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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zakladnimi ¢astmi a principy CNC strojii se zaméfenim
na CNC frézky.

Dale se projekt zabyva popisem manipuldtoru, ktery se nachéazi v laboratoii E132
Vv objektu na adrese Kolejni 4, Brno. Prace obsahuje také popis jednotlivych zatizeni,
ktera se v modelu manipulatoru nachazi.

Nalezneme zde také popis programu generujiciho G-kod zobrazu, ktery si
vytvoiime v jeho editoru.

Dalsi ¢ast popisuje mozné upravy manipuldtoru pro jeho prestavbu na CNC frézku.

Posledni kapitola se zabyva popisem vytvoieného programu na ovladani
manipulatoru jako CNC frézky.

Kli¢ova slova

CNC frézka, Model manipulatoru, PLC, G-kod

Abstract

The master's thesis deals with the basic parts and principles of CNC machines with
a focus on a CNC milling machine. There are also comparisons of several CNC
machines sold.

Furthermore, the project deals with the description of the manipulator, which is
situated in laboratory E-132 in area Kolejni 4, Brno. The work also includes a
description of the device, which is located in the manipulator model.

We can find there a description of the program generating G-code from the image that
you create in the editor.

The next section describes possible modifications of the manipulator for its
reconstruction on a CNC milling machine.

The last chapter deals with the description of program developed for controlling the

manipulator as a CNC milling machine.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva CNC stroji, hlavn¢ CNC frézkami. Jejim
hlavnim ukolem je pfestavba modelu manipulatoru, ktery se nachazi v laboratoti E132
v objektu na adrese Kolejni 4, Brno a vytvoieni fidiciho programu tak, aby se
manipulator choval jako CNC frézka. Kromé programu pro fizeni manipulatoru se bude
také zabyvat feSenim generovani instrukci pro obrdbéni a vytvofenim operatorského
rozhrani.

V prvni ¢asti projektu bych se chtél zabyvat seznamenim s CNC stroji, jejich
rozdélenim a popisem zakladnich ¢asti se zaméfenim na CNC frézky. Zacatek kapitoly
vénuji rozdéleni téchto strojii a dale se chci zminit o zplisobu programovani. Rad bych
nastroje a jejich upinani.

Dalsi kapitola bude vénovana popisu modelu manipulatoru a hlavné jeho fidicim
komponenttim. Po kratkém zevrubném popisu bude nasledovat ¢ast vénovana fidicimu
systému, ktery se skldda z PLC ControlLogix osazenym dvojici procesorii, prvni
pro vykonavani samotného programu fizeni a druhy pro program zajistujici bezpecnost
aplikace. Dale budou popsany komunikaéni karty pro rozhrani Ethernet/IP, DeviceNet a
Sercos. Nebude zde chybét ani popis pouzitych servoméni¢li a samotnych motort
pro pohon jednotlivych os.

V nasledujici kapitole nalezneme popis a postup zmén nezbytnych k tomu, aby
se model manipulatoru mohl chovat jako CNC frézka. Navrhované zmény se tykaji jak
zajiSténi bezpecnosti ochrannymi kryty, tak 1 zajiSténi zakladni funkcénosti pro obrabéni.
Mezi navrhované zmény patii navrhy na upinaci zafizeni pro obrobek a nastroj. Dale
feseni kalibrace, rotace a vymény nastroje.

V jedné z poslednich kapitol budeme rozebirat podrobny postup generovani G-
koédu pro nasi CNC frézku. PopiSeme si zde prostiedi, ve kterém se bude vytvaret navrh
naSeho vzoru pro gravirovani a také program, ktery bude kod generovat. Nasledovat
bude popis transportu vygenerovaného souboru s instrukcemi do paméti PLC.

V piedposledni kapitole uvedu popis vytvoieného programu umoziujici pouZiti
manipulatoru jako CNC frézky. Program bude disponovat rezimy pro jeho ovladani jak
V ru¢nim, tak i v automatickém rezimu. Nedilnou souéasti programového vybaveni bude
také vytvofeni rozhrani operatora.

V posledni kapitole si krok za krokem popiSeme postup pro pouziti vytvoifeného
prostfedi. Na konkrétnim ptikladu si ukdZeme nastaveni nejduleZitéjSich naleZitosti
nezbytnych pro bezproblémovy chod nasi CNC frézky. Postupné se dozvime, jak se
jednotlivé nastroje pouzivaji a k ¢emu slouzi. Tento postup bude zacinat instalaci
programového vybaveni a koncit vytvofenim pozadovaného vzoru.
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2 CNC STROJE

Pokud mluvime o CNC strojich [38],[39], V naprosté vétsiné si predstavime
CNC obrabéci stroje, protoze jsou nejrozsifenéjSi. CNC je zkratkou anglického
,Computer Numerical Control®, pokud tedy mluvime o obrabécich strojich, mizeme
tuto zkratku prelozit jako "pocitaCem fizeny obrabéci stroj". Jedna se o stroje obsahujici
fidici systém, ktery obdrzi data ve form¢ programu a ty postupné pievadi na povely
jednotlivym castem daného systému, jako jsou naptiklad servomotory. Piikazy
programu obsahuji geometrické, technologické a pomocné informace. Geometrické
informace popisuji vzdjemnou drahu obrobku a obrabéciho ndstroje. Technologické
informace predstavuji pfikazy nezbytné pro dané obrabéni, napiiklad smér otaceni
vietena, jeho vypnuti nebo vyménu nastroje. Pomocné informace ovladaji pridruzené
funkce stroje jako naptiklad chlazeni.

Zavedeni CNC (NC) strojit mélo za nasledek zvySeni rychlosti, pfesnosti,
bezpecnosti prace, lepsi podminky na pracovisti, eliminaci chyb lidského faktoru a také
moznost uloZeni programu pro pozdé€jsi nebo opakované vyuziti. Pokud mluvime
0 zvySeni rychlosti obrdbéni, nemédme na mysli jen vyssi rychlost posuvu a hlubsi zabér
nastroje, ale také zkraceni doby pfechodu mezi jednotlivymi operacemi. Vyznamnou
usporu Casu tyto stroje dosahly i diky své schopnosti automatické vymény nastroje a
jeho kalibrovani. Pfesnost stroje se zvySila zavedenim zpétné vazby a naslednou
regulaci pohontl. Protoze pii obrabéni neni potieba zdsahu ¢loveéka, obrabéci prostor je
po tuto dobu bezpecné uzavien a chrani obsluhu proti vSem ptipadnym zranénim.
S absenci zasahu ¢lovéka do procesu obrabéni se obsluha rozdé¢lila na dvé urovné. Prvni
»programatorska“ se stara o vytvoreni programu z vykresu soucésti. V dne$ni dobé
programové vybaveni vyspélejSich rysovacich prostiedi umoZziuje automatické
generovani programu piimo z vytvorené¢ho vykresu. Druha ,,operatorska“ se zabyva
ptimo obsluhou konkrétniho stroje, jejim ukolem je vyména a upnuti materialu, ptiprava
nastrojii do zasobniku a jejich nasledné piihlaSeni do systému, kontrola a pfipadna
korekce chyb. Diky pokrocilé automatické kontrole jednotlivych systémil se obsluha
0 ptipadné poruse dozvi jesté¢ pied vykondnim programu a muiZe zabranit Spatnému
vyrobeni soucasti.

2.1 Rozdéleni CNC

Zakladni rozdéleni CNC obrabécich stroji se provadi podle jejich konstrukce a
zpusobu obrabéni na CNC soustruhy, CNC frézky a CNC obrabéci centra.
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2.1.1 CNC soustruhy

Zpusob obrabéni se od klasickych soustruhli vyrazné nelisi, do vietene je upnut
obrobek a nasledné roztoCen, kolmo na osu rotace se priblizuji nastroje, které rotujici
materidl obrabi. Tyto soustruhy obsahuji jedno nebo vice vieten a oto¢nou hlavici
S riznymi nastroji. Protoze pii vyméné nastroje se otocnad hlavice pouze pootoci,
dosahuji tyto soustruhy rychlosti desetiny az jednotky sekund pro zménu nastroje. Casto
se setkame 1 se soustruhy s moznosti polohovani vietene a naslednym frézovanim.

2.1.2 CNC frézky

Pti frézovani se obrabény material upne na podlozku stolu a z riznych smért se
k nému pfiblizuje rotujici nastroj zvany fréza, ktery tzv. tiiskovym obrabénim odebira
¢asti materialu z obrobku. Soutadnicovy systém se sklada ze tfi os X, Y a Z, jejich
sméry si vysvétlime pozdéji. Frézky se pouzivaji pro vyrobu soucasti, které nejsou
osove soumérné a nedaji se obrabét na soustruhu.

2.1.3 CNC obrabéci centra

Obrabéci centra vznikla pro obrabéni souéasti sloZitych tvari. Casto v sobé
integruji moznosti soustruzeni a frézovani, to vede k zrychleni procesu a uSetfeni
financi za ndkup dalSiho stroje. Tato centra rozsituji zakladni osy (X, Y, Z) o dalsi osy
(posuvné i rota¢ni) pro obrabéni v nepfistupnych mistech a pod riznymi thly.

