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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou softwarového vybaveni pro laboratorni model
CNC manipulatoru. V resersni ¢asti je rozebrana problematika robotickych manipulatora
a jejich tidicich systémii. Déle se zaméruje na vybeér jak konstrukéniho, tak i softwarového
reseni, ktera jsou dale rozpracovana do finalntho navrhu. Jako posledni se prace zabyva
realizaci vysledného tfeseni a jeho praktického odladéni.

Summary

This bachelors thesis focuses on development of software for laboratory model of CNC
manipulator. Research part discuss the problematics of robotic manipulators and their
control systems. Furthermore, the thesis focuses on the selection of both design and soft-
ware solutions, which are further developed into the final design. Lastly, the thesis deals
with the implementation of the final solution and its practical debugging.
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1. UVOD

1. Uvod

Primyslova automatizace je rychle se rozvijejici odvétvi, které ma za cil co nejvice
nahradit a usettit lidskou praci. Do tohoto odvétvi spadaji mimo jiné i manipulatory,
které usnadnuji manipulaci, ale také maji i dalsi vyuziti.

Ulohou této prace je piprava aplikacniho a Hdictho softwaru pro laboratorn{ model
CNC manipulatoru, u kterého se predpoklada budouci vyuziti jako vykreslovaci plotr.
Jeho Tizeni bude zajistovat PLC Modicon M262. Aby tento fidici systém mohl byt apli-
kovan a mohla byt ovéfena jeho funkcnost, je tieba vybrat také mechanickou konfiguraci
manipuldtoru. Toto bude zajisténo pomoci vicekriterialni analyzy, jez mé za tikol porovnat
navrzené moznosti, a dle hodnoceni vybrat nejoptimalnéjsi reseni.

Néasledné tvorba softwaru probéhne pomoci vyvojového prostredi EcoStruxure Ma-
chine Expert od spolecnosti Schneider Electric. Resen{ se také bude vénovat praktickému
odladéni programu vcéetné konfigurace a nastaveni pohonti. Dale prace zahrne i zhodnoceni
a doporuceni pro budouci vylepseni modelu.



2. Soucasny stav védy a techniky

S postupné vyvijejicimi se technologiemi v rtznych odvétvich techniky vyvstala po-
ptavka po strojich, které ulehéi praci pti manipulac¢ni ¢innosti. Proto se v 60. letech 20.
stoleti zacaly rozvijet robotické manipulatory. Zarizeni, které nahrazuji funkce lidskych
rukou - tchop, drzeni a manipulaci. Postupnym vyvojem byly manipulatory doplnény
senzory, které zajistuji zpétnou vazbu, coz umoznuje jejich nezavislou operaci. [1]

Krom mechanické konfigurace je dilezitou souc¢asti manipulatori i fidici systém, ktery
zpracovava uzivatelské instrukce, informace ze senzoru a jednotlivych zarizeni.[?]

2.1. Manipulatory

S postupnym vyvojem manipuldtort vznikalo i jejich rozdéleni (obr. 2.1). Jedny z prvnich
manipulatort byly jednotucelové roboty, které slouzily pouze k jedné urcité ¢innosti a neslo
jejich funkci ménit. Pozdéji se zacaly objevovat vicetucelové manipulatory, které umoznuji
zménu jejich funkce. [3]

Synchronni manipulatory jsou ovladany pracovnikem, pro néjz predstavuji zesilovaci
ustroji jeho schopnosti. Mohou byt umistény primo na jeho téle nebo mohou byt ovla-
dany na dalku. Programovatelné manipulatory maji automaticky ridici systém a zména
operacniho programu je jednoducha. [3]

Primyslové roboty jsou manipulatory s pruznym programem, zde spadaji i CNC ma-
nipulatory, kterym se blize vénuji v praci. Adaptivni prumyslové roboty maji schopnost
reakce na zménu pracovni scény. Kognitivni roboty disponuji jistou mirou umélé inteli-
gence, diky ¢emuz staci zadat cil ikonu a robot si urc¢i, jak tento ukon provede. [3, 1]

Manipulatory

h k4

Jednoléelové Viceléelové

Synchronni Programovatelné
manipulatory manipulatory

| Y/

i I
. . Adaptivni primyslové I
Prumyslove roboty roboty Kognitivni roboty

h 4

CNC manipuldatory

Obréazek 2.1: Déleni manipulatoru [3]



2. SOUCASNY STAV VEDY A TECHNIKY
2.2. Kinematicka struktura manipulatori

Jednim z hlavnich rozliSovacich prvki manipuldtori je kinematicka struktura, ktera urcuje
operacni prostor, ve kterém se muze koncovy efektor pohybovat. Sklada se z jednotlivych
retézcl, jez tvori ¢leny a vazby mezi nimi (kinematické dvojice). [3, 4]

2.2.1. Sériova

Tuto strukturu tvori otevieny kinematicky fetézec (obr. 2.2), ktery se sklad4d z ramen
spojenych posuvnymi nebo rota¢nimi vazbami. Z principu funkénosti otevieného retézce
vyplyva, Ze disponuje nizsi tuhosti nez uzavieny kin. retézec. Tudiz nedokaze zajistit az
takovou presnost. Proto je sériova kinematika pfevazné vyuzivana na manipula¢ni tkony;,
kde je pfinosem univerzalnost pouziti. [5]

Obréazek 2.2: Otevieny kinematicky fetézec [/]

Tuto strukturu lze délit na zakladé geometrie pracovniho prostoru (obr. 2.3):

Kartézska

Cylindricka

Stéricka

Angularni

SCARA

Obréazek 2.3: Geometrie pracovniho prostoru sférické struktury - zleva Kartézska, Cylin-
drickd, Sférickd, Angularni, SCARA []



2.2. KINEMATICKA STRUKTURA MANIPULATORU

2.2.2. Paralelni

Tato struktura je tvorena uzavienym kinematickym fetézcem (obr. 2.4), ktery muze repre-
zentovat pohybliva prihradova konstrukce nebo pohybliva zdkladna podepirana nékolika
paralelnimi rameny (obr. 2.5). Diky umisténi pohonti pfimo na rdmu stroje, mé struktura
vysSi tuhost, z ¢ehoz vyplyvd, Zze méa vyssi presnost polohovani. [5]

Obrazek 2.4: Uzavieny kinematicky fetézec []

Obréazek 2.5: Paralelni kinematické struktura [5]

2.2.3. Kartézské manipulatory

Jelikoz je déle v praci vyuzit tento manipulator, je tieba informace vice rozvinout. Tyto
manipuldtory mohou byt jak dvouosé, tak i tiiosé (obr. 2.6), coz rozhoduje o jejich ope-
racnim rozsahu. Geometrie pracovniho prostoru dvouosého manipulatoru ma tvar roviny,
kterd je urcena osami XY, XZ nebo YZ, v zavislosti na dané aplikaci. Geometrie pracov-
niho prostoru ttiosého manipuldtoru mé tvar hranolu a je ur¢ena tremi vzajemné kolmymi
osami XYZ. Vzhledem ke konstrukei linedrnich pohybovych tustroji jsou kartézské mani-
pulatory vétsinou tézsi v porovnani s ostatnimi zafizenimi se sériovou kin. strukturou,
coz umoznuje vyssi tuhost a z toho vyplyvajici presnost polohovani. Konstrukce téchto
manipulatori umoznuje i vétsi pracovni rozsahy nebo vyuziti stavebnicové konstrukee. [0]

Obrazek 2.6: Kartézské manipulétory - zleva dvouosy, tiiosy [7]



2. SOUCASNY STAV VEDY A TECHNIKY
2.3. Ridici systém

Chod manipulatori je ovladan pomoci ridiciho systému, ktery mutize byt bud ridici poéitac
nebo programovatelny automat (PLC). Lisi se tim, Ze fidici pocitace vyuzivaji univerzalni
vypocetni prostredky, zatimco PLC jsou specialni systémy urcené pro prumyslové pouziti
za UcCelem Fizeni stroju. [2, &]

2.3.1. PLC

Pro sviij chod vyuziva programovatelnou pamét, do které uklada uzivatelské interni in-
strukce, které ovladaji analogové a digitalni vstupy a vystupy, pomoci nichz tidi stroj.
Béh PLC probiha v periodicky se opakujicim cyklu - scanning period. Kdy na zac¢atku
si nac¢te hodnoty jednotlivych vstupt, ty ulozi do paméti. Poté provede program, béhem
néhoz vyhodnocuje jednotlivé podminky, z kterych se vypisuji vystupni hodnoty, které
jsou po ukonceni jednoho cyklu pres vystupy komunikovany dale. [2, &]

PLC lze z konstrukéniho hlediska délit na modularni a kompaktni. Modularni PLC
se sklada z nosného ramu a zakladni jednotky, k nimz jsou pripojeny rozsitujici moduly
v zavislosti na pottebach daného stroje. Modularni provedeni umoznuje variabilné ménit
konfiguraci PLC v zavislosti na rozsahu reseného problému. Déle také na postupném vy-
voji a rozsirovani moznosti stroje. Kompaktni PLC maji pevné danou konfiguraci vstupt
a vystupt, kterd se vétsinou pouziva pii Fizeni mensich systému. [2]

Ridici program PLC je tvofeny pomoci vyvojového prostfedi, jenz umoziuje tvorbu
v textovych nebo grafickych programovacich jazycich dle mezindrodniho standardu IEC
61131-3. [3]



3. Systémovy rozbor

V soucasné dobé muzeme najit nepreberné mnozstvi technickych reseni manipulator,
proto je tieba se béhem tvorby této prace zamérit i na volbu variantniho reSeni, diky
kterému lze ziskat co nejvyhodnéjsi vysledek. Pro vybér je pouzito nékolik hodnoticich
kritérii (systém podstatnych veli¢in), kterym se priradi vaha dle jejich dulezitosti. Tento
systém bude rozdélen na dvé skupiny - mechanickou (S1) a softwarovou (S2), jelikoz
parametry softwarového feseni odvijejici se od mechanické konfigurace neovlivni vysledek
natolik, aby patfily mezi hodnotici kritéria, ale ve vysledném navrhu se promitnou.

