — R * cos(aycr)
(+,-) R x cos(—aycr) + R = sin(—aucr)  —R *sin(—aycr) + R * cos(—ayer)
(+,0) R R
(-,0) —R —R
(0,+) —R R
(0,-) R —R

Tab. 28: Vypocet posunuti pro kompenzaci zleva pii am < 7/2 (vlozeny krok)

Vektor Unext Posunuti X Posunuti Y
(+,+) —R = cos(aygxr) — R * sin(aygxr) R = sin(aygxr) — R * cos(ayexr)
(-, +) R x cos(—aygxr) — R *sin(—aygxr)  —R = sin(—aygpxr) — R * cos(—aygxr)
(-.-) R * cos(aygxr) + R * sin(aygxr) R = sin(aygxr) — R * cos(aygxr)
(+.-) —R x cos(—angxr) + R xsin(—aygxr) R *sin(—aygxr) + R * cos(—aygxr)
(+,0) -R R
(-,0) R —R
(0,+) —R _R
(0,-) R R
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Obr. 119: Piiklad kompenzace zleva (modie ptivodni trajektorie, ¢erné kompenzovana
trajektorie)

G53
Deaktivace posunuti nulového bodu soufadného systému. Vynulovani struktury
,,ZeroPointOffset.

G54

Zapnuti posunuti nulového bodu soufadného systému. Hodnoty pozic, zadané u této
funkce, se zapis$i do struktury ,,ZeroPointOffset”. Struktura ,.ZeroPointOffset* v sobé

obsahuje hodnotu posunuti soufadného systému ve vSech osach a je pficitana v GOO az
GO03 k soufadnicim pohybu.

G90, G91

Vybér médu zadévani soutfadnic. Funkce G90 naplni proménnou ,,SelectedMode
konstantou ,,MODE ABSOLUTE®“ a G91 konstantou ,MODE INCREMENTAL®.
S ohledem na vybrany mod se pocitaji souradnice pohybu viz GO, G1, G2, G3.

MO0
Programovy stop. Tato funkce v programu procesoru vyvold ptikaz ,,Pause®, ktery zastavi
vykonavani programu, dokud se z vizualizace neposle ptikaz pro pokracovani.

MO03
Zapnuti otacek vietene po sméru hodinovych rucicek. Procesor posle piikaz pro otdceni
vietene ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek programu ,,Machine* spole¢né s parametrem S pro
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velikost otacek v ot/min. Pokud je zadan parametr S a je V piistupnych limitech, je
poslana hodnota zadana v G-kddu. Jestlize neni parametr S zadan nebo je mimo limity,
je poslana hodnota konstanty ,,SPINDLE NORMAL SPEED*.

MO04

Zapnuti otacek vietene proti sméru hodinovych rucicek. Procesor posle ptikaz pro otaceni
vietene proti sméru hodinovych rucicek programu ,,Machine® spole¢né¢ s parametrem
S pro velikost otacek v ot/min. Pokud je zadan parametr S a je v pfistupnych limitech, je
poslana hodnota zadana v G-kddu. Jestlize neni parametr S zadan nebo je mimo limity,
je poslana hodnota konstanty ,, SPINDLE NORMAL SPEED*.

MO05
Vypnuti otacek vietene. Procesor vysle ptikaz programu ,,Machine* pro vypnuti otacek
vietene.

MO06
Zapnuti svétla frézka. Programu ,,Machine* je poslan piikaz ,,LightOn*.

MO7
Vypnuti svétla frézka. Programu ,,Machine* je poslan ptikaz ,,LightOff*.

M30
Ukonceni programu. Procesor se vrati do stavu ¢ekéani na ptikaz a resetuje si vSechny
piikazy, tim je G-kéd ukoncen.

8.8 Ovladani funkci frézky

V kapitole 7.4 Ovladaci panel je popsan zpisob, jakym jsou funkce frézky pfipojeny na
vystupy karty X3 PLC X20CP1382-RT. V programu ,,Machine* je pak naprogramovan
zpusob zpracovani piikazli z vizualizace a procesoru pro ovladani téchto funkci.
Jednotlivé piikazy zapinaji a vypinaji piislusné vystupy PLC. V tomto programu jsou
také piikazy pro operaci s tabulkou néstroji.