2.2 Programovani CNC stroji [2],][3]

V dnesni dobé lze CNC stroje programovat v mnoha riiznych prostfedich a
jazycich. V pokrocilejSich technologiich se programovani provadi automaticky piimo
z narysovan¢ho vykresu dané soucasti. OvSem na zacatku vSeho byl vyvinut a
standardizovan G-kod. G-kod (ISO-kod) je nazev programovaciho jazyka, ktery fidi
CNC obrabéci stroje. Byl vyvinut spolecnosti EIA (Electronic Industries Alliance)
pocatkem Sedesatych let a standardizovan v roce 1980 jako RS274D (normy DIN 66025
/ 1SO 6983). Z diavodd rychlého rozvoje se neustale zvySovaly naroky na tento
programovaci jazyk, a tak se vétSina vyrobcli odchyluje od tohoto standardu. Nékteii
vyrobci se pokouseli o zpétnou kompatibilitu s timto standardem, ovSem nikdy se
nepodatilo dosahnout plné kompatibility pii zachovani vSech funkci a vyhod daného
systému. Proto se dnes vyrobci snazi odpoutat programatora od G-koédu a nabizeji vyssi
programovaci jazyky. Pro lepsi pochopeni bych G-kod ptirovnal k Assembleru, ktery je
na rozdil od vysSich programovacich jazyki napt. C zavisly na hardwaru.
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2.2.1 G-kod

Jak jiz jsem zminoval v pfedchozim odstavci, G-kéd je nazev programovaciho
jazyka pro CNC stroje. Pomoci tohoto jazyka se programuje drédha nastroje vici
obrobku. Na vybér mame ze dvou rezimii polohovani - absolutni a relativni. Absolutni
polohovani udava soufadnice k pevné danému referencnimu bodu, polohovani se tak
stava prehlednéjsi. Naopak relativni (pfirastkové) udava soufadnice vzhledem
k pfedchozimu bodu, to sice snizuje piehlednost polohovani, ale na druhou stranu se
program snadnéji vytvaii. Tabulka ¢. 2.1 obsahuje ptehled nejpouzivanéjsich G-koda.

Funkce [Vyznam Adresy
G00 RYCHLOPOSUV XYZ
G01 LINEARNI INTERPOLACE XYZF
G02 KRUHOVA INTERPOLACE ve sméru hodinovych rugi¢ek XYZRF
GO03 KRUHOVA INTERPOLACE proti sméru hodinovych ru¢icek XYZRF
G04 CASOVA PRODLEVA — pieruieni béhu programu na dobu (T) sekund T

G25 SKOK DO PODPROGRAMU - skok do podprogramu na adrese (L) L

G26 PROGRAMOVY CYKLUS — skok do podprogramu na adrese (L) s poétem LN

opakovani uvedenym na adrese (H)
PROGRAMOVY SKOK — skok na libovolny blok programu uvedeny na

G271 adrese (L) L
G29 TEXTOVA POZNAMKA — text v rozsahu dvaceti znakt v ACII
G31 NAJETI NA SONDU v jedné ose XYZ
G40 ZRUSENI KOREKCE

Tabulka ¢. 2.1 - G-kéd [2]
2.2.2 M-kod

M-koéd se vyuziva pro fizeni ostatnich naleZitosti pfi obrabéni, naptiklad
automatickou vyménu nastroje, smér rotace nastroje nebo ovladani chlazeni. Pouziva se
1 pro fizeni programovych cykli, pteruseni nebo ukonceni programu. Lze pomoci néj
ovladat i pfidruzené systémy jako napiiklad upinani obrobku. Tabulka ¢. 2.2 obsahuje
vybrané¢ M-kédy.
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Funkce Vyznam Adresy

MO0 PROGRAMOVE ZASTAVENI — zastaveni béhu programu a otaéek vietena

MO02 KONEC PROGRAMU
ROZTOCENI VRETENE DOPRAVA — rozto&eni vietena v kladném sméru

MO3 » S
na hodnotu otacek (S)
ROZTOCEN{ VRETENE DOLEVA — rozto¢eni vietena v zaporném sméru

M04 L S
na hodnotu otacek (S)

MO05 | ZASTAVENI OTACEK VRETENA

MO6 VYMENA NASTROIJE — zastaveni otaéek vietena a vyména nastroje &islo TDZ
(T), pramér (D), délkova korekce (Z)

MO07 | ZAPNUTI CHLADICI KAPALINY

M09 | VYPNUTI CHLADICI KAPALINY

M17 KONEC PODPROGRAMU

M99 DEFINICE VELIKOSTI POSUVU

Tabulka & 2.2 - M-kéd [2]

2.3 CNC Frézky

Mym ukolem v této praci je prestavba modelu manipulatoru na CNC frézku,

proto se budu déle vénovat jen frézkam. Pokusim se popsat jednotlivé €asti a jejich
funkce tak, jak opravdu v praxi funguji a jak jsou vyrobeny.

2.3.1 Konstrukce [5]

Podle konstrukce délime frézky na dva zakladni typy, a to horizontdlni a

vertikdlni. RozliSeni téchto dvou druhli spociva v ose rotace hlavniho vietena, pokud
tedy hlavni vieteno rotuje kolem svislé osy, nazyva se tato frézka vertikalni, pokud

kolem vodorovné osy, jedna se o horizontalni frézku. Rozdil mezi jednotlivymi typy

spo¢iva v poloze upnuti obrobku a sméru, ze kterého se nastroj ptiblizuje (viz. obr.
¢. 2.1). V praxi se Castéji setkame s vertikalnim provedenim, ale horizontalni provedeni
nejsou vyjimkou.

14



Obrazek €. 2.1 - Vertikalni a horizontalni vieteno [5]

2.3.2 Souradny systém

Hlavnim parametrem soufadného systému je pocet os. Zakladni soufadny systém
pro frézku obsahuje tfi osy: X, Y a Z, rozmisténé podle obrazku ¢. 2.2. Takova
kombinace os nam umoziiuje pohybovat se kdekoliv v prostoru, ovsem bez moznosti
naklonu néstroje a obrabéni tézko dostupnych mist. V takovych ptipadech se
do soutadného systému piidavaji dalsi dvé osy A a B, tyto osy jsou rotacni a umoziuji
naklon nastroje a jeho nasmérovani na libovolny smér (viz. Obr. €. 2.3). Dalsi parametr
souvisejici se soufadnym systémem se nazyva rozjezd os a urcuje prostor, ve kterém se

Ize snastrojem pohybovat. Tento parametr vyrazn¢ ovliviiuje maximalni velikost
obrobku.

%
I/

_7\{’
,X,Ef Y%%Y — {X /

/

Obrazek ¢. 2.2 — Souradny systém [2]
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2.3.3 Presnost

Ptesnost se v dnesni dobé stdva parametrem, se kterym se vyrobci prezentuji a
soutézi o nejptresnéjsi stroj. Piesnost pii frézovani se klade predevSim na polohovani,
protoze tato presnost urCuje tolerované rozmeéry obrabéné soucdsti. Presnost fizeni
otacek rotace vietene neni pii presném obrabéni kliCova. V praxi se odmétovani polohy
jednotlivych os provadi jednak na snimaci motoru, ale také pfimo na jednotlivych
osach. Odmétovani pomoci posuvnych snimacti na osach v dne$ni dobé dosahuje
presnosti fadu tisicin milimetru a zaroven nejsou ovliviiovany vilemi v pfevodech,
proto se povazuji za presnéj$i. Snimani polohy se provadi dvojnasobné, aby bylo mozné
porovnanim obou hodnot zjistit miru opotiebeni pievodi a varovat obsluhu
pfi prekroceni tolerance.

2.3.4 Nastroje

Pozadavky a slozitost obrabéni se potfad zvySuji, a proto je nutné rozsifovat i
nastrojovou sadu pro obrabéci stroje. Zasobniky dnesnich frézek pojmou vétSinou 10,
30 nebo 50 nastroji. Tyto nastroje se piihlasi do systému stroje, aby se mohla provadét
automatickd vymeéna pii obrabéni. Pokud fidici systém mnarazi pii vykonavani
uzivatelského programu na piikaz vymény nastroje, pozastavi obrabéni, najede
na pozici, kde se nachazi zasobnik, ktery se nastavi na prazdné misto. Zde se nastroj
uvolni, zadsobnik provede vyménu néstroje a novy nastroj je znovu uchycen do vietena.
Nasledn¢ miize byt provedena kalibrace nastroje pomoci laseru nebo dotykové sondy.
Cely tento proces trva fadove jednotky sekund, a proto se pti automatické vymeéné usetii
¢as vedouci ke zkraceni doby obrabéni. Zasobniky a kalibrovaci zafizeni se po dobu
obrabéni chrani krytem proti vniknuti necistot. Samotné nastroje mohou dosahovat
nejruzngjSich tvart a rozméra potiebnych k jejich specializaci, naptiklad hrubé obrabéni
nebo jemné piesné doladéni rozmért. Z divodi rychlejsi vymény opotiebeného néstroje
za novy se pouzivaji nastroje s vymeénitelnymi bfity (obr. ¢. 2.4). Vyména pak probiha
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pouhym otocenim nebo vyménou britu, ktery se pfichyti k nastroji Sroubem.