Ukolem této prace je navrh a tvorba softwarového vybaveni pro CNC manipuldtor, co
je znacné siroké zadani a vyvstalo by veliké mnozstvi variantnich feseni. Jelikoz je tato
prace tvotrena ve spolupraci se spolecnosti Schneider Electric (SE), bylo zadani doplnéno
tak, aby slo o CNC tizeny manipulator, ktery mé predpoklad budouciho vyuziti jako plotr
pro vykreslovani. Na jeho sestaveni mé byt vyuzito produktii spolecnosti.

3.1. S1 - Mechanicka konfigurace

Pri vybéru hodnoticich kritérii mechanické konfigurace ze zadani vyplynula Ctyti kritéria,
kterd nejlépe definuji vybér vysledné varianty (tab. 3.1).

e K1 - Cena manipulatoru - Vzhledem k tomu, zZe jde o navrh laboratorniho modelu
manipulatoru, je zadouci drzet porizovaci ndklady co nejnize

o« K2 - Presnost pohybu - Z predpokladu vyuziti manipulatoru pro funkci plotru,
vyplyva, Ze je tfeba do urcité miry brat ohled na presnost

e K3 - Pracovni rozsah - Jak velky prostor zvladne manipulator pokryt

o K4 - Zastavbovy prostor - Kolik prostoru zabira konstrukce manipulatoru vzhle-
dem k pracovnimu rozsahu

3.2. S2 - Softwarové reseni

Vzhledem k principu funkee fidictho programu (kap. 4.2.1) je tfeba zvolit pouze kompilaéni
mod, kterym bude zpracovan G-kéd, zbytek programu je pro vSechny tii rezimy identicky,
diky ¢emuz vyvstala pouze dvé rozhodovaci kritéria (tab. 3.1).

o« K5 - MozZnost jednoduché aplikace libovolného kédu bez nutnosti zmény
ridiciho programu - Pro zjednoduseni pouzivani manipuldtoru a urychleni préace
je zéddouci umoznit zménu G-kddu, aniz by bylo tfeba ménit ovladaci program

e« K6 - MozZnost pouziti G-kédu bez predzpracovani - Pro aplikace vyzadujici
presné zachovani ptuvodniho G-kédu bez iprav napr. dynamiky nebo cesty, je nutné
zohlednit, jakym zptisobem funguji jednotlivé kompilacni mody



3. SYSTEMOVY ROZBOR
3.3. Vybér hodnoticich kritérii

Pro urceni samotnych kritérii a jejich vah existuje nékolik metod, které jsou velice napo-
mocné. V tomto pripadé je vSak postacujici jejich urceni dle priority na zakladé konzultace
s odborniky z oboru.

Skupina Kritérium  Nazev Vaha
K1 Cena manipulatoru 0,5
S1 K2 Presnost pohybu 0,1
K3 Pracovni rozsah 0,2
K4 Zastavbovy prostor 0,2
K5 Moznost jednoduché aplikace libovolného 0,6
S2 kédu bez nutnosti zmény tidiciho programu
K6 Moznost pouziti G-kédu bez predzpracovani 0.4

Tabulka 3.1: Systém podstatnych veli¢in



4. Navrh variantnich reseni
zadaného problému

Dle zadéni (kap. 3) je tfeba urcit nékolik variantnich feSeni manipuldtoru. I nadale
budou rozdéleny navrhy variantnich feseni na mechanickou a softwarovou ¢ast pro jejich
intuitivnéjsi vybér.

Pro pritazeni hodnot jednotlivych kritérii je vyuzito klasifikace 1 - 3, kdy 1 znaci
nejoptimalnéjsi volbu a 3 volbu nejméné optimalni vzhledem k definici daného kritéria.
Poté tyto hodnoty budou porovnany napii¢ fesenimi s ohledem na vahy a tim se ziské
nejvice vyhovujici feseni.

4.1. Navrhované mechanické konfigurace

4.1.1. Dvouosy kartézsky manipulator

Prvni z nabizejicich se Teseni je vyuziti dvouosého kartézského manipulatoru MAXR12,
MAXR22, MAXR32 nebo MAXR42. Tento manipuldtor umoznuje velky pracovni rozsah
pri zachovani presnosti polohovani. U tohoto feSenti je tfeba brat v ivahu nutnost pripojeni
koncového efektoru, ktery zajisti drzeni a pritlak pera (napf. pomoci elektromagnetu). To
z duvodu dodrzeni predpokladu jeho vyuziti pro funkci plotru. Tento koncovy efektor
muze mit negativni vliv na presnost polohovani. [7]

Obrazek 4.1: Dvouosy kartézsky manipulator MAXRI2R, [7]

4.1.2. Triosy kartézsky manipulator

Dalsi z nabizenych feseni je vyuziti tifiosého kartézského manipulatoru MAXR13, MAXR23,
MAXR33 nebo MAXR43, kde oproti prvni varianté pribude navic osa Z zajistujici pritlak
per, z ¢ehoz vyplyne, ze pripojeny koncovy efektor bude zajistovat pouze drzeni pera.
Toto umozni velky pracovni rozsah a zachovani presnosti polohovéni. [7]

4.1.3. Triosy delta robot

Narozdil od prvnich dvou fesSeni, tento navrh vyuziva tiiosy delta robot Lexium P Delta
3, ktery ma diky vyuziti paralelni kinematické struktury vysokou presnost PTP (Point to
Point) pohybt. Pro linedrni pohyby tato presnost tak vysoka neni. Delta robot operuje v
malém pracovnim rozsahu s vysokym zastavbovym prostorem. [7]

10



4. NAVRH VARIANTNICH RESENI ZADANEHO PROBLEMU

Obréazek 4.3: Triosy delta robot [7]

4.1.4. Vybér mechanické konfigurace

Kritérium K1 K2 K3 K4 Vysledna
(Véha) (0,5 (0,1) (0,2) (0,2) | hodnota
Dvouosy kartézsky manipulator | 1 2 1 1 1,1
Ttiosy kartézsky manipulator 2 1 1 2 1,7
Triosy delta robot 3 3 2 3 2,8

Tabulka 4.1: S1 - Porovnani navrhovych feseni mechanické konfigurace

Z vysledku porovnéani jednotlivych variantnich feseni (tab. 4.1) vyplyvd, Ze pro zadani
této prace je nejvice vyhovujici dvouosy kartézsky manipulator (kap. 4.1.1), ktery je zvolen

pro dalsi vypracovani.

4.2. S2 - Navrhovana softwarova reseni

Pred vybérem softwarového feseni je tteba rozebrat, jak CNC fizeni probiha konkrétné u
zvoleného PLC a také jaké jsou moznosti vyvojového prostiedi v tomto ohledu.
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4.2. S2 - NAVRHOVANA SOFTWAROVA RESENI

4.2.1. CNC rizeni

Tvorba tidiciho programu probiha pomoci softwarového nastroje CODESYS SoftMotion,
ktery rozsifuje moznosti vyvojového prostiedi pro rizeni CNC (Computer Numerical Cont-
rol), PTP (Point to Point) a CP (Controlled Path) pohybt. Samotné CNC fizeni probiha
pomoci funkénich blok doplikovych knihoven, které umoznuji manipulaci s G-kédem,
jeho zpracovani a komunikaci s pohony. Principielni schéma CNC Tizeni je zobrazeno na
obr. 4.4. [9]

Ridici G-kéd je mozné vytvafet v CNC editoru pred nahranim iidici aplikace do PLC
nebo je mozné jej do PLC nahrat jako soubor ASCII. Dalsi zpracovani G-kédu probiha
pomoci ti1 kompila¢nich méda - NCFile, CNC-Ref a OutQueue. Ziskané informace jsou
poté v PLC zpracovany a je z nich vytvorena interpolovana cesta, z niz jsou kinematickou
transformaci urceny zadané polohy pro jednotlivé pohony. Ty jsou néasledné preneseny do
jejich rozhrani. [9]

CNC editor
‘ NCFile ‘ ‘ CNC_Ref QutQueue
4 ™
Cteni a interpretace
Y
Predzpracovani cesty }Q -----------
'l' ¥
' ™
Interpolator
A A
e S
A
4 ™
e . Kinematicka transformace . .
Piima kinematika zévisejici na konstrukci Inverzni kinematika
‘. 4 v
h 4
Rozhrani pohonu

Obrazek 4.4: Princip CNC fizeni [9]

Kompila¢ni médy

NCFile - Tento méd zpracovava program ze souboru vlozeného do kontroléru, ktery je
¢teny a zpracovany krok po kroku. Je idedlni pro veliké programy, jez nemtzou byt celé
ulozené v paméti PLC a nebo programy, které byly vytvorené po kompilaci ridici aplikace.
Pro nacteni programu v PLC jsou pouzity funkéni bloky pro ¢teni a interpretaci G-

12



4. NAVRH VARIANTNICH RESENI ZADANEHO PROBLEMU

-kodu, ¢imz se ziska datova struktura, ktera je dale upravena pomoci funkénich blokt pro
predzpracovani cesty a vloZena do interpolatoru. [9]

CNC-Ref - Ridici G-kéd je vytvoren v CNC editoru, po kompilaci programu jsou na
datovou strukturu pouzity funkéni bloky pro predzpracovani cesty a nésledné je struk-
tura vlozena do interpolatoru. V tomto médu lze v programu pouzivat proménné, jejichz
hodnotu 1ze zménit béhem restartu dekodéru. [9]