8.9 Sprava soubori

Spréava souborli je feSena v programu ,FileManagement“. Ten je tvofen stavovym
automatem a oblasti pro tvorbu statusi. Vychozi stav automatu je ¢ekani na piikaz.
Program zpracovava piikazy pro c¢teni, kopirovani, mazdni a generovani souborli na
kompaktni flash disk nebo ptipojené USB. Piikazy jsou pfijimany z vizualizace ze strany
,CNC*“ a ,,Teaching®.
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Cteni soubort slouZi pro vypis seznamu souborti do vizualizace, aby si uZivatel
mohl vybrat soubor pro vykonani. Po vybéru se z tohoto seznamu poslou udaje o souboru
procesoru, ktery je dal preda dekodéru. Kopirovani ptedstavuje moznost kopirovat
souboru mezi kompaktnim flash diskem a USB. To piedstavuje praktickou vyhodu,
protoze se da soubor nahrat na vnitfni pamét’ PLC jednoduchym vlozenim USB disku a
stisknutim tlac¢itka. Neni tfeba se na PLC piipojovat pies ftp server pro vlozeni soubori
na interni pamét. Pfikaz pro mazani smaze vybrany soubor z vybraného zdroje.
Generovani souboru je poslednim krokem pfi vytvareni G-kddu pomoci implementované
metody ,teaching®“. Vytvoii soubor s pozadovanym jménem a pak do néj zapiSe
informace z naplnéné struktury dat, ziskané metodou ,teaching®, ve smyslu syntaxe
G-kodu.

Vsechny funkce pro spravu soubor vyuzivaji knihovnu ,,FilelO®, jednu ze
zékladnich B&R knihoven Automation Studia.

8.10 Vizualizace

Kapitola obsahuje navrh dvou mappView vizualizaci pro ovladani stroje. Vizualizace
piedstavuji rozhrani mezi ¢lovékem a strojem a obsahuji vSechny funkce nezbytné pro
ovladani a obsluhu zafizeni. Lokalizace vizualizaci je v angli¢ting, ¢estiné a némciné.

8.10.1 Obecné o mappView

Komponenta Automation Studia mappView predstavuje jednoduchou cestu, jak vytvofit
funkéni a graficky p€knou primyslovou vizualizaci. Tento typ vizualizace bézi ve
webovém prohlizeci a umoznuje multi-klientové ovladani.

Pro vytvofeni vizualizace musi byt definovana verze mappView v ,,Change
Runtime Versions...*, jak bylo popsano v kapitole 8.2.2. Dale se v ,,Logical View* vlozi
do slozky projektu slozka ,,mappView* z toolboxu. V této sloZce je jiz pfeddefinovana
struktura, do které staci vkladat dalsi stranky s kontenty a editovat je. Pro konfiguraci
obsahu vizualizace slouzi soubor ,,Visualization.vis* v ,,Configuration View*. V ném se
definuji stranky, které ma vizualizace pouzivat a dalsi zdrojové soubory. Konfigurace
ptipojeni se upravuje v souboru ,,Config.mappviewcfg*.

@Cnnﬂg. iewcfg [mapp View Configuration] X
ol i; @
Name Value Unit Description
= # [MappViewConfiquration |
E-y%* Server configuration
= % Protocol HTTP use secure communication protocol
L. @ Port Number 81 Portnumber of mapp View webserver
+ @ Maximal client connections 3 Number of maximum permitted client connections in value range 0-100
+ @ Maximal B&R client connections 3 Number of maximum permitted B&R client connections in value range 0-100
- % Client connections licensing mode by configured max clients Licensing mode for maximum permitted client connections
- OPC-UA system
@ Server connection timeout 5000 ms  Timeout to connect to the OpclUa-servers before the visualization is shown.
E- % Sampling rate groups Groups for different opcUa-Binding variable sampling intervals
- @ default 200 ms
- @ slow 1000 ms
b @ fast 100 ms
-y §  Initial ValueChanged Events TRUE ValueChanged events are also triggered for the initial value.

Obr. 120: Konfigurace mappView
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Podrobny popis, jak vytvotit a nakonfigurovat vizualizaci 1ze najit v souboru Help
ve slozce Visualization = mappView > Guides.

8.10.2 Popis jednotlivych stran

Jelikoz je servisni vizualizace jednodus$si a méné naro¢na verze plnohodnotné vizualizace

ve Full HD, budou popsany funkce stran plnohodnotné vizualizace. Tim budou popsany

i vSechny funkce servisni vizualizace a nékteré navic. V této kapitole bude ukazan pouze

vzhled jedné strany z obou vizualizaci pro piiklad grafického rozhrani vizualizace.