Obrazek ¢. 2.4 — Vyménné brity [10]

2.3.5 Ostatni parametry

CNC frézky se neustale rozvijeji, jedna se o slozité a komplexni zafizeni, a proto
obsahuji nespocet parametri. Pfi vybéru takového stroje si musi zékaznik
rozmyslet, jaké naroky budou na dany stroj kladeny a rozhodovat se podle nich.
Hlavni parametry jsem jiz popsal v pfedchozich odstavcich, a tak dal§i parametry
uvedu jiz jen stru¢né v kratkém souhrnu. Pfi vybéru CNC stroje nas zajimaji i
vnéjs$i rozméry a vaha stroje, aby bylo moZno stroj nainstalovat do zvoleného
prostoru. Vnitini rozméry urcuji maximalni velikost obrobku a mohou se tak stat
jednim z podstatnych parametrii. CNC frézky pii své Cinnosti Casto pouzivaji
hydraulicka a pneumatické zatizeni a je nutné volit tyto soucésti s ohledem na jiz
instalované systémy, aby nedochazelo k jejich zbyte¢nému zdvojovani. Moznosti
systému chlazeni souvisi s moZnostmi obrabéni, musime tedy volit podle naSich
pozadavki. Mnoho firem vyuziva jiz néktera jina CNC zafizeni, jejich
zvykli a byli vyskoleni nebo preferuji nejvice vyhovujici systém pro jejich potieby
¢1 programové vybaveni. Z tohoto hlediska se jevi jako vhodné vybirat i podle
tohoto parametru. Pozadované napdjeci napéti a potiebny proud by v urCitych
pfipadech mohl zabranit nebo prodraZit instalaci stroje. Instalaci a zaru¢ni udrzbu
provadi zpravidla dodavatelska firma a zakaznik tak nepotfebuje najimat odborniky
v tomto oboru. Strojirensky pramysl se v Ceské republice pomérné rozsiiil a neni
tak problém s dostupnosti nahradnich dild a ndstroji. Primérna Zivotnost CNC
stroji se pohybuje kolem 5 let, poté se z divodi opotiebeni a ztraty presnosti
doporucuje generalni oprava.
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3 POPIS MANIPULATORU [12], [13]

Model manipulatoru v laboratoti E132 byl vyroben firmami Robotech a
Zamecnictvi — MSK, jeho pfistrojové vybaveni doplnil Be. Stefan Golis v ramci své
bakalaiské prace s nazvem Rizeni modelu manipulatoru. Jednotlivé systémy budou
popsany Vv nasledujici kapitole, ale nyni si popiSeme manipulator jako -celek.
Manipulator disponuje celkem tfemi osami: X, Y a Z. Osy X a Y tvofi soufadnou sit’
na povrchu stolu a osa Z ur¢uje vysku nad stolem.

Obrazek €. 3.1 — Model manipulatoru

Ridici systém a pohony dodala firma Allen Bradley. Skladd se zPLC
ControlLogix obsahujici procesory z fady GuardLogix, ethernetovou komunikacni
kartu, kartu pro komunikaci po siti DeviceNet a interface pro komunikaci
se servoméniCi Sercos. Systém fizeni servomotort se nazyva Kinetix 2000 a samotné
servomotory jsou z fady MPL, vSe od firmy Allen Bradley. PLC a servoménice Kinetix
2000 komunikuji pomoci optického rozhrani Sercos. Pro bezpe¢ny chod a ochranu
pied urazem se na modelu nachéazi také bezpecnostni distribuované vstupy/vystupy,
na které¢ je pfipojena optickd zdvora v pfedni Casti manipulatoru a také nouzové
vypinace. Bezpecnostni distribuovany I/0 modul vyuziva komunikac¢ni sité DeviceNet.
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V popisu ethernetové karty se dozvime o moznosti pouzit pro komunikaci
,»obycejnou® ethernetovou kartu v PC, ¢ehoz je vyuzito v laboratofi. Pokud k tomu
priddme switch, ktery je ovSem z divodui casové naroéné odezvy jiz specializovan
pro pramyslové pouziti, mizeme vytvorit sit’, ve které se nachdzeji jak laboratorni PC 1
jednotlivé PLC systémy (obr. ¢. 3.2). Modul Ethernet/IP lIze v systému pouzit
pro pohodlnou konfiguraci PLC a ostatnich casti fidiciho systému, jeho programovani a
sledovani jeho stavu piimo z PC. PLC sestava pouzitd pro fizeni naSeho modelu
neobsahuje modul digitalnich vstupti/vystupti, a proto se pomoci této sit¢ muzeme
ptipojit k ostatnim PLC, které tyto moduly obsahuji. Sit' Ethernet/IP mzeme vyuzit
jesté pro vizualizaci s n€ékterou z jednotek PanelView.

fidici stanice (PLC)

pracovni
stanice

] piepinag = prepinac

pracovni pracovni
stanice stanice

Obrazek ¢. 3.2 — Schéma sité Ethernet/IP [11]

3.1 PLC ControlLogix [15]

Jedna se o modularni systém od firmy Allen Bradley [35][36][37]. Jednotlivé
moduly se umist'uji do Sasi s napajecim zdrojem, Sasi se vyrabi v riznych velikostech
pro 4, 7, 10, 13 a 17 moduld. Umisténi modulti v $asi je libovolné, miize zde byt i vice
procesort, v takovém piipadé si kazdy procesor po nahrdni svého programu vyhleda
moduly, které bude spravovat a nahraje do nich konfigura¢ni data, tato data urcuji
zpiisob a periodu komunikace. Systém umoziuje vkladani a vyjimani moduld nebo
jejich svorkovnic za chodu automatu. V pifipad¢ potieby vétsiho poctu modull
se mohou $asi propojit nékterou z komunikaénich jednotek, nejcastéji siti ControlNet.
Pro vnitfni komunikaci vyuziva sbérnici ControlBus. Tato sbérnice vyuZziva kromé
komunikace klient/server pro pfenos cCasové nekritickych dat také metodu
producent/spotiebitel pro ptenos cyklickych c¢asové kritickych dat. Vyhodou je 1
moznost opatieni dat casovou znackou. VSechny moduly sdili stejnd ptistupova prava
ke sbérnici.
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3.2 Procesory 1756-L62S a 1756-L.SP [16]

Procesor GuardLogix je procesor ControlLogix, ktery navic poskytuje
bezpecnostni kontrolu fizeného systému. Systém GuardLogix je dualni procesor, proto
se vzdy musi pouzit primarni procesor 1756-L6xS a sekundarni safety 1756-LSP (obr.
¢. 3.3). GuardLogix spliluje bezpe¢nostni uroven SIL 3 (Safety integrity level) nebo
CAT.4. Hlavni vyhoda tohoto systému spociva v tom, Ze pii programovani tohoto
systému vytvaiime pouze jeden projekt, ktery obsahuje jiz oba tyto procesory, ¢imz se
zjednodusi konfigurace projektu a nasledné programovani.

Jedna se tedy o procesory ztady GuardLogix 1756-L6xS a 1756-LSP
s uzivatelskou paméti 4MB (IMB safety), paméti CompactFlash o velikosti 64MB
pro zalohovani programu v dobé vypnuti PLC. Soucésti procesoru je i hardwarova a
softwarova diagnostika. Moduly lze programovat pomoci integrovaného rozhrani RS-
232 nebo pomoci jiného komunikaéniho modulu (Ehernet/IP, ControlNet, DeviceNet
atd.) v Sasi. Pamét vyhrazena pro vstupy a vystupy ma velikost 478MB, a proto lze
pripojit az 128 000 digitalnich a 4000 analogovych vstupti a vystupd. Modul ke své
praci nepotiebuje zdlohovaci pamét CompactFlash ani lithiovou baterii, ovSem
Vv takovémto piipadé nedojde k zalohovani a znovunacteni dat ze zalohovaci paméti a
PLC si po vypnuti a opétovném =zapnuti nebude nic pamatovat. Procesor lze
programovat reléovym diagramem (LD), strukturovanym textem, funkénimi bloky (FB)
anebo sekven¢nimi funkénimi diagramy (SFC).

Obrazek ¢&. 3.3 — Procesory PLC [17]
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3.3 Ethernet/IP modul [18]

Sit’ EtherNet/IP (EtherNet/Industrial Protocol) byla standardizovana v roce 2005
pod nazvem IEC 62413. Mezi jeji hlavni vyhody patfi plnd kompatibilita se sitémi
Ethernet, v piipadé potieby lze tedy pouzit klasické komponenty Ethernetu, naptiklad
k pfipojeni PC do sité Ethernet/IP postaéi pouze ,,obyCejna‘“ sitova karta, coz je velmi
levné, rychlé a dostupné feSeni. Bezpecnost a realtimovou odezvu tedy zarucuje
aplika¢ni vrstva tvofena protokolem CIP (Common Industrial Protocol), ktery se
vyuziva i u siti ControlNet a DeviceNet. Sit' Ethernet/IP [40] pouziva dva druhy
ptenosu: explicitni (TCP/IP) ptenos typu zadost - odpovéd mezi dvéma uzly a
implicitni (UDP/IP) pro cyklicky pienos uzivatelskych a I/O dat. Protokol CIP tak
pouziva dva principy komunikace: nespojovana pro pienos 1/O dat s vysokou prioritou a
spojovana pro pienos nepravidelnych dat s nizkou prioritou. Redlna odezva je v této siti
zajiSténa rozde€lenim koliznich domén pomoci switchii a dostate¢nou kapacitou sité.
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Allen-Bradiey — ETHERNET

Obrazek ¢. 3.4 — Ethernet/IP modul [19]
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3.4 DeviceNet modul [20],[21]

Sit’ DeviceNet byla vyvinuta americkou firmou Allen-Bradley (nyni Rockwell
Automation). Aby se sitt DeviceNet rychleji rozsitila, uvolnila firma Rockwell
Automation tento standard. Nyni organizace Open DeviceNet Vendors Association
(ODVA) dohlizi na specifikace DeviceNet a zajiSt'uje testovani shody se standardy
DeviceNet. Sit’ DeviceNet je zalozena na sitich CAN (Controller Area Network), ktery
byl plivodn¢ vyvinut pro automobilovy prumysl. Specifikace CAN nedefinuje aplikacni
vrstvu a castecné fyzickou vrstvu, a proto sit’ DeviceNet definuje pouze tyto dvé vrstvy.
Ptenosové rychlosti této sité jsou 125, 250 a 500Kbps, maximalni délka metalického
vedeni 500m a pfipojit se miize az 64 zafizeni (uzlové adresy v rozsahu 0 - 63). Délka
sbérnice je nepfimo Umérnd rychlosti, tj. 500, 250 a 100 metri. Pfenosové vedeni se
skladé ze dvou vodic¢l napajeni, dvou datovych vodici a stinéni. Podporuje master/slave
i peer-to-peer komunikaci (Cast&ji master/slave). Standard dovoluje vice masterd
na jednu logickou sit. Kabel DeviceNet mize napajet méné narocné zatizeni, jako jsou
koncové spinae nebo snimace. Sit" byla navrzena pro provoz v zaruseném prostiedi
(odolngjsi nez RS-485).