OutQueue - Stejné jako CNC-Ref i v tomto modu je G-kéd vytvaren v CNC editoru.
Vzniklou datovou strukturu je mozné vlozit bud pfimo do interpolatoru nebo je mozné
pouzit i funkéni bloky pro predzpracovani cesty. [9]

Zpracovani cesty

Po kompilaci G-kédu vznika datova struktura, ktera je v PLC déle zpracovavana pomoci
funkénich bloku pro predzpracovani cesty. Mezi tyto funkéni bloky patfi napt. [10]:

o Check velocities - Monitoruje rychlosti v ostrych ohybech cesty a zde je omezuje
e Limit Dynamics - Omezuje rychlosti a zrychleni dle maximalnich zadanych hodnot

e Avoid Loop - Zkontroluje cestu a pokud se na ni nachazi néjaké krizeni se smyckami,
je cesta v prekfizeni ofiznuta a smycka odstranéna

Takto upravend datova struktura je dale vkladana do interpolatoru, kde se z ni tvori
cesta a zaroven se zohlednuji vyrazy G-kodu uréujici rychlosti, zrychleni a dalsi doplnujici
informace. Interpolator pracuje v cyklech, na konci kazdého z nich je vygenerovana zadané
pozice a informace o zadané rychlosti. [10]

Kinematicka transformace

Zédana pozice z interpolatoru je pomoci kinematické transformace upravena, aby kazdé
osa méla svoji hodnotu zvlast. Tato transformace probihd pomoci funkéniho bloku Trafo,
ktery principielné pracuje stejné, ale lisi se v zavislosti na dané mechanické konfiguraci a
zpusobu vypoctu polohy. Tento vypocet muze probihat dvéma zptisoby [10]:

o Prima transformace - Poloha v prostoru je urc¢ena z natoceni a polohy os
o Inverzni transformace - Natoceni a polohy os jsou urc¢eny z polohy v prostoru
Mozné mechanické konfigurace dle kinematické struktury jsou [10]:

e Polarni systém - Sklada se z oto¢né a linedrni osy, kdy otocna osa udava smeér a
linedrni osa vzdélenost (obr. 4.5)

,-"/ y .
,d.-R -
N .—-'"/.//- A
b dPhi

Obrazek 4.5: Polarni systém [9]
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4.2. S2 - NAVRHOVANA SOFTWAROVA RESENI

« Portalovy robot - Jsou to dvouosé nebo tiiosé systémy, kde osy mezi sebou sviraji

pravé thly, mozné variace jsou s otoCnou osou, s odsazenim néstroje, tvaru H a
tvaru T (obr. 4.6)

T e m———
Obrazek 4.6: Portalové roboty [9]

o SCARA roboty - Dvoj nebo tfiramenné roboty, které svym pohybem napodobuji
lidskou pazi (obr. 4.7)

JS

Obrazek 4.7: SCARA roboty [9

 Paralelni roboty - Sklddaji se ze tii os (linearnich orientovanych pod thlem, linear-
nich orientovanych vertikalné, oto¢nych) spojenych dle presné definované mechaniky,
umoznujici pohyb v prostoru (obr. 4.8)

2

Obréazek 4.8: Paralelni roboty |

4.2.2. Vybér softwarového reseni

Z informaci o prubéhu CNC fizeni lze urcit, ze pro vybér softwarového Teseni je treba
vybrat jeden ze t¥i kompila¢nich médi, které udavaji jakym zptisobem je G-kéd zpracovan.
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4. NAVRH VARIANTNICH RESENI ZADANEHO PROBLEMU

Kritérium Kb K6 Vysledna
(Véha) (0,6) (0,4) | hodnota
OutQueue 2 1 1,6
CNC_Ref 2 2 2

NCFile 1 3 1,8

Tabulka 4.2: Porovnani navrhovych softwarovych reseni

Ackoliv z vysledku porovnani jednotlivych variantnich feseni (tab. 4.2) vyplyva, ze
pro zadani této prace je nejvice vyhovujici kompilaéni méd OutQueue (kap. 4.2.1). Ne-
spliuje vsak naplno kritérium K5 - Moznost jednoduché aplikace libovolného kédu bez
nutnosti zmény tidicitho programu. Pro zavedeni nového programu je tieba jej vytvorit ve
vyvojovém prostiedi pomoci CNC editoru. Z toho divodu jsou vybrany kompila¢ni mody
dva - OutQueue a NCFile (kap. 4.2.1 a 4.2.1), které se lisi natolik, aby bylo jejich vyuziti
opodstatnéné.
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5. Tvorba ridiciho systému a
odladéni mechaniky

5.1. Mechanicka konfigurace

Zvolend mechanicka konfigurace se skladda z nékolika zarizeni (obr. 5.1). Zéklad tvori
PLC M262, které ovlada dva servoménice Lexium 32S pomoci komunikac¢niho rozhrani
Sercos I1I. K servoméniciim je pripojen manipulator MAXRI12R, jehoz osy jsou pohanény
servomotory BSH. PLC je doplnéno operatorskym panelem Magelis, kde fyzické rozhrani
komunikace tvori Ethernet. Komunikace probiha pomoci protokolu Modbus TCP/IP.

Ethernet

Sercos |l

Obrazek 5.1: Mechanickéd konfigurace

5.1.1. PLC
Modicon M262M35MESS8T

O tizeni manipulatoru se stard PLC M262, které je uzpiisobeno pro realizaci synchronniho
pohybu, coz je zajisténo pomoci implementace komunikac¢niho rozhrani Sercos I1I pifimo do
kontroléru. Toto PLC ma také zabudované protokoly pro pouziti primyslového internetu
véci (Industial Internet of Things - I10T), ktery dava prostor pro budouci rozvoj tohoto
laboratorniho modelu. [7]

16



5. TVORBA RIDICIHO SYSTEMU A ODLADENI MECHANIKY

5.1.2. Osy manipulatoru MAXR12R
Linearni osy - PAS41BR0300A pro osu X a PAS41BR0350A pro osu Y

Jak osa X, tak i osy Y disponuji stejnymi parametry. Hlavnim rozdilem je, Ze osa Y
je nosna pro osu X, proto je vyuzito zdvojenych os. Ty jsou vzajemné spojeny pomoci
synchronizac¢ni hiidele. Dalsim rozdilem je pracovni délka os, ktera je v pripadé osy X 300
mm a v piipadé os Y je 350 mm. [7]

Osy tvori profil o rozméru 40 x 40 mm (velikost 1). Pfevod rota¢niho pohybu na line-
arni je realizovan pomoci ozubeného femenu napnutého na femenicich umisténych v kon-
covych blocich. Vedeni je zajisténo pomoci opérnych kladek. [7] Pro vymezeni referencni
polohy os jsou pouzity indukéni koncové snimace. Ty jsou pripojeny pomoci pozitivni
logiky (PNP kontakty) s vyhodnocenim signélu jako normalné uzaviené kontakty. [12]

Servomotory - BSH0551T01F2A pro osu X a BSH0553T01F2A pro osu Y

Osa X je pohanéna synchronnim servomotorem BSH0551T01F2A, jehoz polohovou zpét-
nou vazbu zajistuje jednootackovy enkodér. Servomotor je vybaven brzdou pro zamezeni
pohybu pti odpojeni motoru od privodu elektrického proudu. Motor je schopny vyvinout
kroutici moment o velikosti Mo = 0,5 Nm. [7]

Osa Y je pohanéna synchronnim servomotorem BSHO0553TO01F2A, jenz stejné jako
motor osy X disponuje jednootackovym enkodérem a brzdou. Tento motor je schopny
vyvinout kroutici moment o velikosti Mo = 1,2 Nm. [7]

Servoménice - Lexium LXM32SD18M2

Oba servomotory jsou fizeny pomoci servoménict Lexium 32S, které jsou uzptsobeny pro
pouziti komunikace pomoci protokolu Sercos III. [12]

5.1.3. Operatorsky panel
HMIS5T

Pro pohodlné ovladani manipulatoru je vyuzit operatorsky panel HMIS5T, jez s kontro-
lérem komunikuje pomoci protokolu Modbus TCP/IP. [7]

5.2. Ridici program

Dle navrhového feseni bylo urceno, ze tidici program vyuzije dvou kompila¢nich méda
pro CNC fizeni. Dale bylo rozhodnuto doplnit tyto médy o manudlni ovladani pohybu,
kterym docilime ru¢niho polohovani.