Vsechny strany vizualizaci viz ptiloha B — Snimky stran vizualizaci.

EIEE] ¥ cone

‘Axes information

Powered Homed Ready

Q & O

Axis X information

Reversing Moving Stopped

9

Deceleration

|€9

Direction

N

Direction

-

Direction

Position Velocity Aceeleration

[ 2wsom] [ aszmewms | [ 72002 wms] [ 72082 ums’]

Axis Y information

Position Velocity Acceleration Deceleration

(28850 om | [ -4t619 pms | [ 69364 wmis ] [ 6o364 wms ]

Axis Z information

Deceleration
0.0 w5’ |

Acceleration
00 s ||

Position
[ so000m ] |

Velocity
0.0 s | |

Machine information

|->

Light Spindle

Q& Q

Coordinate system

O NS

2D graphs

Execution of the CNC program BaR LOGO.cnc

' Administrator

Limits checked

ol e

Decoded

Syntax checked Executed

Instructions count

Busy Waiting

& &

Paused Stopped

Progress

Previous  N160 G390

Executing instructions: 17/181

Actual  N170 GO X-27 Y-46

Next  N180 M3

File to execute

Edit CNC program

|

Obr. 121: Strana CNC z Full HD vizualizace
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Obr. 122: Strana CNC ze servisni vizualizace

123



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Vsechny strany obou vizualizaci obsahuji horni a dolni panel. Horni panel
umoznuje vybér strany, prihlaseni uzivatele, vybér jazyka, zobrazeni napovédy a vypisuje
aktualni ¢as. Dolni panel obsahuje zdkladni funkce ovladani motord. Zapnuti a vypnuti
motord, spusténi obou typu referovani, zastaveni motort, a navic ukazuje aktualni stav
stroje.

Prvni strana se nazyva ,,Home®. Na této strané¢ nejsou zadné funkce, jen popis
projektu, loga firem a vzhled frézky pied a po Gpravach.

Dalsi vytvofenou stranou je strana ,,Manual“. Ta se rozd¢luje na dvé oblasti.
Oblast informaci a oblast ptikazli. V oblasti informaci jsou data individudlnich motort
(pozice, rychlost, zrychleni, zpomaleni, smér) a data vSech os dohromady (napajeno,
zreferovano, pfipraveno, reverzovani, pohyb, zastaveno). Dale jsou V této oblasti
informace o zapnuti otaCek vietene a svétla frézky, zobrazeni soufadné¢ho systému
Z pohledu nastroje 1 obrobku a 2D grafy pro zobrazeni pohybu v kartézskych
soutadnicich. V oblasti pfikazii se nachdzi nastaveni parametrii rychlosti, zrychleni,
zpomaleni a poloh a dale ptikazy pro pohyb do referen¢ni pozice, pohyb do nastavenych
poloh, obnoveni vstupnich poli, manudlni posuv v jednotlivych osidch a zapinani a
vypinani svétla a otacek frézky. Také je zde moZnost zapnout funkci ,,Move on change*,
se kterou se osy stroje hybou okamzité¢ po zméné vstupnich poli.

Strana ,,CNC*“ ma stejné rozvrzeni jako strana ,,Manual®“. Oblast informaci
obsahuje stejna data. Oblast ptikazii je vSak zcela jina. Vychozi stav umoznuje vybirat ze
seznamu soubort a spoustet programy G-kodu. Soubory se miizou €ist, kopirovat i mazat,
at’ uz z kompaktniho flash disku nebo USB disku. Po spusténi né¢jakého programu se
vzhled oblasti zméni a je mozné sledovat data a statusy vykonavani programu. Posledni
funkci této strany je moznost otevirat soubory do textového editoru, editovat je a pak je
zase ulozit.