Fyzicka vrstva

Uzly jsou distribuovany po pateini siti DeviceNet pomoci priichozich konektor.
Tato topologie umoziiuje snadné a rychlé pfipojeni nebo odpojeni uzlu. To ma
za nasledek zvyseni flexibility sité, feSeni problémil a snizeni montdzniho ¢asu. Fyzicka
vrstva je od ostatnich vrstev opticky oddélena, ¢imz se zabrani poskozeni zafizeni
pii zkratu na sbérnici a zvySuje bezpecnost 1 moznost napajeni po stejném kabelu.

[Croeondlly,

Fpegd

Obrazek ¢. 3.5 — DeviceNet modul [22]
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3.5 SERCOS interface [14],[23]

Sercos (SErial Real-time COmmunications System) je otevieny komunikacni
protokol pro fizeni servopohont Allen Bradley Kinetix 6000, Ultra 3000, 8720MC a
1394. Specializuje se na fizeni digitalnich pohont, kde je kladen dtraz na komunikaci
v redlném Case a diky optickému rozhrani se vyborn¢ hodi do zaruSenych prostredi.
Systém Sercos je uréen ke spolupraci s pohony Allen Bradley a moduly ControlLogix.
Modul SERCOS 1756-MO8SE je uréen pro fizeni systému az s osmi osami. Nespornou
vyhodou tohoto systému je zajisté pouziti optickych vldken, z ¢ehoz vyplyva vysoka
odolnost proti el. mag. ruseni a moznost fizeni na velké vzdélenosti (az 32 m pfi pouziti
plastickych vlaken a az 200 m pfi pouziti vlaken sklenénych). UZivatelsky piijemna je
také moznost konfigurace a monitorovani pomoci standardniho rozhrani RSLogix 5000,
ve kterém je zde mozno vyuzit az 32 instrukci. Dal$i vyhoda spociva v moznosti
pripojeni zafizeni za chodu a jeho vyména bez konfigurace. V systému je zabudovana i
diagnostika, kterd informuje fidici systém o stavu pohonu.

Piehled zakladnich parametrii:

Max pocet serv: 8
Rychlost pfenosu: 4 nebo 8 Mbps
Cyklus opakovani dat: 0,5ms (2 serva) 4Mbps, 0,5ms (4 serva) 8Mbps

1ms (4 serva) 4Mbps, 1ms (8 serva) 8Mbps
2ms (8 serv) 4Mbps, 2ms (16 serva) 8Mbps

Rizeni: Rychlost, poloha, moment
Ztratovy vykon: SW

Spotieba: 760mA 5V (2.5mA 24V)
Hmotnost: 30g

Izola¢ni pevnost: 4kV

Operacni teplota: max. trvala teplota 60°C
Katalogové ¢islo: 1756-MO8SE
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3.6 Kinetix 2000 [24],[25]

Jedna se o nejslabsi systém pro fizeni vice spolu spjatych servomotou od firmy
Allen Bradley z fady Kinetix. Maximalni pfipustny vykon pfipojeného motoru dosahuje
3kW. Ztoho vyplyva, ze se jedna o systém uréeny pro jemné aplikace nenaro¢né
na vykony servomotorti. Systém komunikuje s jiz zminénym rozhranim Sercos pomoci
optickych kabelt. Systém je optimalizovan pro fidici systémy ControlLogix a jeho
konfiguraci lze provézt pifimo z prostfedi RSLogix5000. Napajeni meénica lze volit
jedno nebo tfifazové srozsahem napéti 100 az 230V. Kinetix 2000 byl vyvinut a
optimalizovéan pro fady motorit MP a TL (Allen Bradley). Systém vyuziva moduldrni
konfigurace. Prvni servoméni¢ obsahuje komunikacni interface Sercos a také napajeci
zdroj, pomoci kterého se napdji ostatni ménice, které ptiddvame do nasledujicich sloti.
Systém Kinetix 2000 mize obsahovat az 8 servoméni¢ll napajenych z jednoho zdroje.
Pouzity modul s napajecim zdrojem a komunika¢nim interfacem nese nazev Kinetix
2000 2093-AC05-MP5 a ostatni moduly Kinetix 2000 2093-AMP5.

Piehled zakladnich parametri:

Max. pocet serv: 8

Napajeci napéti: 170 - 264VAC, 1f nebo 3f
Frekvence: 50 - 60Hz

Vstupni proud: 11.6A (3f, 230V), 10.95A (1f, 230V)
Vystupni proud: 9.67A (3f, 230V), 6.42A (1f, 230V)
Vystupni vykon: 3kW (3f, 230V), 2kW (1f, 230V)
Operacni teplota: max. trvala teplota 60°C

Katalogové cislo: 1756-MO8SE

Obrizek ¢&. 3.6 — Kinetix 2000 [24]
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3.7 Servomotory [26],[27]

Servomotory fady MPL (MP Low Inertia Servo Motors) se vyznacuji nizkou
setrvacnosti, zptusobenou jejich snizenou hmotnosti. Jedna se o stfidavé bezkartacové
motory se zpétnou vazbou, kterou vyrobce nabizi ve variantach absolutni, inkrementalni
a resolverové. Télo motoru je vyrobeno z nerezové oceli, aby se motor mohl pouzivat i
V potravinaiském primyslu a hiidel je kalena pro pienos vy$§stho momentu. Motory
byly vyvinuty pro plnou kompatibilitu se systémy Allen-Bradley Kinetix 2000, Kinetix
6000, Kinetix 7000 a Ultra3000. Vyrobce nabizi moznost integrovat 24V stejnosmérnou
brzdu pro zabrzdéni hiidele v dobé necinnosti motoru. Piivodni kabely silové i datové
piehledné a jednoduse pifipojujeme pomoci konektoru, coz nam znemozni jejich zdménu
a usnadni zapojeni. V fadé MPL se nachazi motory s napétim 230V i 460V s ota¢kami
az 5000 ot/min a kratkodobym momentem az 278Nm. Motory pouzité v nasi tloze jsou
napajeny napétim 320V, jejich maximalni otacky dosahuji 3000 ot/min a jsou vybaveny
inkrementalni zpétnou vazbou. Motor v 0Se Z je navic vybaven jiZ zmifiovanou 24VDC
brzdou.

Piehled zakladnich parametri:

Max otacky: 3000 ot/min

Napajeci napéti: 230 VAC, 3f

Frekvence: 50 - 60Hz

Moment: 1.58 Nm

Hmotnost: 3Kg

DC Brzda: 24VDC (pouze osa Z)

Zpétna vazba: inkrementalni enkodér

Operacni teplota: max. trvala teplota 40°C

Kryti: IP50

Katalogové cislo: MPL A310 HK24AA, A310F HK22AA

Obrizek &. 3.7 — MPL A310 [27]

25



4 UPRAVY MANIPULATORU

Protoze se model manipulatoru ma stat CNC frézkou, je nutné nékteré jeho cCasti
ptizpusobit tomuto ucelu. Béhem semestralnich projektd jsem se zamyslel, jaka bude
dalsi Cinnost manipuldtoru a nasledné¢ nad moznymi riziky a pozadavky pro praci
Vv laboratofi. Pfi navrhovani Gprav jsem se zaméfil jednak na nejdalezitéjsi tpravy nutné
k chodu stroje, jeho zabezpeCeni proti urazu a nasledné¢ k moznostem, které sebou
piinasi financni rozpocet a provoz v laboratofi. Pii zvazeni vSech pozadavk( a omezeni
jsem navrhnul nasledujici upravy.

4.1 Ochranné kryty

Frézovani se tadi mezi tfiskové obrdbéni, kdy nastroj vyfezdva malé casti
materidlu z obrabéného predmétu. Tyto odfezané Casti jsou ndsledné rotaci ndstroje
vrzeny ve sméru teény a jeho rotace. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ostré ¢asti vrzené
urcitou rychlosti, nesmi se dostat do kontaktu s lidmi nebo pfedméty, které by mohly
poskodit. Pro ochranu 0sob, manipulatoru a také ostatniho vybaveni laboratofe je nutné
manipulator vybavit kryty, které zamezi vylétdvani nezaddoucich Céasti materidlu
Z prostoru obrabéni.

Béhem mé prace jsme se kryty nezabyvali a jejich konstrukci jsme jen zbézné
probrali a odlozili na dobu, aZ nebude manipulator vyuzivan ostatnimi kolegy pfi jejich
zavérecnych pracich. Pfedbéznd domluva pocitd s namontovanim krytu, ktery by mél
byt ze tfi stran neodnimatelné upevnén, a z predni strany by mély byt namontovany
dvitka pro pfistup do obrabéciho prostoru. Pro vyrobu krytl navrhuji pouzit plexisklo
s dostate¢nou pevnosti a Sitkou (asi Smm).

4.2 Stil na upnuti

Protoze pti obrabéni na sebe nastroj a obrobek pisobi uritou silou, je nezbytné
upevnit obrabény predmét na obrabécim stole. Stll nachéazejici se v manipulatoru je
vyroben ze dfeva a nelze knému upevnit zadny predmét. V praxi se K upnuti
obrabéného piredmétu pfi frézovani pouziva mechanizmus, kdy se do stolu vyfrézuji
drazky s profilem ve tvaru obracené¢ho pismene ,,T* a obrobek se k nému pfitiskne
pies Srouby, které se zachyti na jedné strané do zminéné drazky a na druhé se pomoci
specidlni podlozky a matky pfitiskne k povrchu stolu. Upinani se provadi vzdy vice
Srouby najednou, aby nemohlo dojit k uvolnéni materidlu pti obrabéni. Dalsi ze zpiisobli
upinani obrobku spociva v nainstalovani svéraciho mechanizmu, do kterého se nasledné
upne obrobek. Tento zplsob sebou nese nevyhodu v podobé omezené velikosti
upinaného materidlu, moznosti upnout vzdy jen jeden obrobek a pevné dané misto
upinani.
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V této praci jsme se upinacim stolem prakticky nezabyvali. Upinani bude
vyfeseno opét az v dobé uvolnéni manipulatoru. Jako doporuceni navrhuji pouzit jiny
stiil s klasickym upinanim nebo nainstalovat odnimatelny svéraci mechanizmus.