Béh programu je rozdélen do dvou cyklickych ¢innosti - taski (obr. 5.2). Prvni z nich
je task MAST s dobou trvani 10 ms, ve kterém bézi POU zajistujici chod programu -
PowerON a FB_ Start. Pro CNC fizeni je separatni task CNC, ktery trva 1 ms a zajistuje
chod interpolatoru pro zvoleny ovladaci méd. Samotny program je tizen dle vyvojového
diagramu (pfiloha L).
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5.2. RIDICI PROGRAM

=43 ENC_Plotr
=-iC} Application (MyPLC : TM262M35MESSET)
Axis_DiagnosticMessages (PRG)
CNCtask (PRG)
FB_NCFileManager (F8)
FB_Start (PRG)
@ o
NCFileMode (PRG)
OutQueueMode (PRE)
=-[%] PoweroM (PRG)
EA Home_axis
EA Initialization_axis
@:\ ManualMovement_active
Eﬂ NCFile_active
Eﬁ OutQueue_active
= @ Task Configuration
=-g8 o

2
] cNCtask
=g masT
@ PowerQOM
& FB_Start
@ Axis_DiagnosticMessages
Obrazek 5.2: Rozdéleni aplikace a ¢innosti PLC
5.2.1. Pouzité rozsirujici knihovny
SM3 CNC

Tato knihovna umoziuje ¢ist, interpretovat a interpolovat G-kod. [10]

CNCExtension

Tato knihovna je urcena pro pouziti specifickych funkci z knihovny SM3_CNC s kontro-
lérem M262. [10]

CAA File

Tato knihovna slouzi pro pristup k soubortim a manipulaci s nimi. [10]

SercosMaster

Knihovna poskytujici enumerace, struktury a funkce pro ovladani a monitorovani komu-
nikace Sercos na kontroléru M262. Knihovna umoznuje Cist a psat parametry komunikace,
resetovat chybové hlasky a ziskat informace o jejim nastaveni. [10)]

V programu je vyuzita v POU PowerON.Initialization, kde zajistuje inicializaci komu-
nikace Sercos do Phase 4, coz je plné funkéni komunikace. [10]

MotionInterface

Tato knihovna se skladd z datovych typt a enumeraci reference osy IF__Axis, coz slouzi
jako vstup funkénich blokt z knihovny PLC Open MC. [10]
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5. TVORBA RIDICIHO SYSTEMU A ODLADENI MECHANIKY

PLCopen MC

Nezavisla knihovna, ktera obsahuje funkéni bloky pro pohyb jednotlivych os a jejich
spravu. Tuto knihovnu je mozné nahradit knihovnou Sercos3PlcOpenMec. Ta mé na rozdil
od PLCopen MC rozsitené diagnostické moznosti a je primo uzptsobena pro pouziti se
Sercos. [10]

Vysledkem pouziti FB této knihovny je vzdy jeden ze stavli osy v diagramu na obr.
5.3, kde jsou znazornény i mozné prechody mezi jednotlivymi stavy. V jedné chvili se
muze osa nachazet pouze v jednom z téchto stavu. [10]

MC_Gearln (Slave)
MC_GearlnPos (Slave)
MC_Camlin (Slave)
MC_CombineAxes (Slave)

MC_MoveAbsolute - MC_MoveVelocity
MC_MoveRelative Synchronized MC_VelocityProfile
MC_MoveAdditive Motion MC_AccelerationProfile
MC_PositionProfile MC_TorqueControl

MC_Halt MC_MoveContinousAbsolute
(MC_MoveSuperimposed) MC_MoveContinousRelative

Discrete Motion | > Continuous
Motion

\

1
\
\

\ MC_Stop
\ A
\
Done .
\ Stopping
\
\\\ A Note 1
\ : Errorstop  je——-—-
AN Note' 6
4 [
N { Note 4 Note 3
S 1 *
MC_Home S
Done 4 V

<> standstil Disabled o2

Note 1 An error has been detected. (Transition from any state).

Note 2 The input Enable of the function block MC_ Power is set to FALSE and no error
has been detected (transition from any state).

Note 3 MC_Reset and MC_Power.Status = FALSE.

Note 4 MC Reset and MC Power.Status = TRUE and MC Power.Enable = TRUE.
Note 5 MC_Power.Enable = TRUE and MC_Power.Status = TRUE.

Note 6 MC__Stop.Done = TRUE and MC_ Stop.Execute = FALSE.

Obrazek 5.3: Stavovy diagram os dle knihovny PLCopen MC [9]

5.2.2. Struktura POU v programu
FB_ Start

Toto POU cyklicky provadi funkéni bloky pro ovladani os a zajistuje ¢teni a zapis jejich
aktualni polohy do proménnych.

Pouzité funkéni bloky MC _Power, MC_Reset a MC__Stop (obr. 5.4) jsou z knihovny
PLCOpen MC a zajistuji zakladni ovladani os X a Y. Dale je zde pouzita i konverzni
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5.2. RIDICI PROGRAM

funkce to REAL pro hodnotu aktualni polohy jednotlivych os, jelikoz operatorsky panel
nepracuje s datovym typem LREAL.

MC_Reset
MC_Power —Axis Donef—
—Axis Statusp— —{Execute Busyp—
—|Enable Errorf— Errorf—
Errorldf— Errorldf—
MC_Stop

—hxis Donefp—

—{Execute Busyf—

—{Deceleration CommandAbortedf—

—Jerk Errorfp—

Errorldfj—

Obrazek 5.4: Funkéni bloky MC_ Power, MC_ Reset a MC_ Stop [10]

PowerON

POU PowerON (pfiloha A) je zakladem celého programu, zajistuje inicializaci komuni-
kace, najezd os do referencni polohy, vybér operacniho modu a jeho nasledné provedeni.
Sklada se z nékolika kroki, které znazornuje vyvojovy diagram (priloha L).

PowerON - Initialization

V tomto kroku (priloha B) je zajisténa inicializace komunikace Sercos z Phase 0 do Phase
4, coz znaci plné funkéni komunikaci.

Je zde pouzity funkéni blok SetAxisTypeLinearWithLimits (obr. 5.5) z knihovny Mo-
tionlnterface, ktery je vyuzivan pro inicializaci os. V tomto konkrétnim pripadé pro na-
staveni limith linearnich os. Nebof je u kazdé osy pouzity pouze jeden koncovy snimac v
negativnim sméru pohybu vymezujici referencni polohu.

SetAxisTypelinearWithLimits
—i_IrNegativeDirectionLimit q_xErrorf—
—i_IrPositiveDirectionLimit g_etResult—

Obrazek 5.5: Funk¢ni blok SetAxisType [10]

PowerON - Home

Tento krok (priloha C) zajistuje ndjezd do referen¢ni polohy, pro jeji spravné vymezeni.
Vyuziva funkéni blok MC_Home (obr. 5.6) zprostredkujici najezd os do referencni
polohy, ¢imz zajisti stejnou polohu os pii kazdém zapnuti manipulatoru nebo po vyvolani
tohoto FB. Urceni referen¢ni polohy probiha najezdem voziku osy na koncovy snimac v
negativnim sméru pohybu a kratkym odjetim do kladného sméru, kde tuto polohu nastavi.

MC_Home
—Axis Done
—Execute Busy
—Paosition Command&borted

Error
Errorld

Obréazek 5.6: Funk¢ni blok MC_ Home [10)]
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5. TVORBA RIDICIHO SYSTEMU A ODLADENI MECHANIKY

PowerON - ManualMovement

V tomto kroku (priloha D) je realizovan manudlni ovladaci méd. Je mozné vykonavat bud
relativni nebo absolutni pohyb. Pomoci panelu je mozné nastavit vzdalenost, rychlost i
zrychleni daného pohybu.

Jsou zde pouzity konverzni funkce, které zajistuji kompatibilitu mezi datovymi typy,
se kterymi pracuje operatorsky panel a datovymi typy jednotlivych proménnych ve FB. V
manualnim modu zajistuji absolutni a relativni pohyb os do zadané polohy funkéni bloky
MC_ MoveAbsolute a MC__MoveRelative (obr. 5.7) z knihovny PLCOpen MC.

MC_MoveAbsolute
—1axis Dane MC_MoveRelative
—Execute Busy —Axis Donef—
—{Position Active| —{Bxecute Busyf—
—{Velocity Commandaborted —{Distance Activef—
—Acceleration Errar —Velocity CommandAbortedf—
—{Deceleration Errarld —Acceleration Errorf—
—{Jerk —|Deceleration Errorldf—
—{Direction —Jerk
—BufferMode —BufferMaode

Obrazek 5.7: Funkéni bloky MC__MoveAbsolute a MC_ MoveRelative [10)]

PowerON - NCFile

V tomto kroku (pfiloha E) probiha ¢teni NC souboru ze slozky kontroléru, do které jsou
nahrany soubory z SD karty. Také se zde prirazuji nazvy téchto souborti do promeén-
nych, které maji vlastni fyzickou adresu. To slouzi pro ovladani pomoci operatorského
panelu, kde Ize vybrat soubor, ktery se provede. Tento zvoleny soubor slouzi jako vstupni
proménnd pro FB SMC__ReadNCFile v POU NCFileMode. Déle zde probiha vypisovani
chybového hlaseni interpolatoru pro zobrazeni na operatorském panelu.

Pouzity funkéni blok FB_ NCFileManager (obr. 5.8) byl vyvinut nezavisle a tudiz
nespada pod zaddnou knihovnu. Pro jeho funkci je vyuzivano prosttedkt knihovny CAA
File. Pomoci néj 1ze otevrit lozisté se soubory, jez byly do kontroléru vlozeny pomoci SD
karty. Nasledné je mozné v tomto tlozisti provést vybér a odstranéni CNC souborii.

EB._NCEileManager..

i_sMNCFileDirectory
I_iIMaxNoOfNCFiles
—i_iVisuRowSelected
I xFileDelete
pNCFilenames

q_sNCWorkingFileMame —

g_xDirListValid
q_xError |—
q_sResult —

q_xFileSelected

Obréazek 5.8: Funkéni blok NCFileManager [10]

PowerON - OutQueue

Tento krok (pfiloha F) zahrnuje vybér providéného G-kédu v médu OutQueue, ktery
pouziva soubory predem nahrané v kontroléru a upravené v CNC editoru. Vybér probihé

pomoci operatorského panelu.
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5.2. RIDICI PROGRAM

CNCtask

Na rozdil od predchozich, toto POU (ptiloha G) bézi v tasku CNC, ktery se stard o CNC
rizeni. Probihd zde volani POU OutQueueMode a NCFileMode v zavislosti na zvoleném
ovladacim modu.

OutQueueMode

Toto POU (priloha H) slouzi pro realizaci CNC fizeni v ovladacim médu OutQueue.
Funkéni bloky SMC__Interpolator a SMC__ TrafoGantry2 (obr. 5.9) slouzi ke zpraco-
vani cesty a ziskani zadanych poloh pro jednotlivé osy na konci kazdého cyklu interpola-
toru. Délka jednoho cyklu je 1 ms (parametr dwlpoTime), coz odpovidd hodnoté délky
cyklu komunikace Sercos. Rychlostni profil je zvoleny Quadratic smooth, coz je profil
trapezoidniho tvaru s omezenym trhanim (jerk) a bez skoku dle hodnoty Maximum jerk.