Strana ,,Tool table* zobrazuje tabulku nastrojii a umoznuje jeji editaci. Data z této
tabulky se ukladaji do permanentni paméti, takze se uchovavaji i po restartu PLC.
daji zadavat parametry a funkce jednotlivych instrukci. Pod tabulkou jsou nastroje
tabulky, konkrétné ptikaz pro ptidani fadku do tabulky, vycisténi fadku, vyc€iSténi celé
tabulky a smazani fadku. Tlacitko pro vygenerovani programu otevie dialogové okno,
kde se zapiSe nazev souboru a vybere zdroj, kam se ma soubor vygenerovat. Ve spodni
¢asti je oblast manualniho posuvu os s informaci o poloze a moznosti zmény rychlosti.
Posledni oblasti je ,,Add positions to table, ktera slouZi k vloZeni aktudlnich soufadnic
stroje do vybrané¢ho tadku tabulky. Je mozné vkladat pouze jednu soufadnici nebo
vSechny najednou, a to na aktualni fddek nebo na nové ptidany fadek.

Strana ,,Digital twin“ zprostfedkovavda moznost editace scény digitalniho
dvojcete. Tato strana komunikuje s programem ,,SceneViewer* v Automation Studiu,
ktery posila data digitdlnimu dvojceti. Na scéné lze skrz vizualizaci ménit bezpecnostni
z6nu, upravovat velikost obrobku, vybirat nastroj z pfednastavené palety a ménit pohled
scény, at’ uz vybérem z pieddefinovanych pohledit nebo manualnim nastavenim pohledu
pomoci sliderd.
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Strana ,,Alarms* zobrazuje aktivni alarmy na vSech ¢astech vyvinutého softwaru.
Pokud se n¢kde vyskytne chyba, zobrazi se popis chyby a také tlac¢itko pro potvrzeni
chyby, po jehoz stisknuti je stroj opét pfipraven k pouzivani. Dokud neni chyba
potvrzena, stroj zistane zastaveny a nelze s nim jakkoliv manipulovat.

Strana ,,Media“ obsahuje zalozky s PDF soubory a webovymi strankami. Mezi
PDF se nachazi aktudlni zavére¢nad prace, datasheet PLC a navod k obsluze frézky.
V dalsich zalozkach jsou webové strany B&R automation, VUT a Optimum.

Posledni stranou je strana ,,Settings. Tato strana slouzi predevS§im pro nastaveni
a kontrolu permanentni paméti. Je zde mozné definovat vile v jednotlivych osach a
referenéni pozici stroje. Kromé permanentni paméti se na této strané mize meénit typ
naviga¢niho menu mezi ,,normalnim* a ,,rychlym®.

8.11 Digitalni dvojce

Digitalni dvojée bylo vytvofeno v programu Scene Viewer, jenZ je popsan v Kapitole
5.2.13. Jednotlivé casti frézky byly ruéné zméfeny a poté vymodelovany v CAD
programu dle skuteCnych rozméri. Vygenerované modely ve formatu .obj byly
importovany do programu Scene Viewer a poskladany k sobé. Nakonec byly
nadefinovany osy stroje a vytvofeno mapovani na proménné v programu Automation
Studio.

Obr. 123: Digitalni dvojce vytvorené v programu Scene Viewer
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9 PROBLEMY PRI ZPRACOVANI

Béhem vyvoje a zpracovani projektu se vyskytly rizné problémy. Ty nejvétsi z nich jsou
sepsany v této kapitole.

9.1 Zména tchytu osy X

Piivodni uchyt motoru pro osu X nemél vyiezy pro ocelové plosky. Pii referovani
s detekci ztraty krokt uchyt pro osu X pfedstavuje naraznou plochu pro uréeni polohy.
Prvni uchyt praskl a ztratil svoji funkénost. Proto byla vyvinuta druha verze tchytu, ktera
jiz oSettuje vznikly problém.

Obr. 124: Uchyt pro osu X verze 1

9.2 Chyba pri navrhu tchytu osy Z

Uchyt osy Z je upevnén k ramu frézky pomoci &tyf Sroubti a dalSich t¥ odsazenych
Sroubil. V soustavé tfi Sroubi jsou od sebe kazdé dva Srouby odsazené o tthel 120° a navic
je cela soustava natoc¢ena o 8°. Prvni verze Gichytu byla vytisknuta bez celkového posunuti
o 8° a diry pro Srouby modelu nesedély na diry pro Srouby ramu frézky.

w©| o
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2 g Q.
g oS - o
‘S@SS g

Obr. 125: Posunuti soustavy Sroubt o 8° na uchytu osy Z
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9.3 Protizavazi v ose Z

Po instalaci motoru 80MPF5.250S114-01 k vertikalni ose Z se zjistilo, Ze motor ma
problémy s utdhnutim vahy konzole. Navic pfi pohybu s konzoli smérem dolii kuzelové
ozubené soukoli vydavalo nepfijemné zvuky kvili vili v soukoli a pfedchazeni pohybu
motoru vlivem vahy konzole. Protizavazi vyfeSilo tyto problémy. Jeho parametry a
instalace je popsana v kapitole 7.3.