4.3 Vymeéna nastroje

Pro pInéni rozmanitych pozadavka pii frézovani si nevysta¢ime s jednim feznym
nastrojem. Je nutné tyto nastroje sttidat. Z dtivodl rychlosti a eliminace zasahu obsluhy
do obrabéciho procesu se tato vyména v CNC strojich provadi plné automaticky.
Pro automatickou vyménu nastroje se v dnesnich obrabécich systémech nachéazi drzak
na nastroje, do kterého obsluha pfed zacatkem obrabéni ulozi nastroje, které nasledné
navoli v fidicim systému. Pokud pfi provadéni programu narazi fidici systém na zménu
nastroje, prerusi obrabéni, zastavi rotaci nastroje, otevie kryt chranici ulozené ndhradni
nastroje, do volné pozice ulozi dosud pouzivany néstroj a vyzvedne si nové zvoleny.
Tuto funkci musi podporovat mechanizmus na upnuti nastroje. V dneSni praxi se
upinani nastroji provadi pomoci hydraulickych upinacich hlav. Pro korekci pfipadnych
nepiesnosti v polohovani najizdi tyto hlavy na kuzelovou stopku nastroje. Aby se
ptedeslo chybam zpusobenych necistotami v upinacim mechanizmu, po kazdém
vyjmuti nastroje nasleduje kratké vyfouknuti pfipadnych necistot zupinaciho
mechanizmu stlacenym vzduchem.

Protoze model manipuldtoru se béhem mého plsobeni pietvoii na gravirovaci
CNC frézku a ne na plnohodnotnou CNC frézku, neni nutné pouzivani mnoha nastroj.
Vzhledem Kk finanénim a technickym moznostem se vymeéna nastroje bude provadét jen
Vv ptipadé poskozeni plivodniho nebo jen velmi ziidka. Upinaci hlava neumoziuje
automatické uvolnéni nastroje, a proto vyménu provede obsluha ve spolupraci s fidicim
systétmem. Pokud fidici systém zjisti pozadavek na vymeénu néstroje, pozastavi
obrabéni, zastavi rotaci nastroje a upinaci hlavice se pfesune do urcené polohy, kde
obsluha provede vyménu nastroje. Nasledné potvrdi dokonceni této vymeény a systém
bude pokracovat v obrabéni.

4.4 Rotace nastroje

vvvvv

spo¢iva v nainstalovani Ustroji pro rotaci a upinani fezného nastroje na Cast
manipulatoru, ktera se pohybuje ve vSech tfech osach. V praxi se pro tento pohon
vyuzivaji motory s vykonem v fadu jednotek az desitek kW, to ale v nasem piipadé
nebude mozné ani potiebné. V zavislosti na omezeném prostoru, do kterého musi byt
motor namontovan, nelze pouzit prevodovku, a tak je nutné motor navrhnout tak, aby
spInil vSechny pozadavky, které jsou nezbytné pro funkcnost zatizeni. Jeden z hlavnich
pozadavka kladenych na tento pohon je schopnost ménit otacky ve velkém rozsahu.
Piesnost téchto otacek jiz neni tak kriticka jako u servomotori pouzitych
pro polohovani. V nasi uloze se klade vysoky narok na pfesnost polohovani a tento
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motor se nachazi na samém konci polohovaciho fetézce a s nejveétsi pravdépodobnosti
zde nebude prevodovka, je tedy nutné zajistit co nejmensi viili v loziskdch tohoto
motoru, aby nedochéazelo k neptesnostem. Dalsi dilezitou véc, kterou musime zohlednit
pti vybéru motoru, je také kryti motoru a ptivodnich kabelli nebo opatieni celého ustroji
krytem zabranujicim poskozeni v disledku odlétavajicich ¢asti materialu pii obrabéni.
Pro vyfeSeni vSech pozadavku kladenych na tuto ¢ast zafizeni a s ohledem
na finan¢ni moznosti se jevilo jako nejelegantnéjsi a nejjednodussi feSeni poridit bézné
prodavanou rucni frézku. Tyto frézky jiz spliuji zdkladni pozadavky pro jejich provoz a
vytesily by se tak problémy spojené s krytim, pozadovanymi otackami i upinacim
zafizenim. V pribéhu mé prace pofidil vedouci prace sadu obsahujici rucni frézku
s ptislusenstvim od firmy Dremel. Samotnéd frézka (obr. ¢. 4.1) jiz teSi nejen motor

s jeho vykonem a pfevodovanim ale také jeho ulozeni spolu s pfepinacem rychlosti.
Dalsi vyhodou je bezesporu i1 hlavice pro upevnéni ndstroje a nastroj v podobé
miniaturni frézy, ktery se v sadé také nachazi. Predpoklddam, ze vykon motoru i jeho
otacky jsou navrzeny pro priblizn€ konkrétni rozméry a tvar néstroje.

Obrazek ¢. 4.1 — Rucéni frézka [9]

4.5 Upevnéni frézky

Pti implementaci frézky na na§ manipulator je potieba vyiesSit upevnéni rucni
frézky na rameno manipulatoru. Pro upevnéni frézky se na jejim spodnim okraji Sasi
nachazi zavit, za ktery se frézka upeviiuje do ru¢niho stojanu. Po zhlédnuti celé jeji
konstrukce jsem se rozhodl vyuzit pravé tohoto zavitu i pro upevnéni do naseho
zafizeni. Abychom mohli zajistit dostatecné robustni uchyceni frézky, bude potieba
vyrobit mezic¢lanek, ktery bude mozno pomoci Sroubti snadno uchytit ke stavajici hlavé
manipulatoru a kolmo na tuto plochu se bude nachazet zavit pro upevnéni frézky. Pro
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vyrobu musi byt vybran material s dostateCnou pevnosti, ale zarovein nizkou hmotnosti,
aby nedochazelo ke zbyte¢nému zatézovani pohonii manipulatoru. Protoze hlava,
na kterou se bude uchycovat frézka, je vyrobena z hliniku, navrhuji pouzit tento
material také na vyrobu tohoto dilu. Tato uprava bude realizovatelna také az po té, co
bude manipulétor volny.

4.6 Automatické spousténi

Abychom co nejvice zautomatizovali vyrobni proces a omezili moznost zranéni
pfi pohybu v obrabécim prostoru, musime vyiesit automatické spousténi frézky z PLC.
Na obrazku ¢. 4.2 vidime upravené zapojeni ¢asti rozvadéce se servopohony. Protoze
V rozvadeci neni dostatek mista pro pfidani safety stykace, bylo nutné odstranit z néj
zasuvku a na jeji misto umistit stykac. Pfivody, které zajistovaly napdjeni zasuvky, byly
ponechany pro napdjeni frézky skrz tento stykaé. Civka stykace se ovlada a zpétné
hlaSeni se provadi pomoci safety modulu, ktery se jiz v rozvadé¢i nachézi a slouzi jako
distribuované 1/O pro safety prvky. Tento modul s oznadenim 1791DS
COMPACTBLOCK GUARD 1/0 [34] komunikuje s fidicim PLC pomoci sbérnice
DeviceNet. Pouziva se zejména v ptipadech, kde by z divodli mnozstvi potiebnych
vodi¢t bylo neekonomické nebo nepraktické piipojovat kazdy bezpecnostni prvek
zvlast. Tento modul funguje jako distribuované I/O pii zachovéani vSech naleZitosti
pro dodrzeni bezpecnostnich predpisti. V naSem piipad¢€ je jiz pouzit pro hlaSeni stop
tlacitka a optické zavory, které jsou pfipojeny na jeho vstupy. Pro ovladdani stykace bude
vyuzito vystupd, které tento modul také obsahuje. Posledni problém, ktery bude nutné
vyfesit, spociva v demontazi stavajiciho kabelu frézky s koncovkou do zasuvky a jeho
nahrazeni jinym kabelem, ktery bude napevno uchycen na konstrukci manipulatoru a
zapojen do stykace a frézky.
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X1:3 X5 MET X9
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~NO—Cr O =N
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Obrazek ¢. 4.2 — Zapojeni stykace frézky [12]
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4.7 Kalibrace nastroje

V praxi se nastroje kalibruji proto, aby se zjistil jejich skutecny polomér a
opotiebeni. Kalibrace se provadi najizdénim hlavy s upnutym nastrojem na pozici, kde
se nachazi meéfici systém, ktery nasledn¢ vyhodnoti pfesnou pozici hrany nastroje a
Z aktualni pozice stiedu nastroje (pozice upinaci hlavy) se vypocitd jeho polomér
potfebny k presnému obrabéni. Pro velmi pfesné urCeni pozice hrany nastroje se
vyuziva interferencni metoda. Pro méné presné a levnéjsi varianty kalibrace 1ze polohu
nastroje zjiStovat preruSenim laserového paprsku nebo dotykovou sondou, ktera
po dotyku s nastrojem ohlasi tuto udalost.

V nasi aplikaci nebude potieba kalibrovat néstroj, protoze pouzivané nastroje
budou zanedbatelného priméru. A také proto, Ze se jedna o gravirovaci stroj, pii jehoz
praci uréujeme stied frézované drazky.