SMC_Interpolator
—bExecute bDonef—
—pogDataln bBusyb—
—{bSlow_Stop bErrorf—
—bEmergency_Stop wErrorID —
—bwWaitAtNextStop piSetPositionf—
—{[dOverride i=1] iStatusf—
—[ivelMode 1= TRAPEZOID] bWarking f—
—{dwIpoTime iActObjectSourceMNof—
—{dLastWayFos dActObjectLengthf—
—bAbort dactObjectLengthRemainingf—
—bSinglestep dvel—
—{backnM vecActTangent f—
—bQuick_Stop iLastSwitchf—
—{dQuickDeceleration dwSwitches —
—dJerkMax dWayPos —
—dQuickStoplerk wh —
—{bSuppressSystemMFunctions adToolLengthf—
Act_Object—
SMC_TRAFO_Gantry2
-pi dxf—
-dOffsetx dyf—
—dOffsety

Obrazek 5.9: Funkéni bloky SMC_ Interpolator a SMC__ TrafoGantry2 [10]

Funkéni blok FB_ ControlAxisByPosCnc z knihovny CNCExtension zajistuje vpiso-
vani zadanych hodnot pozice do rozhrani os na konci kazdého cyklu interpolatoru. Zde
se nastavuji hodnoty rychlosti a zrychleni pro vyplnovani mezer v cesté a také limitni
hodnoty rychlosti a zrychleni pro danou osu.

FB_ControlAxisByPosCnc
—Axis bBusyr—
—listatus bCommandAborted —
—{bEnable bErrorf—
—{[bAvoidGaps := TRUE] q_etResult—
—{fSetPosition g_sResultMsgb—
—[fGapWVelocity i=1] bStoplpo—
—{[fGapAcceleration = 1000]
—[fGapDeceleration 1= 1000]
—{[fGaplerk :=0]
—{[fMaxvelocity 1= 1000]
—{[fMaxAcceleration = 100000]
—{[fMaxDeceleration 1= 100000]

Obréazek 5.10: Funkéni blok ControlAxisByPosCnc [10]
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NCFileMode

5. TVORBA RIDICIHO SYSTEMU A ODLADENI MECHANIKY

Toto POU (priloha I) zahrnuje ovladaci méd NCFile, ktery ¢te G-kod ze souborii nahra-
nych do kontroléru pomoci SD karty. Toto ¢teni soubort a jejich prevod do struktury
rozeznatelné interpolatorem zajistuji FB knihovny SM3 CNC.

Ve FB SMC_ ReadNCFile2 (obr. 5.11) jsou nastavené vychozi hodnoty rychlosti a
zrychleni pro normalni a rychly pohyb, pokud nejsou ptimo definované v koédu. Tento na-
¢teny a zpracovany kéd je poté v SMC _ NClnterpreter upraveny na strukturu OutQueue.

SMC_ReadNCFile

bExecute
[sFileName

pvl

pBuffer
dwBufferSize
fDefaultvel
fDefaultAccel
fDefaultDecel
fDefaultVelFF
fDefaultAccelFF
fDefaultDecelFF
b3DMode
pStringBuffer
bEnableSyntanChecks

bDonef—

bBusyl—

bErrorf—

ErrorIDf—
bExecuteDecoderf—
ncprogp—
dwFileSize}—
dwPos}—

sentences

bExecute

babort

bAppend
piStartPosition
vStartToolLength
nSizeQutQueue
pbyBufferQutQueue
[bEnableSyntaxChecks
[eOriConv
dCircleTolerance
pInterpreterStack

:= TRUE]
:= SMC_ORI_CONVENTION.ADDAXES]

ninterpreterStackSizeBytes

SMC_NCInterpreter
bDong
bBusy
bErrar]
wErrorID
errorPos
pogDatalut|
iStatus
iLineNumb erDecoded
GCodeText
CallstackInfo
akctivePrograms

Obrazek 5.11: Funkéni bloky SMC_ ReadNCFile2, SMC_ NClnterpreter [10]

Struktura OutQueue jde pres FB SMC_RoundPath a SMC_ CheckVelocities (obr.
5.12), kde jsou upraveny rychlosti v ostrych rozich cesty. Déle do SMC_ Interpolator a
je dale zpracovana jako v médu OutQueue. Hodnoty parametri pro FB RoundPath a
CheckVelocities se upravuji bud pfimo v dané instanci nebo globalné v CNC settings,
stejné jako pro ostatni FB predzpracovavajici cestu.

SHMC_CheckVelocities

—bBxecute bBusyfp—

—-baAbort bErrorf—

-{pagDataln wErrorID f—

-[dAngleTol 1= 0.001] pogDataOutf—

—bCheckAddaxvelJump

- dMaxaddAxvelDifference

SMC_RoundPath

—[bExecute := FALSE] bDonef—
—[b&bort := FALSE] bBusyf—
—[b&ppend = FALSE] bErrorf—
—[pogDataln = NULL] wErrorID f—
—[dRadius = 0] pogDatalutf—
—[dangleTal = 0.001]
—[nSizeQutQJueue = 0]
—[pbyBufferOutQueue 1= NULL]

Obréazek 5.12: Funkéni bloky SMC__RoundPath a SMC_ CheckVelocities [10]

23



5.2. RIDICI PROGRAM

Axis__ DiagnosticMessages

Toto POU (priloha J) zajistuje vepsani aktudlniho stavu os do proménnych s fyzickou
adresou, aby mohl aktualni stav os byt zobrazen v operatorském panelu. Také zde probihéa
prifazeni slovniho vyjadreni k ¢iselné hodnoté enumerace et AxisState.

5.2.3. Operatorsky panel

Pro ovladani manipulatoru je vyuzit operatorsky panel, ktery s kontrolérem komunikuje
pomoci Modbus. Je treba dat si pozor na zapis jejich adresy vzhledem k rozdilu v adre-
sovani proménnych v kontroléru a panelu, jak je vidét na obrazku 5.13. V tabulce K.1
(priloha K) je vidét, jaké fyzické adresy maji ptitazené jednotlivé proménné dle adresovani
kontroléru a panelu.

Controller Addressing | HMI Addressing
%MX0.7...%MX0.0| %MBO . . %MWO:X7...%MWO0:X0
%MWO MWO
Y%MX1.7.. . %MX1.0| %MB1 A %6MWO:X15. . %MW0: X8
%MDO MDD
%MX2.7...%MX2.0| %MB2 oM Modbus requests - Y%MW1:X7...%MW1:X0
%oMX3.7... %MX3.0| %MB3 | generated by HMI ” %MW1 :X15. .. %MW1:X8
(Modbus master). The prMDA
YoMX4.7...%MX4.0| %MB4 double word is split into Y%MW2:XT7...%MW2:X0
Y%MW2 two simple words. %BMW2
%MX5.7.. . %MX5.0| %MBS P %MW2:X15. .. %MW2:X8
%MD1 faMD2]
%MX6.7...%MX6.0| %MBE YMW3:XT...%MW3:X0
HWMW3 —_— HBMW3
%MX7.7.. %MX7.0| %MB7 %MW3:X15. .%MW3:X8

Obrazek 5.13: Rozdil adresova PLC a operatorského panelu [11]

Uzivatelské rozhrani se skladd ze 6 hlavnich paneli a jednoho vyskakovaciho. Spolec¢-
nym prvkem je postranni lista, na které se nachazi ovladani os manipulatoru, tlacitko pro
vybér opera¢niho médu, aktudlni poloha os a jejich stav na spodni listé (obr. 5.14).

Obrézek 5.14: Zékladni okno op. panelu

Po stlaceni tlacitka Control Mode, vybéhne vyskakovaci okno (obr. 5.15), za pomoci
kterého probéhne vybér opera¢niho modu.
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5. TVORBA RIDICIHO SYSTEMU A ODLADENI MECHANIKY

Obrazek 5.15: Vyskakovaci okno op. panelu
Manual Mode

Manualni ovladani probitham ve dvou rezimech — Move Absolute, Move Relative. Po vy-
béru manualniho mddu se zobrazi obrazovka (obr. 5.16), na které se vybere jeden z téchto
rezimil.

Mowe Relatiwe

Obrazek 5.16: Vybér rezimu béhem manualniho ovladani

V rezimu Move Relative (obr. 5.17) se osa posune vzdy o danou vzdalenost z aktualni
polohy, je mozné nastavit rtiznou vzdalenost pro kazdou osu. Dalsimi parametry, které
jdou zménit, jsou rychlost a zrychleni. Obrazovka obsahuje i tlac¢itko Start, kterym se
pohyb spusti. Pokud je tfeba pohyb v jeho priibéhu zastavit, vyuzije se tlacitko Stop v
postranni liste.