9.4 Chyba pri vypoctu kruhové interpolace

Nejdtive se ypsilonové soufadnice stiedu pocitali z jiz spocitanych x-ovych soutadnic.
Rovnice ziskané touto metodou vypadaly takto:
_YSZ + Yez B xs? + Xg + 2X5Xeq — 2XeXeq

Ve1 = Z(Ye _ ys) (846)

_YSZ + Yez - xs? + Xg + 2xsxcz - erxcz

Ye2 = 2(ye — 5) (8.47)

Tyto rovnice v§ak neumi fesit piipad, kdy jsou ypsilonové soufadnice stejné. Proto
nemohly byt pouzity a musely byt piepocitany celym postupem jako x-ové soufadnice.

9.5 Problém pri zpracovani kruhové interpolace

Prvotni zpracovani kruhové interpolace nebylo rychlostnim fizenim, nybrz polohovym
fizenim. Motory na konci kazdé malé usecky zastavovaly a pracovaly cukavé. Nasledkem
toho se kruznice nevykreslily dobfe, motory se prehifivaly, a navic vydavaly velky hluk.
K ptvodnimu feSeni tedy pfibyly rovnice 8.13 az 8.39, které z polohového fizeni
vytvareji rychlosti fizeni. Motory se jiz nezastavuji na konci kazdé usecky a kruznice se
vykonava plynule, bez ptehtivani motort.
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10 ZAVER

V ramci diplomové prace byla robotizovana konvenéni vrtacko-frézka od spolecnosti
Optimum na CNC frézku. Robotizace zahrnovala i vytvofeni ovladaci vizualizace
prostfednictvim technologie mappView. Kromé cilti zadani byly také realizovany dveé
nepovinné ¢asti. Prvni nepovinna ¢ast byla zaméfend na vytvoreni digitdlniho dvojcete
frézky pro testovani CNC programil pomoci simulace. Druha ¢ast zahrnovala vyvoj a
implementaci druhé vizualizace, ktera slouzi pro servisni ucely.

Prvnim krokem pfi robotizaci frézky byl navrh a vytisknuti plastovych uchytl
motoril. V této ¢asti bylo nutné vyfesit problémy s ndvrhem dvou uchyt, které jsou
popsany v kapitole 9. Vykresy findlnich verzi uchyti jsou v ptiloze A. Po uspésném
piipevnéni motort ke konstrukei frézky byl vybran a zapojen fidici hardware. O veskerém
pouzitém hardwaru, at’ uz fidicim, funkénim nebo bezpecnostnim, pojednava kapitola 7.
Kdyz byl vybrany hardware zapojen a instalovan, testovalo se spravné zapojeni. K tomu
poslouzil nastroj programu Automation Studio zvany ,,Test”, ve kterém lze jednoduse
zjistit, zda jsou motory spravné piipojeny. Kromé testovani spravného zapojeni se
V tomto nastroji taky experimentalné urcila maximalni rychlost motort, hodnoty proudu,
nastaveni regulatordi, limity jednotlivych os ohraniCujici pracovni prostor stroje a
V neposledni fad¢é pocet inkrementli na jednu otacku motoru tak, aby 1000 inkrementt
piedstavovalo 1 mm posuvu v dané ose stroje. Proces ladéni motort a vysledné hodnoty,
zapsané na motory, jsou znazornény v kapitole 8.2.

Dalsim krokem bylo vytvoteni fidiciho softwaru. Nejdiive byl napsan funk¢ni
blok, ktery umoziuje fidit jeden motor i s feSenim kompenzace viile v pfevodech,
moznosti dvou zpusobl referovani osy a zpracovanim a hlasenim alarmt. Program
»AxesCtrl*“ pak tidi koordinaci a synchronizaci tfi instanci tohoto funk¢niho bloku. Na
dekodovani a zpracovani G-kodu byl vytvoren vlastni dekodér a interpret. Pti zadosti o
vykonani CNC programu interpret nejdiive vysSle piikaz dekodéru. Po uspéSném
dekddovani souboru interpret zpracovava jednotlivé instrukce G-kodu zplisobem
popsanym v kapitole 8.7.