4.8 Urcovani nulovych bodi

Pro chod nasi frézky budeme potiebovat nulovy bod stroje a nulovy bod
obrobku. Nulovy bod stroje se nachazi v poc¢atku soutadného systému obrabéciho stroje.
Vétsinou se jedna o bod, na ktery se dostane hlava s nastrojem po zadani kodu ,,GO X0
YO0 Z0%, tento bod je povazovan za referen¢ni pro soufadny systém stroje a fidiciho
systému. Nulovy bod obrobku je posunut vzhledem k nulovému bodu stroje podle toho,
kde je upnut obrobek. Jeho urCeni se v praxi provadi pomoci ruéniho posuvu,
nastavenim nastrojové sondy na pocatecni hranu obrobku. Toto nastaveni se musi
provadet pokazdé, kdyz se obrobek vyméni nebo se odpina od stolu. Stroj si nasledné
zapise hodnoty offsetl os do paméti a poté je pii obrabéni pfipocitava k pozici nastroje.
Pro nasi aplikaci bude dostate¢né, pokud si v ruénim rezimu pii zastaveném vietenu
nastavime pozici, pii které se fréza lehce dotyka pocatku obrobku, a nasledné vydame
povel k zapsani offseti.
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5 GENEROVANI G-KODU

Pokud bychom g-kod vytvareli sami, bylo by to krajné nepraktické a podobalo
by se to programovani procesoru ve zdrojovém kodu. Museli bychom si postupné
predstavovat drahu nastroje, pfepisovat ji do ptikazii a pfifazovat k nim soufadnice.
Tento postup se v praxi nepouziva a editovani g-kodu se provadi pouze za tGéelem
kontroly nebo upravy programu. Pokud chceme, aby CNC frézku mohli pouzivat i lidé
bez hlubokych znalosti CNC programovani, je nutné nabidnout jim cestu, jak snadno a
pro né srozumitelné¢ vytvofit program, ktery nésledné nahraji do CNC frézky.
Pti hledani optimalniho zplisobu vytvaieni CNC programu jsem se zamétil predevsim
na srozumitelnost pro osoby pouzivajici tento stroj a cenovou dostupnost.

5.1 Vybér vhodného softwaru [31]

Po provedeni malé studie na internetu se ukézalo, ze software tohoto typu je
rozmanity a jiz dlouho pouzivany. Nalezneme zde nejriznéjsi typy téchto programi
od jednoduchych plugini az po komplexni profesionalni nastroje. Profesionalni nastroje
nabizeji mnoho moznosti a nastaveni, ale vV naSem piipade se jedna spiSe o nevyhodu,
ktera dany program d¢la slozitéjSim a nuti uzivatele studovat velké mnozstvi informaci.
Dalsi nevyhodou profesionalnich nastroju je jejich cena, a proto jsem se vzhledem
k témto ptekazkam rozhodl vyuzit méné slozitéj$i nastroj s volnou licenci. Dalsi fada
nastroji predstavuje plugin do komplexnich nastrojli, jako jsou napiiklad AutoCAD.
Tyto nastroje jsou mnohdy s volnou licenci, ale nejsou schopny fungovat samostatné a
je potieba mit instalovany naptiklad zminény AutoCAD, ktery jizZ zadarmo neni. Pouziti
téchto plugint je tedy mozno, pouze pokud jiz AutoCAD s licenci vlastnime. Toto
omezeni vSak muze piedstavovat problém, a tak jsem od tohoto feSeni také upustil.

Samostatné fungujici software vétsinou nebyl s vhodnou licenci dostupny, a tak
jsem na radu vedouciho zvolil plugin do softwaru EAGLE, ktery neni sice zdarma, ale
je mezi studenty 1 uciteli velice dobfe znadmy, a tak neni tfeba se ucit s timto programem
zachazet. Plugin je plivodné navrzen pro vyrobu DPS, kdy se pomoci CNC stroje
vyfrézuji izola¢ni mezery mezi jednotlivymi cestami.

5.2 Popis programu PCB-GCODE [32]

Jak jsem jiz naznalil v pfedchozim odstavci, jedna se o plug-in do programu
Eagle. Tento program vytvoiil John Johnson a je Sifitelny s licenci Open source.
Program byl vyvinut pro generovani G-koédu potiebného pro vyrobu desky plosnych
spoju a to jak kodu pro frézovani vrchni 1 spodni strany, tak 1 pro vrtani otvor
pro nozicky soucastek. Pro naSe potieby si program nastavime tak, aby nami nakresleny
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VZor pro gravirovani povazoval za vytvofenou desku plosnych spojii a vytvofil tak
soubor s G-kédem pro jeji vyrobu. Jeho instalace se provadi pouhym rozbalenim
archivu, ve kterém se nachdzi program a nasledné ptesunuti souborti do slozky ,,UPL*
v kofenovém adresafi programu Eagle. Pro Windows se tato slozka typicky nachazi
na nasledujici adrese: ,,C:\Program Files\EAGLE-5.6.0\ulp*“. Program Eagle podporuje
vSechny tii1 zakladni operacni systémy (Windows, Linux i Mac OS) a protoze se jedna
0 plug-in do tohoto programu, i na§ program podporuje tyto opera¢ni systémy.

5.2.1 Spusténi Eaglu a vyvoreni obrazu [33]

Nejprve si spustime program Eagle a v jeho prostfedi (obr. ¢.: 5.1) si vytvoiime
novy projekt, V naSem pftipadé ,,SemestralniPrace2®. Dale vytvofime soubor s deskou
plosnych spojl a uloZenim ji pfipojime do naseho projektu. Celou nasi fiktivni desku
plosnych spojii budeme vytvaret jako jednovrstvou. Nejprve si ohrani¢ime oblast,
na které budeme vytvaret na§ vzor pro gravirovani. To provedeme vytvoienim
obdélniku ve vrstvé 21 tPlace. Tento obdélnik by mél zacinat (levy dolni roh) v pocatku
souradné¢ho systému, ktery je oznacen kiizkem v prostoru editoru. Pfi vytvareni si
muzeme zapnout miizku pro lepsi orientaci a kontrolu rozmért. Déle jiz pfistoupime
K navrhu naSeho vzoru, ten budeme vytvafet ve vrstvé 1 Top pomoci komponenty
»Wire®“. Po vybéru této komponenty mizeme v horni €asti editoru zvolit zplsob
zalomeni a Sitku vytvorené stopy. Na obrazku ¢. 5.2 vidime prostfedi editoru desky
s vytvotenou plochou a napisem VUT.

Control Panel - C:\Documents and Settings\Pajik\Dokumentyleagle\SemestralniPrace. .. E|@|g|
File  Wiew Options  Window  Help

MName Drescription Empty Project
L||:|r-.ar|es Lll:lr..arles IJse the context menu ko create new
Desidn Rules Desidn Rules schematic or board files within this project,
User Language Programs User Language Programs
Scripts Script Files
CAM Jobs CAM Processor Jobs
[=} Projects
= £ =agle
25 Mew_Project o
SemestralniPracez © * Empty Prajeck
Bl sPz.bed
] examples Examples Falder

Obrazek ¢. 5.1 — Prostiedi Eagle
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Obrazek €. 5.2 — Prostredi editoru desky

Eagle: pch-geode Setup
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Obrazek ¢. 5.3 — Prostiedi PCB GCODE 1.
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5.2.2 Inicializace PCB GCODE

Pro spusténi pluginu ,,PCB GCODE® napiseme do piikazové tadky editoru
desky ,,run pcb-gcode-setup nebo ,,run pch-gcode*, pii zadani parametru ,,-Setup se
spusti nejprve mozna nastaveni. Pokud piikaz zadavame poprvé, nastaveni se spusti
automaticky. Je mozno také vyuzit zkratek Shift+Ctrl+S pro ,,run pcb-gcode-setup” a
Shift+Ctrl+R pro ,,run pch-gcode”. Po zadani prikazu se spusti okno, které mizeme
vidét na obrazku ¢.: 5.3.

5.2.2.1 Generation Options

V casti ,,Top Side* zatrhneme pouze prvni moznost ,,Generate top outlines™
pro vygenerovani koédu frézovani. Moznost ,,Generate top drills“ generuje kod
pro vrtadku. Cast , Bottom Side* slouzi pro nastaveni generovani kodu spodni strany
desky, coz v naSem ptipad¢ neni potitebné.

V ¢asti oznacené jako ,,Board” nastavujeme parametry pro frézovéani. Zalozka
»Show preview* zobrazi nahled frézované oblasti. Dale nastavujeme hloubku frézovani
drahy (,,Generate milling®), textu (,,Generate text”) a hloubku ,,dalku“ pro pozdgjsi
vrtani. Program je navrZen pro vicendsobné frézovéni, aby se zohlednila maximalni
hloubka frézovani na jeden tah. Hodnota ,,Default oznacuje hloubku prvniho kola
frézovani, ,,Maximum® oznacuje konecnou hloubku a ,,Step size* hloubku jednotlivych
frézovani. Posledni hodnota ,,Entlich Tool Size* urcuje $itku pouzitého néastroje.

5.2.2.2 Machine

V této zalozce (obr. ¢. 5.4) pokraCujeme v nastavovani parametri frézovani.
Skupina parametrt ,,Z Axis“ urCuje horizontalni meze frézovani, vysvétlivky vidime
na obrazku v prostfedi. ,,Z High* oznacuje vysSku, vjaké se mize néstroj volné
pohybovat, aniz by doslo ke kolizi s néjakym pfedmétem, ,,Z Up*“ vySku nastroje
pro premisténi pii preskakovani vodivych cest, ,,Z Down® maximalni hloubku
frézovani, ,,Drill Depth* maximalni hloubku pfi vrtani a ,,Drill Dewell* ¢as, po jaky
zustane vrtdk v dolni poloze. Pozici pro vyménu nastroje urcuji hodnoty zapsané
Vv ,,Tool Change®. Jednotky, ve kterych budeme pracovat, volime piepinacem ,,Units*.
Hodnota ,,Spindle® uréuje ¢as nutny k ustaleni otacek pii zapnuti vietene. Rychlosti
feznych posuvl zapiSeme do kolonek v oblasti ,,Feed rates* a nakonec toleranci, pfi
které bude program pozadovat dva objekty za jeden, zapiSeme do polozky ,,Epsilon®.
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Obrazek €. 5.4 — Prostiredi PCB GCODE I1.