DR e oot

Relative position X: 100
Relative position Y: 150
Welocitys 100

ficceleration: 300

Start

Obrazek 5.17: Manudlni rezim Move Relative
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5.2. RIDICI PROGRAM

Rezim Move Absolute (obr. 5.18) se lisi tim, ze zadavana hodnota je vzdélenost od
predem definovaného nulového bodu a osa do této vzdalenosti dojede z jakékoliv vychozi
polohy. Stejné jako v predchozim rezimu je mozné nastavit rychlost, zrychleni pohybu a
spustit jej.

tove Retative | EREIRSRRR

Target position X:

Target position ¥:
Weloci ty:

fAcceleration:

Obrézek 5.18: Manualni rezim Move Absolute

SD Card Mode

Ovladaci méd SD card Mode (obr. 5.19) spociva ve vybéru souboru nahraného pomoci
SD karty a nasledného spusténi interpolatoru. Maximalni pocet CNC soubori je Sest, ze
kterych je mozné vybrat vzdy jeden. Vybér probihd stlacenim tlacitka Open Directory,
naslednym zvolenim pozadovaného souboru a stlacenim tlacitka Select File. P¥i vybéru
jiného programu je tfeba toto tlac¢itko opétovné zmacknout. Je zde i tlacitko Delete File,
které umoznuje odstranéni nepotiebnych souborti. Béh interpolatoru je spustén pomoci
tlacitka Start. Pokud je tfeba béh interpolatoru pozastavit, je mozné pouzit tlac¢itko Stop,
po jeho opétovném stlaceni bude pohyb pokradovat. Uplné zastavit interpoldtor je mozné
pomoci Stlaceni tlacitka Stop a Restart interpolator, coz béh zastavi a vrati do vychoziho
stavu, po opétovném stlaceni Stop, nebude pohyb pokracovat.

Open Directory

Restart interpolator

Grode OK

Obréazek 5.19: CNC ftizeni - SD Card Mode
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5. TVORBA RIDICIHO SYSTEMU A ODLADENI MECHANIKY

OutQueue Mode

V tomto ovlddacim médu (obr. 5.20) probihd ovlddani interpoldtoru stejné jako v SD
Card Mode. Rozdilem je zde moznost vybéru z nékolika prednastavenych cest, které mize
manipuldtor vykonavat. Jejich vybér je mozny stiskem prislusného tlacitka.

Circle R5@ Triangle

Rectangle

Restart interpolator

Obrazek 5.20: CNC rizeni - OutQueue Mode

5.3. Odladéni programu a mechaniky

Pro spravné fungovani programu je tfeba propojit mechanickou konfiguraci (obr.5.21) s
fidicim programem a to pomoci odladéni.

Obrézek 5.21: Mechanicka konfigurace CNC manipulatoru
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5.3. ODLADENI PROGRAMU A MECHANIKY

5.3.1. Nastaveni kontrolni smycky pohonii

Servopohony jsou Tizeny pomoci regulacni struktury, ktera se skladé ze tii smycek - prou-
dové, rychlostni a polohové. Tyto smycky jsou ovladany parametry, kontrolujicimi ¢innost
motoru. Pro produkty firmy Schneider Electric probiha nastaveni téchto parametrii po-
moci programu SoMove, kde se v rezimu expert tuning upravuji jednotlivé hodnoty pro
dosazeni idealniho nastaveni, k tomuto poméha vykreslovani danych parametrii oscilosko-
pem.

Nastaveni rychlostni smycky ma za cil, aby aktudlni rychlost otaceni co nejvice odpo-
vidala referen¢ni rychlosti. Toto je ovlivnéno hodnotou proporcidlniho zesileni (parametr
KPn), integra¢ni akéni doby (TNn) a filtru hodnoty referencni rychlosti (TAUnref).

Polohovou smycku je idealni nastavit tak, aby aktualni poloha dosidhla hodnoty refe-
renc¢ni polohy co nejrychleji, ale zaroven by nemélo doji k jejimu prekroceni. Nastaveni je
kontrolovano proporciondlnim zesilenim polohové smy¢cky (KPp).

Proudova regulacni smycka mé preddefinované hodnoty dle daného motoru, tudiz neni
tfeba jeji uprava.

5.3.2. Odladéni programu

V rdmci odladéni programu bylo treba nastavit skalovani jednotek polohy. Vime, zZe en-
kodér mé rozliSeni 131072 inkrementi na jednu otacku a z technickych udaji linedrni osy
Ize zjistit, Ze jedna otécka odpovida délkovym 84 mm. CimZ lze dosdhnout vysledného
polohovani v milimetrech.

Pro spravnou funkénost CNC fizeni bylo tfeba ¢as cyklu interpolatoru nastavit, aby
korespondoval s délkou cyklu komunikace Sercos, coz odpovida 1 ms. V zavislosti na tomto
nastaveni byl rozdélen béh PLC do dvou ¢innosti, aby interpolator pracoval s intervalem
1 ms a zbytek programu s plné postacujicimi 10 ms.

Dale byly zjistény limitni hodnoty rychlosti a zrychleni mechaniky, které byly ulozeny
do proménnych, jez vstupuji do funkénich bloka zajistujicich ovladani os béhem CNC
fizeni.
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6. ZAVER

6. Zavér

Prace méla za cil navrh tidicitho systému laboratorntho modelu CNC manipulatoru.
Nejdrive se v resersni casti shrnuly poznatky aktudlniho stavu poznani nejen z oboru
manipulatort a prumyslovych robott, ale také z oblasti fidicich systému a jejich CNC
fizeni.

7 téchto poznatkl byly vybrany t¥i navrhy mechanické konfigurace a funkce ridiciho
systému. Po konzultaci s odborniky z oboru byla stanovena hodnotici kritéria, dle kterych
probéhl vybér finadlni mechanické konfigurace a podoby ridiciho systému, aby vysledek co
nejlépe odpovidal zadani. Jelikoz jde o laboratorni model, nejvétsi vahu mezi rozhodo-
vacimi kritérii méla cena. Proto byl jako zaklad zvolen dvouosy manipulator, ktery z
vybranych variant v tomto ohledu vychazi nejlépe. Osy manipulatoru jsou rizeny za po-
moci servomotori s inkrementalnimi enkodéry, tudiz pro najezd do referen¢ni polohy bylo
nutné osy vybavit koncovymi snimaci. Pro ovlddani celého manipulatoru byl zvolen ope-
ratorsky panel, ktery umoznuje uzivatelsky privétivé ovladani a nabizi Siroké moznosti.

Dle vybéru funkei fidiciho systému byly zvoleny dveé varianty CNC Tizeni. Jedna zajis-
tuje zpracovani G-kédu bez nutnosti jeho predzpracovani a druhd umoznuje ¢teni G-kodi
nahranych do kontroléru zapomoci SD karty. Pro uzivatelské polohovani byl fidici sys-
tém doplnén o manudalni rezim, ktery umoznuje najezd do cilové polohy v rezimu Move
Absolute nebo Move Relative. Tvorba fidiciho systému probéhla ve vyvojovém prostredi
Ecostruxure Machine Expert. Tyto médy jsou ovladany za pomoci operatorského panelu,
ktery byl zpracovan spolecné s fidicim systémem. Prace se také zamérila na praktické
odladéni programu a nastaveni pohonii.

Béhem vysledného testovani manipulatoru bylo ovéreno, ze manipulator zvlada zpra-
tak i vysokych rychlostech. Pro jeho budouci vylepseni je mozné vyuzit IIoT (Industrial
Internet of Things) funkce PLC M262 a tim cely manipulator zasadit do konceptu Pru-
myslu 4.0. Z mechanického hlediska je mozné vylepseni na strané pouzitych motori, u
kterych se nabizi moznost zvolit absolutni enkodéry, tudiz by se eliminovala nutnost po-
uziti koncovych snimaci. Zvolené osy manipulatoru jsou pohanény pomoci ozubeného
rfemenu. Pokud by byla vyzadovana vétsi presnost a tuhost, bylo by mozné zvazit vyu-
ziti os s kulickovym Sroubem, coz by ovSem negativné ovlivnilo cenu. Mozné vylepsSeni
fidictho systému spociva ve vyuziti posledniho kompilacniho médu, ktery dle multikrite-
ridlniho hodnoceni neuspél a tudiz nebyl zpracovan, jeho mozna vyhoda spoc¢iva v pouziti
proménnych uvniti G-kodu.

Tvorba této prace mi pomohla rozsitit si znalosti z oblasti programovani PLC, spe-
cialné CNC Ttizeni, které nabizi nepfeberné moznosti. Mimo jiné mi tato prace dala i
moznost, ziskat praktické zkusenosti s odladénim mechanické konfigurace.
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A. POU PowerON

PROGRAM PowerON

VAR INPUT
NumberOfGCode

END VAR

VAR
//Initialization
iState

//Home
bHomeDone
bHome
IrHomePosition
bHomeDoneX
bHomeDoneY
HomeX

HomeY
iHomeState

//Manual Movement
MC_ MoveRelative X
MC_ MoveRelative Y
DistanceXMRel AT %MVWS8
DistanceYMRel AT %VW9
VelocityMRel AT %MWI10
bExecuteMRel AT %MXO0.6

MC MoveAbsolute X

MC_ MoveAbsolute Y
VelocityMAbs AT %MW13
PositionXMAbs AT %MWI11
PositionYMAbs AT %MWI12
bExecuteMAbs AT %MX0.7

AccDecManMovement AT %MWS0

//NCFile

FileName

FB_NCFileManager_ 0
FileNamesArray

sSelect CNCFileNCFilel AT %MB32
sSelect CNCFileNCFile2 AT %MB48
sSelect CNCFileNCFile3 AT %MB64
sSelect CNCFileNCFile4 AT %MB96
sSelect CNCFileNCFile5 AT %MB112

. INT;

. INT;

A. POU POWERON

: BOOL;

: BOOL;

: LREAL;

: BOOL;

: BOOL;

. PLCO.MC_ Home;
: PLCO.MC_Home;
. INT;

. PLCO.MC_MoveRelative ;
. PLCO.MC__MoveRelative;
. INT;

. INT,;

. INT,;

: BOOL;

: PLCO.MC_ MoveAbsolute ;
. PLCO.MC_ MoveAbsolute ;
. INT,;

. INT;

. INT;

: BOOL;

. INT := 150;

. STRING (255):

FB_NCFileManager ;

: ARRAY [0..6] OF STRING;
. STRING;
. STRING;
: STRING;
: STRING;
: STRING;
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iSelect CNCFileNCFile AT %MWI15 . INT;

DeleteNCFile AT %MX1.5 : BOOL;

sIpoError AT %MB192 . STRING;

ilpoErrorLine AT %MW105 . INT;

bIpoError AT %MX1.6 : BOOL;

//OutQueue

iSelect CNCFileOutQueue AT %MWI4 : INT;
END VAR

Initializat..