Dalsi dilezita ¢ast predstavovala automatizaci ovladani vietena frézky, aby bylo
mozné zpracovavat instrukce M03 az M05 pro zapinani a vypinani vietene. K tomu byla
navrzena a napajena elektronicka deska s relatky a diodami. Tato deska byla vestavéna
do ovladaciho zapojeni frézky a jeji vstupy jsou fizené digitdlnimi vystupy PLC. Pro
vlozeni elektronické desky do ovladdaciho panelu frézky a vyvod kabell bylo navrzeno a
vytisknuto roz§ifeni ovladaciho panelu viz kapitola 7.4.

V posledni ¢asti byly vytvoreny dvé mappView vizualizace pro ovladani stroje a
digitalni dvojce v programu Scene Viewer. Vizualizace umoznuji manualné hybat se
strojem, spoustét, editovat i mazat CNC programy, vytvaiet CNC programy pouzitim
metody ,,Teaching®, ménit scénu digitalniho dvojcete, spravovat alarmy a nastavovat
parametry stroje. Také poskytuji kompletni informace o stavu a pohybu stroje a mimo
Jiné obsahuji tuto diplomovou praci, navod k obsluze frézky a dokumentaci k pouzitému
PLC.
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Na zavér byla Gspésné otestovana funkcénost stroje a vykondny reprezentativni
ulohy, které jsou zdokumentovany v ptiloze C a D.

V budoucnosti by mély pokracovat prace na tomto projektu a feseni by mélo byt
rozsiteno o dalsi osy pro automatické upnuti nastroje a obrobku a pro jemnéjsi posuv ve
vertikalni ose Z pomoci pinoly. Dale by méla byt CNC frézka zakomponovana do
automatizované bunky ve smyslu primyslu 4.0, kde by méla byt soucasti procesu linky a
komunikovat s ostatnimi zatizenimi bunky.
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A. VYKRESOVA DOKUMENTACE

Tab. 1: Seznam vykresi

Cislo Oznaceni Nazev Popis

1 1A-20-1 UCHYT_OSA_X v2 Druha verze Gchytu pro osu X
2 2A-20-1 UCHYT_OSA_Y Vykres Gchytu pro osu Y

3 3A-20-1 UCHYT_OSA Z Vykres uchytu pro osu Z
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B. SNIMKY STRAN VIZUALIZACI

LA FIRINES

Project of robotization conventional milling machine OPTIMUM OPTImill BF 20 L Vario to CNC milling machine. PLC
and other control hardware from B&R Industrial automation are used for control. A custom G-code decoder and
interpreter has been created to process G-code programs.
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Project of robotization conventional milling machine OPTIMUM OPTImill BF 20 L Vario to CNC milling machine. PLC and other control hardware from B&R Industrial
automation are used for control. A custom G-code decoder and interpreter has been created to process G-code programs. Detailed description of the entire project
can be found on the "Media" page or by clicking on this text.
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C. VYSLEDKY REPREZENTATIVNICH ULOH
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Obr. 3: Vysledek reprezentativni ulohy VUT LOGO

-fh

75 60 40 20 20 40 60 75 Y[mm]

60

75
X [mm]

Obr. 4: Vykresleni drahy reprezentativni tlohy VUT _LOGO

C2



60

75
X [mm]

Obr. 6: Vykresleni drahy reprezentativni ulohy GEOMETRIC SHAPES

40

&0

75

Y [mm]



C4



D. SOUBOR ZIP

Tab. 1:

Obsah souboru ZIP

Adresar

Diplomova_prace

Hlavni_program

Reprezentativni_ulohy

Prilohy

Vykresova_dokumentace

Soubor
README.txt
2020_DP_Vavrik_Michal_183179.pdf
DP_MV_CNC.zip
BuR_LOGO.cnc
VUT_LOGO.cnc
GEOMETRIC_SHAPES.cnc
PRILOHA_A.pdf
PRILOHA B.pdf
PRILOHA_C.pdf
PRILOHA D.pdf
UCHYT_OSA_X_v2.SLDDRW
UCHYT_OSA_X_v2.pdf
UCHYT_OSA_Y.SLDDRW
UCHYT_OSA_Y .pdf
UCHYT_OSA_Z.SLDDRW
UCHYT_OSA_Z.pdf

D1



D2