5.2.2.3 GCode Style

Zde vybereme styl generovaného koédu. V naSem piipadé ponechame prvni
moznost ,, EMC*.

5.2.2.4 GCode Options

Oblast ,,NC File Comments“ (obr. ¢.: 5.5) definuje, co vSe se ma pridat
do souboru s kédem jako komentat. Pro nase potieby postaci pfidat informace, z jakého
souboru byl kod vytvoien (,NC File Comment from Board“) a zdkladni nastaveni
frézovani (,NC File Comment Date*). Oblast ,,Other Options* slouzi pro nastaveni
dalSich nalezitosti kodu. Moznost ,,Use user code® zvolime pro vybér vlastniho
upraven¢ho souboru tvorby kodu. ,,Debug flag™ slouzi pro ptipad ladéni kddu pii jeho
chybé. ,,Do tool change with zero step* umoziuje pii zméné nastroje kalibrovat jeho
vysku, ,,Flip board in Y instead of X* prohozeni os pii oto¢eni desky. ,,Compact code*
odstrani nadbytec¢né ¢asti ptikazl napt. GO1. ,,Use line numbers* ptida do souboru ¢isla
radku. ,,Use simple drill code® pro vrtani pouzije GO1 a GOO namisto G82. Dale jen
zménime piiponu souboru (,,Extension®) na NC.
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5.2.2.5

Plugins

Zde muzeme piidat vytvorené pluginy, defaultné se zde nachazi kalkulacka

pro potieby programatora.

5.2.2.6

Other

,Show process menu“ zobrazi jednotlivé kroky generovani kodu v Eaglu.
Do piipraveného okna miizeme zapsat cestu k souboru pro obnoveni nastaveni souboru
menu. Nachazi se zde také tlacitko pro reset do tovarniho nastaveni.

Etching
Crill
Till

Text

.| Eagle: pcb-gcode Setup

Generation Options Machine
NC File Comments

MC File Comment from Board

Word For 'top' | kop
Top {Component) Side Files

$5IDE $FILE $EXT
$5IDE $FILE $EXT
$5IDE $FILE $EXT

\$SIDE $FILE . $EXT

i Copyright 2004-2009 by John Johnson Software, LLC,
Al Rights Reserved
Version 25271

Your current profile is based on the EME profile,

Please use the settings under the tabs ta customize the goode that is generated For you.

GCade Style GCade Options Flugins Other

Other Options

[ use user geode (from user-geade.h) [ compact geade

word for ‘bottom’ | bot
Bottom {Solder) Side Files

Etching | .$5IDE $FILE $EXT
Drill $5IDE $FILE $EXT
il $5IDE $FILE $EXT

Text  |.$SIDE.$FILE.$EXT

7 Format |M%05d

Me File Comment Date [] pebug Flag )

[ use line numbers
[ e File Comment Machine Settings [ Do tool change with zero step
[ mc File Comment Pcb Defaults Settings [] Flip board in ¥ instead of % Use simple drill code
File: Marning
Filename Base |$BOARD_PATH/$EOARD_MAME Extension |MC
‘word For ‘etch’ |ekch “tord For 'drill' | drill ‘ard Far ‘mill' | mil

‘word For 'tesxt’ | bext

Test Flenames

I Accept l [Accept and make my I;Dard] [ Cancel

Obrazek €. 5.5 — Prostiredi PCB GCODE I1I1.

Po nastaveni zminénych hodnot spustime generovani G-kédu tlacitkem ,,Accept
and make my board®. Zobrazi se ndm navrh nasi desky s oknem pro jeji potvrzeni (obr.

¢.:5.6).
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Nn_N

Clase this window when vou have finished with the preview

—

Obrazek €. 5.6 — Navrh desky

Po potvrzeni za¢ne generovani G-koédu. Pokud jste postupovali podle navodu,
vysledny soubor bude uloZen ve slozce s projektem pod ndzvem ,,SP2.top.etch.NC*.
Nyni si popiSeme jednotlivé ¢asti kodu v souboru. Hned na zacatku vygenerovaného
souboru se nachazi komentdi s informacemi, které jsme v nastaveni programu
zaSkrtnuli.

(.../Program FilessEAGLE-5.6.0/ulp/pcb-gcode.ulp)

(Copyright 2005 - 2009 by John Johnson)

(See readme.txt for licensing terms.)

(This file generated from the board:)

(.../eagle/SemestralniPrace2/SP2.brd)

(Current profile is .../EAGLE-5.6.0/ulp/profiles/emc.pp )

(This file generated 15.12.2011 21:57:53)
Nasleduje definice absolutniho programovani a nastaveni jednotek na milimetry.

G21

(Absolute Coordinates)

G90
Nyni jiz miZeme vidét jednotlivé piikazy pro frézovani. V potadi shora rychloposuv
na pozici X 0'Y 0, spusténi rotace nastroje, asova prodleva pro ustaleni otacek nastroje,
najezd frézy nad povrch, najezd frézy do poc¢ate¢niho bodu prvniho frézovani a spusténi
frézy do frézovaci hloubky zadanou rychlosti.

GO0 X0.0000 Y0.0000

MO03

G04 P5.000000

G00 Z2.0000

GO0 X8.0254 Y29.4592

G01 Z-0.2000 F300.00
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Nasledné piikazy urcuji drahu, po které se bude fréza pohybovat, dokud
nenarazime na piikaz GO0 Z2.0000, ktery zvedne frézu nad povrch obrobku. Na konci
programu se nachédzi zakoncovaci prikazy. Tyto ptikazy zvednou frézu do bezpecné
vysky nad obrabény povrch GO0 Z10.0000, zastavi rotaci ndstroje MO5 a ukonci
program MO02. Cely soubor ptfikladam jako elektronickou ptilohu spolu s programem
na jeho vytvofeni a vytvoienym projektem v programu Eagle.

5.3 Ostatni programy

Pro uplnost pfidavam jesté dal$i programy pro tvorbu G-koédu z bitmapového
formatu BMP. Tyto programy ovSem tvoii kompaktni g-kod (neopakuje se druh ptikazu
napt. GO1, ale jen jeho parametry), a proto by bylo nutné upravit program manipulatoru
tak, aby si pamatoval pfedchozi instrukei.

5.3.1 Image to G-kode [41]

Tento program se nabizi s licenci shareware a po skonceni doby 30 dni je
mozné jej za 79 dolar zakoupit. Za tuhle cenu dostaneme velmi ptfehledné a vybavené
prostiedi pro nakresleni nebo importovani vlastniho obrazku. Nasledné poté muzeme
obrazek exportovat do G-koédu, pii ¢emz ndm program nabidne celou fadu nastaveni,
kde mizeme nastavovat podobné parametry jako u ptedchoziho programu.

B
[ File - " Edit - ][ Layers - ][ Image - ][ Filters = ][ Ruler - ][S[raaen Capture ][ Help V]

Do B v cu ¢ B0 cowerttocoode & Zoom 100% v | []Interpolated 6} 0 ot N ey

PA

‘-I-‘Q ml

“r -
¢ T
Y é | : V U B RN 0 Bitmap size X-Y Reszolution Carving dimension [in inches]

S W a0 | x oo [ X value 5000 [2]
A | s H BID| |y 0o Y value 6.002

50 v fo0 iSO, oz ., SO0, | 300 ., 30 ., 400 , 450 , SO0, 550 ., GO0 ., GBSO, OO, FSO ., 8O0 ., SC
P TNT U V TANT U VT TRNY T T (T T (Y e b b e b e b s e b e bl

150
I

N 2 § Ratio 1.333

-K Tool depth / Step factors
O o i Combine
] Depth 0.030
j;t & q YZ Axis °p %]
’

[JReversed kFactor 2
E‘:g Close enough noos - []

250 200
pa

0 0
i | s

G-Code Options | [Traditional] . G-Code Options |

-l 1 |l LmeNumbers W Dptimize More
|

§—- Initial Code Edit G-Code Make G-code

-B Finish Code Wiew 3D Height Field

A |

L Help Preview T/Path Cloze

Obrazek ¢. 5.7 — Prostiedi Image to G-code [41]
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5.3.2 DeskEgrave [42]

Tento program umoznuje napsat text v fadku nebo do kruhu a poté jej pretvorit
na soubor sg-kodem. Jedna se o velice jednoduchy program s malou moznosti
nastaveni. Licenci tohoto programu se mi nepodafilo zjistit.

v

E DeskEngrave Parameters
Flr Linear CenterX |0 Width Angle  [p Parameters Line Numbers
LRI Centery |0 Height |1 Rad 4 Depth Start At 1]
Alignment
Increment |1

¢ Left & Cent " Right = |¥UT BRND Rapid Height

J( ..... BR /\/ P'lmgf |-:|ate ’Tl
QO = O Precision

Cancel

1T

Dec. Places

Obrazek €. 5.8 — Prostiedi DeskEngrave [42]

5.3.3 B2G [43]

Posledni program, ktery piedstavim, se jmenuje B2G a slouzi ke konverzi
obrazku ve formatu BMP do g-kodu. Jak 1ze vidét na nésledujicim obrazku, po importu
vybraného obrazku muzeme generovat kod s nejriznéjSimi nastavenimi jako tieba
hloubka frézovani nebo rychlosti posuvii. Program umoziiuje generovat kod pro 2,5D i
3D frézky. Licence umoziuje volné pouziti i pro komer¢ni tucely.