32

sSelect CNCFileNCFile6 AT %MB128 : STRING;

+ GVL.Initialization OK
Home

+bHDmEDOﬂE AND FB_Start.MC_Fower_ X.Enable AND FE_Start.MC FPower_ Y.Enable

Wait
|:|:| GVL.bManualMovement IJFI GVL.bBNCFile
ManualMowem.. HCFile
+| HOT GVL.bManualMovement éﬁl NOT GVL.bNCFile

+| GVL.bOutQueus

OutJuene

+| HOT GVL.bCutQueus

|£> Initializaticon

Obrazek A.1: POU PowerON



B. POU POWERON - INITIALIZATION
B. POU PowerON - Initialization

IF NOT GVL. Initialization  OK THEN
SercosMaster . SercosPhaseChanger. DesiredPhase:=
S3M.ET SercosPhase .NRT;
CASE iState OF //Setting SW limits of the axis and setting
Sercos Phase after setup
0: // Sercos Phase = NRT (—1) — Setup of the communication,
first stage after power on or during error
GVL. Initialization OK:= FALSE;
GVL. gSercosPhaseSet:= S3M. ET_ SercosPhase .NRT;
IF SercosMaster.SercosPhaseChanger. ActualState =
S3M. ET _SercosState .NRT THEN
iState:= 10;
END_IF

10: //Setting SW limits of the axis
Axis X Lexium32S. Axis.SetAxisTypeLinearWithLimits
(i _IrNegativeDirectionLimit:= 0,
i IrPositiveDirectionLimit:= 270);
Axis_ Y Lexium32S. Axis.SetAxisTypeLinearWithLimits
(i_IrNegativeDirectionLimit:= 0,
i_IrPositiveDirectionLimit:= 320);

iState:= 20;

20: // Setting Sercos Phase = CP4 — fully
functional communication
SercosMaster . SercosPhaseChanger . DesiredPhase:=
S3M. ET__SercosPhase.Phase4 ;
GVL. gSercosPhaseSet := S3M.ET_SercosPhase.Phase4;
IF SercosMaster.SercosPhaseChanger. ActualState =
S3M.ET SercosState.Phase4 THEN
GVL. Initialization OK :=TRUE;
iState:= 30;
END_IF

30: // Checkup if the setup of the communication was
sucessfull ; if not the setup will go through again
IF NOT GVL. Initialization OK THEN
iState:= 0;
END_IF
END_CASE
END_IF
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C. POU PowerON - Home

//Homing of the axis

IF NOT bHomeDone THEN
CASE iHomeState OF

0:

bHome:= TRUE;

FB_Start.bEnable := TRUE;

IF Axis X Lexium32S.Axis.etAxisState = 2 AND

Axis Y Lexium32S. Axis.etAxisState = 2 THEN
iHomeState:=1;

END IF

HomeX ( Axis:= Axis X Lexium32S.Axis, Execute:= bHome,
Position:= 0, Done=> bHomeDoneX ) ;
IF bHomeDoneX THEN
iHomeState:= 2;
END IF

HomeY (Axis:= Axis_ Y Lexium32S.Axis, Execute:= bHome,
Position:= 0, Done=> bHomeDoneY ) ;
I[F bHomeDoneY THEN
iHomeState:= 3;
END IF

IF bHomeDoneX AND bHomeDoneY THEN
bHomeDone:= TRUE;
bHome:= FALSE;
FB_ Start.bEnable := FALSE;
END IF
IF bHomeDone THEN
iHomeState:= 0;
END IF

END CASE

END_IF
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D. POU POWERON - MANUALMOVEMENT

D. POU PowerON -
ManualMovement

MC_MoveRelative_X

PLCO.MC_MoveRelative
Aocis Done—
‘ Execute Busy—
TO_LREAL Dist Activel—
DistanceXMRel I Velocity Commandfborted
Acceleration Error—
| AccDecManM, ent I l Deceleration Errorld|—
—{Jerk
—BufferMode
| Luis_¥_Lexium32S Axis I
MC_Movelbsolute X
PLCO.MC_Movelbsolute
bExecuteMRel | Aocis Done—
I Execute Busy—
Paosition Active—
TO_LREAL Velocity Commandfborted
PositionXMAbs I Acceleration Error—
Deceleration Errorld|—
TO_LREAL —Jerk
VelocityMRel I —Direction
—BufferMode
TO_LREAL
VelocityMAbs I
MC_MoveRelative_Y
PLCO.MC_MoveRelative
Aocis Done—
Execute Busy—
TO_LREAL Dist Activel—
DistanceYMRel I Velocity Commandfborted
Luis_Y_Lexium325 Axis I— Acceleration Error—
Deceleration Errorld|—
—{Jerk
—BufferMode
bE FaM AR
[ AccDooManMovement |
MC_Movelbsolute Y
PLCO.MC_Movelbsolute
Aocis Done—
Execute Busy—
Paosition Active—
Velocity Commandfborted
TO_LREAL Acceleration Error—
PositionYMAbs I Deceleration Errorld|—
—{Jerk
—|Direction
—BufferMode

Obrazek D.1: POU PowerON - ManualMovement
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E. POU PowerON - NCFile

//Writing File names array values to the variables for
the selection in HMI

sSelect CNCFileNCFilel:=
sSelect CNCFileNCFile2:=
sSelect CNCFileNCFile3:=
sSelect CNCFileNCFiled:=
sSelect CNCFileNCFileb:=
sSelect CNCFileNCFile6:=

PowerON .
PowerON .
PowerON .
PowerON .
PowerON .
PowerON .

FileNamesArray
FileNamesArray
FileNamesArray
FileNamesArray
FileNamesArray
FileNamesArray

//Error notification for HMI

CASE NCFileMode.SMC NClInterpreter 0.iStatus OF
0:

"Waiting ’;

FALSE;

slpoError:=

blIpoError:=
2:

CASE NCFileMode.SMC_NClInterpreter 0.wErrorID OF

0:

1

Y

"Gecode OK’;
FALSE;

sIpoError:
blIpoError:=
1204:
slpoError:=
bIpoError:=
END_CASE
END_CASE

"Error at’;
TRUE;

ilpoErrorLine :=
TO_INT (NCFileMode.SMC_NClInterpreter_ 0.iLineNumberDecoded) + 1;

//Choosing which G—code to execute
CASE iSelectCNCFileNCFile OF

0: PowerON.NumberOfGCode:= 1;
1: PowerON.NumberOfGCode:= 2;
2:  PowerON.NumberOfGCode:= 3;
3:  PowerON.NumberOfGCode:= 4;
4:  PowerON.NumberOfGCode:= 5;
5:  PowerON.NumberOfGCode:= 6;
END CASE
FB_NCFileManager 0(i_sNCFileDirectory:= ’\usr\NCFiles\"’

i
i

i

_iMaxNoOfNCFiles:= 6,
_iVisuRowSelected:= NumberOfGcode
xFileDelete:=

DeleteNCFile ,

pNCFilenames:= ADR(FileNamesArray ),
q_sNCWorkingFileName=> FileName );
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F. POU POWERON - OUTQUEUE

F. POU PowerON - OutQueue

//Choosing which G—code to execute

CASE iSelectCNCFileOutQueue OF

" OutQueueMode . fbSMC__Interpolator.pogDataln:= ADR( Circle_ R50);
: OutQueueMode . fbSMC _Interpolator.poqDataln:= ADR( Triangle );

. OutQueueMode . fbSMC__Interpolator.poqDataln:= ADR(Hexagon );

> OutQueueMode . fbSMC _Interpolator.poqDataln:= ADR(Rectangle );
4:

OutQueueMode . fbSMC__Interpolator.poqDataln:= ADR(Square );
END_CASE
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G. POU CNCTask

//This POU is designed to call POUs of different control modes in separate

IF GVL.bOutQueue THEN
OutQueueMode () ;
END_IF

I[F GVL.bNCFile THEN

NCFileMode ();
END_IF

38



H. POU OUTQUEUEMODE

H. POU OutQueueMode

PROGRAM OutQueueMode
VAR,_INPUT

fbSMC_Interpolator
END VAR

VAR
xExecuteSmcIpo AT %MX1.1
xAbortSmeclpo AT %MX1.0
xAvoidGaps
IrGapVelocity
IrGapAcceleration
IrGapDeceleration
FB_ControlAxisByPosCnc X
FB_ ControlAxisByPosCnc_ Y
fbSMC_TRAFO_Gantry2
StopInterpolator AT %MX1.2
IrJerkMax

END VAR

: SM3_CNC.SMC_ Interpolator;

: BOOL;

: BOOL;

: BOOL := TRUE;
: LREAL := 20;
: LREAL := 50;
: LREAL := 50;

: CNCE. FB_ControlAxisByPosCnc;
: CNCE. FB_ ControlAxisByPosCnc;
: SM3_CNC.SMC_TRAFO_Gantry2;

: BOOL;

: LREAL := 400;
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TbSMC_Interpolator

SMC_Interpolator

xExecuteSmelpo bExecute bDone

—pogDataln bBusy

—|bSlow_Stop bErrar

L bEmergency_Stop wErrorlD

—blwfaititNextStop piSetPosition

—dOverride iStatus

QUADRATIC_SMOOTH iVelMode biwlorking

dwlpoTime iActObjectSourceNo|

—dLast\wzyPos dvel

xAbortSmelpo bAbort vechActTangent

—bSingleStep iLastSwitch

—b&cknM dwSwitches

—bQuick_Stop dwayPos

200 dQuickDeceleration wi

IrJerkMax dlerkMax

—dQuickStopJerk

foSMC_TRAFO_Gantry2
SMC_TRAFO_Gantry2

FB_Control&xisByPosCnc_X

Loais_X_Lexium32S Axis

CNCE.FB_ControlAxisByPosCne

SercosMaster. SercosCycletimeConfig Cycletime/1000

s bBusy
iStatus bCommandAborted
bEnable bError
bAvoidGaps |_etResult
SetPosition q_sResultMsg
fGapWelocity bStoplpo

fGapd leration
fGapDeceleration
Gaplerk
MaxcVelocity
iiMaxdcceleration

MaxDeceleration

- L

OR

Stoplnterpolator

FE_ControlfxisByPosCnc Y

CNCE FB_ControlAxisByPosCnc

Luxis_Y_Lexium32S Axis bBusy
bCommandAborted
bError
T — eesut
q_sResultMsg
IrGap! leration fGapd leration
E fGapDeceleration
[erdta | fGaplk
ifMaxvelocity

iMaxAcceleration
MaxDeceleration

bSteplpe ————

POU OutQueueMode

Obrézek H.1
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I. POU NCFILEMODE

I. POU NCFileMode

PROGRAM NCFileMode

VAR INPUT
fbSMC_Interpolator
SMC_LimitDynamics_ 0
SMC CheckVelocities 0

END VAR

VAR
xExecuteSmcIpo AT %MX1.1
xAbortSmclpo AT %MX1.0
xAvoidGaps
IrGapVelocity
IrGapAcceleration
IrGapDeceleration
FB_ControlAxisByPosCnc_ X
FB_ ControlAxisByPosCnc_ Y
fbSMC_TRAFO_ Gantry2
StopInterpolator AT %MXI1.2
IrJerkMax
SMC ReadNCFile2 0
FileName
F TRIG 0
SMC__NClInterpreter_ 0
astGCodeBuffer : ARRAY [0
fbSMC_InterpolatorNCFile
SMC_NCDecoder 0
FB_NCFileManager_ 0
FileNamesArray
stPosInfoStartPos
SMC CheckVelocities 1
SMC SmoothPath 0

END VAR

: SM3_CNC.SMC_Interpolator;

SMC_ LimitDynamics ;
SMC_ CheckVelocities;

: BOOL;

: BOOL;

: BOOL := TRUE;

: LREAL := 20;

. LREAL := 50;

. LREAL := 50;

: CNCE. FB_ ControlAxisByPosCnc;

: ONCE. FB_ ControlAxisByPosCnc;
: SM3_CNC.SMC_TRAFO_Gantry2;
: BOOL;

. LREAL

400;
SMC_ ReadNCFile2;

: STRING (255);
. F_TRIG;

.19

SMC__NClInterpreter;

9] OF SM3_CNC.SMC_GCODE_WORD:;
SMC__Interpolator;

SMC_ NCDecoder;
FB_NCFileManager ;

. ARRAY [0..6] OF STRING;
: SM3_CNC.SMC_POSINFO ;

SMC_CheckVelocities;
SMC__ SmoothPath ;

Na obrazku I.1 je vidét prvni ¢ast POU NCFile s funkénimi bloky pro zpracovani CNC
programu, zbytek POU neni znazornén, jelikoz je totozny jako u OutQueueMode.
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, SMC_NClnterpreter_0 SMC_InterpolatorNCFile
SMC_ReadNCFile2_ 0 SMC_NCinterpreter SMC_Interpolator fbSMC_TRAFO_Ganiry2
SMC_ReadNCFileZ sentences bDone |- bE> bDone SMC_TRAFO_Ganiry2
bE> bBusy bE> bBusy poqDatzln bBusy
Filehame bError - bAbort bError - —bSlow_Stop bError—
—pvl ErrorlD i~ bAppend wErrorlD _Stop wErorlD
DefaultVel ermorPos stPosinfoStartPos piStartPosition ermorPos P pi
DefaultAccel ErrorPregramilame —vStartToolLength pogDataOut L —ldOvemide tat
DefzuliDecel sentences sizeof(=stGCodeBuffer) OutQueve iStztus [~ —ivelMode birlorking
D F adwFileSizel— ADR(=stGCodeBuffer) by BufferOutQueus iLineNumberDecoded dwlpoTime iActObiectSourceMo—
D adwPes~ —bEnableSyntaxChecks GCodeText|- —dLastViayPos Vel
DefaultDecelFF —eDriConv Callstackiniol— baby vechetTangent [~
—b3DMode —dCircleTolerance alctivePrograms —bSingleStep. iLastSwitch—
—bStepSuppress —plnterpreterStack —bAcknM dwSwitches
—aSubProgramDirs —bQuick_Stop diiayPos [
—bParenthesesAsComments 200 dQuickDecelerat Wi
—{bDisableJumpBuffer IrderkMax dlerkMax
—{dQuickStoplerk
- SMC_SmeothPath_0
SMC_SmoothPath
bExecut bDone — SercosCycletimeConfig Cycletme/1000 ___|——
—lbAbort bEusy -
—bppend bEror—
poqDatzin wErorlD—
i 6EdgeDistance pogDataOut
—dAngleTol udiStops DueToCurvatureRadius — SMC_CheckVelocities_1
OutQueue SMC_CheckVelocities
oy BufferOutCy bE: bBusy|-
[ sPerinEs | ehlode bAbort bErmor-
[ TRUE | bSymmetrical Distances pogDatzln wErmorD -
[ TRUE | bimprovedSymmetricCuts —dAngleTol pogDatz0ut—
—lefddAxMode: —bCheckiddAxVellump
—dMinimumCurvatureRadius —|dMaxAddixVelDifference:
[TRE ] pCheckCurvature
(o1 | ldRelativeCurvatureTol
—bCheckAddAxVelJump
—{dMaxAddAuvel Difference

POU NCFileMode

Obrazek 1.1
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J. POU AXIS DIAGNOSTICMESSAGES

J. POU Axis DiagnosticMessages

PROGRAM Axis_DiagnosticMessages

VAR
AxisStateX AT %MB144 . STRING;
AxisStateY AT %MBI176 . STRING;
END VAR
CASE Axis X Lexium32S. Axis.etAxisState OF
0: AxisStateX:= ’ErrorStop’
1: AxisStateX:= ’Dlsabled’;
2: AxisStateX:= ’'Standstill ’;
3: AxisStateX:= ’'Stopping’
4: AxisStateX:= ’'Homing’
5: AxisStateX:= ’'Motion’
6: AxisStateX:= ’Motion’
7: AxisStateX:= ’'Motion’
ELSE
AxisStateX:= ’'Unknown ’;
END CASE

CASE Axis Y Lexium32S. Axis. etAX1SState OF

AxisStateY:

\I@U»&C}J[\DHO

ELSE

AxisStateY:
AxisStateY:
AxisStateY:
AxisStateY:
AxisStateY:
AxisStateY:
AxisStateY:

"ErrorStop ’
"Disabled ’;
"Standstill 7;
"Stopping ’
"Homing ’;
"Motion ’;
"Motion ’;
"Motion ’;

AxisStateY:= ’'Unknown’;

END CASE
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K. Adresovani
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Proménna PLC HMI
bEnable %MXO0.0 %MWO0:X0
bStop %MXO0.1 %MWO0:X1
bReset %MX0.2 MW0:X2
bManualMovement %MX0.3 %MWO0:X3
bNCFile %MX0.4 %MWO0:X4
bOutQueue %MXO0.5 %MWO0:X5
bExecuteMRel %MX0.6 %MWO0:X6
bExecuteMAbs %MX0.7 MWO0:X7
bAbortIpo %MX1.0 %MWO0:X8
bExecutelpo %MX1.1 %MWO0:X9
bStoplpo %MX1.2 %MWO0:X10
bOpenDir %MX1.3 %MWO0:X11
bSelectFile %MX1.4 %MWO0:X12
bDeleteNCFile %MX1.5 %MWO0:X13
bIpoError %MX1.6 %MWO0:X14
rActPosX %MD1 PMW2
rActPosY %MD2 %MW4
iDistanceXMRel oMW oMW
iDistanceYMRel MW9 %MW9
iVelocityMRel %MW10 %MW10
iTargetPosXMAbs %MW11 %MW11
iTargetPosYMAbs %MW12 %MW12
[VelocityMAbs %MW 13 %MW 13
iSelect CNCFileOutQueue %MW14 %MW 14
iSelect CNCFileNCFile %MW 15 %MW 15
Select CNCFileNCFilel %MB32 %MW16
Select CNCFileNCFile2 %MB48 %MW 24
Select CNCFileNCFile3 %MDB64 %MW 32
Select CNCFileNCFile4 %MB96 %MW48
Select CNCFileNCFile5 %MB112 oMW 56
Select CNCFileNCFile6 %MB128 %MW 64
sAxisStateX %MB144 YMW 72
iAccDecManMovement %MWS0 %MWS0
sAxisStateY %MB176 %oMW&S8
sIpoError %MB192 %MW96
ilpoErrorLine %MB105 %MW105

Tabulka K.1: Ptitazeni proménych fyzickym adresim PLC a operatorského panelu



L. VYVOJOVY DIAGRAM

L. Vyvojovy diagram

Start

T

Inicializace
komunikace

Sercos v Phase 4

Homing

Homing prob&hl
v pofadku

WWbér ovladaciho
mddu

Manudlni
oviadani

Ovl. mod
NCFile

Méd NCFile —bé—

Ovl. mad

OutQueue Mad OutQueue

Obrézek L.1: Vyvojovy diagram programu
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