Ja \ Utils EBX
Language=lgzyk=5prache
Cre bt picture select language |

cutter depth number of gequences start codes

[ cutter diameter ? depth Z GOO [v single sequence 7

lemrehzy of sl 2 0w max.depth of a single sequence

mim depth Z min. mim

% diameter of cutter o mm

depth Z max. 250
Z3=0 20
= rm 03 GO8
feedrate GO decimat end codes
feedrate(F) Max t;l:ec\mal paint
400 mrmin —_—
", comma
[~ if depth
feedrate(F) Min [v decimal point after integer ?
digtance mm 8
’1— 50 mm/min cloud of point
32 szeparator wpz
strategy shall lines be numbered? # direction
= ‘white >Z min., black->Z max. " Mo ‘O e el -
=

" brightest->Z min., darkest->Z max. o+ Yes
l-'L Exxit l-'L Save and Exit
Hpel ol dmm_ Y

W W ’T ’—42 ’% Execute Exp to PLY Expla5TL | -

Obrazek ¢. 5.9 — Prostredi B2G [43]

bitmap: el bagz-relief

Exacule2.5D‘ Exp2paint




6 PRENOS DAT DO PLC

6.1 DDE server [44], [45]

Aplikace DDE (Dynamic Data Exchange) server slouzi pro vyménu dat
mezi zafizenimi v procesu fizeni a aplikacemi v systému Windows. V naprosté vétsing
se jedna o vyménu dat mezi PLC a jednotkami (SCADA, HMI) slouzicimi pro
komunikaci operatora s procesem. Pro komunikaci je nutné mit DDE server, ktery
komunikuje s PLC a nasledné potiebna data poskytuje DDE klientim. Existuje vice
variant DDE serveru a to DDE Fast, Advance DDE a NetDDE. DDE server je jiz
pomérné zastaraly, jeho nevyhodou je mala rychlost vymény dat a kompatibilita pouze
s platformou Windows. Jeho vyhodou je velice jednoduché nastaveni a fakt, Ze DDE
klient je integrovan do programt, jako je MS Word nebo Excel. Jako noveéjsi moznosti
komunikace se v dnesni dob¢é pouziva OLE (Object Linking and Embedding) a OPC
(Open Process Control). Pro nasi aplikaci jsme se rozhodli vyuzit pravé DDE server
v kombinaci s programem MS Excel, ktery obsahuje DDE klienta.

6.2 Nastaveni DDE serveru [46]

Nyni si popiSeme konfiguraci DDE serveru v prostiedi RSLinx. Pro nastaveni
DDE komunikace je nutné nejprve exportovat tagy z prostiedi RSLogix 5000 proto, aby
DDE server védél jaké proménné se v PLC nachazi. Export provedeme v prostiedi
RSLogix 5000, v zalozce ,,Tools* vybereme polozku ,,Export™ a nasledné ,,Tags and
logic Comments...“. (obr. ¢. 6.1)

H‘J RSLogix 5000 - Controlerl in CNC_7_5_smazany_ostatni_yecl.ACD [1756-L625] - [MainProgram - MainRoutine]
E File Edt view Search Logic  Cammunications | Tools Window Help

BlsE] &) s(nle] oo F= T = &l& [Bo=rc

Security 3 e
Safety » ﬂ‘
S
Rem Run 0. ™ FAunMode &) Documentation Languages...
Mo Forces k. I Contoller OK. L1 :r—l {u}l DHSl DSRl DSFl
- W Eattery Fault Translate PLCS/SLC
Mo Edits = M /00K Bit A Timer/fCournter A Input/Cut)
Safety Unlocked ] Impart »
| Export | Tags and Logic Comments, .. |

=1-E5 Controller Controlerl
P Contraller Tags Motion Direct Commands. ..
(3 Contraller Fault Handler
3 Pawer-Up Handler

= Tasks {&® Translate PLC-5/5LC 2.0

- &5 MainTask {& Translate PLC-S/5LC 2.0
. El--ﬂ MainProgram

Cormpanent. ..

Monitor Equipment Phases

5% Teamclzba DICEISIT 20

Obrazek €. 6.1 — Export tagu pro DDE server
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Zobrazi se nam dialogové okno s vybérem mista pro uloZeni souboru s tagy. Soubor
s ptiponou CSV si pojmenujeme nazvem projektu CNC 7 5 s ptiponou Tags. (obr. ¢.
6.2)

Ewport =
Save jn IE}T.S j - EF ER-

File name: IENE_T_E}Tags A Export I
Save as type: IHSLDgix 5000 Impart/E <port File [*.C5%] j Cancel
Help
Tags: [ =
Logic Comments: |A|| j

Obrazek €. 6.2 — UloZeni tagi pro DDE server

Nyni otevieme prostfedi RSLinx a vybereme zdlozku ,,DDE/OPC* a v ni ,,Topic
Configuration..” (obr. ¢. 6.3)

% RSLinx Classic Gateway
File Edit “iew Communications Station | DDEfOPC  Security  ‘Window  Help

El él S |@| EII@*I El ic Configuration. ..

Alias Topic Configuration. ..

Active Topics/Tkems., ..
Cammunication Events., ..
Cptimized Packets. ..
Setver Diagnoskics. ..
DDE Client Diagnoskics. ..
OPC Group Diagnoskics., ..

Ilpdate ControlLogix Tag Info...

Options. ..

Obrazek ¢. 6.3 — Konfigurace DDE v RSLinx

Otevie se nam okno, kde vytvofime novou konfiguraci a nastavime jméno, cestu
k procesoru a v dalsi zalozce ,,.Data Collection” nahrajeme nas exportovany soubor
s tagy. Po dokonceni tohoto kroku jiz mdme DDE server nastaven a mizeme vyuZzivat
jeho sluzeb. (obr. ¢. 6.4 a 6.5)

41



DDE/OPC Topic Configuration

Project: Drefault

Topic List: Data Source | Data Collection I Advanced Cormrmunication
blik. 21 W autobrowse Fefresh I
Cisteni

ciztenie_tanku

Cantraler]

Hiw_config

K.apo_Kamco

L35
L&_0Babee:a81454103a6575111¢8
LA_Bc3e31abl 40d4d8d8fd750053
L&_bSbedaz9c7dbd FIrE8272(011¢8
Lkd_DreviceM et

== warkstation, PC-E132-02 a
E?E Linx Gateways, Ethernet
El-25 #E_ETHIP-1, Ethernet

=-f] 192.168.1.140, 1756-EMBT/A, 1756-ENET/A

=3 Backplane, 1756-47/4

00, 1756-L625 LOGIES562 SAFETY, Contralerl

01, 1756-LSP LOGIE SAFETY, 1756-L5P/B LOGIESAFET

02, 1756-ENBTIA

03, 1756-DME, 1756-DME/C

05, 1756-CNE(E, 1756-CHE/E 11,002

H-B| 06, 1756-MISSE, & Axis SERCOS inkerface

Mapousteni_tanku_ChiToZh B8 192.168.1.160, 1756-EMET)A, 1756-EMET/A
Napustanie_a_ahrey._tanku BB 192.168.1.200, 1756-EMET/A, 1756-EMNET/A
rultsi_projekt BB 192.168.1.220, 1756-EMBT)A, 1756-EMET/4
Podavas BB 192.168.1.230, 1756-EMBT )4, 1756-EMBT/4
Podavac. smiaded] skazovd [-# 192.168.1.240, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L32E Ethernet
- - [#-# 192.168.1.245, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L32E Ethernet—
PR W 192.168.1.250, 1769-L35E Ethernet Port, 1769-L35E Ethernet
pracik, - T _ILI
1] | » < | 3
MHew I Clone | Delete | Aply | Done I Help |
Obrazek ¢. 6.4 — ZaloZeni DDE serveru
"Q\ RSLinx Classic Gateway 1Ol x|

Filz  Edit

Vigw Communications  Station DDESOPC  Security  ‘Window  Help

2| % 18| @lie| ¥

DDE,/OPC Topic Configuration

Froject: Drefaulk

Topic List:

, Diata Source Data Callection | Advanced Commurication I

blik.
Cisteni

Select Tag Name Database

2|
2=

cistenie_tatiku

Controler1
H'w_config
Kapo_Kameco
LE3S
L4_05abes2atl
LA&_5c3cdlabl
L4_babedazc
Lk_DeviceMel
Mapousteni_tal

CHC Lok in: I@ 75

=« &k B

= Database...l

Mapustanie_a_ File name:

nulte]_projekt

|CNC_7_5-Tags.CSV

Open I

Podavac
.

Files of type: |Text Database [*.osv]

j Cancel |

A

Podavac_:

pRR
procik,

KN

T OPmEE PORE [ECRET
= | Keep connestion open

-

= Eail Wnsalicited messages it data willbe ayenriten

Delete | Apply Dione

For Help, press F1

[ Jom 05/07{12 |00 PM g

Obrazek ¢. 6.5 — DalSi konfigurace DDE serveru
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6.3 Program v MS Excel [46]

Posledni c¢ast fetézce programového vybaveni pro generovani a pienos dat

do PLC tvofi dokument MS Excel (obr. ¢. 6.6). Jak jiz jsem zminoval, vyhoda DDE
serveru spoCiva v integraci jeho klientd do prostfedi MS Excel. Jedna se tedy o
dokument MS Excel s makry pro nacteni souboru instrukci a jeho nasledné zapsani
pomoci DDE serveru do paméti PLC. Nahled tohoto dokumentu vidime na nasledujicim
obrazku €. 6.6. Nalezneme zde ctvefici tlacitek pro ovladani tohoto programu a to vybér
souboru, nacteni vybraného souboru do prosttedi Excelu, zapsani nactenych dat do PLC
a smazani nactenych dat. Kromé tlacitek se v prostfedi nachazi i pole zobrazujici
informace o datech jako umisténi zdrojového souboru, jeho velikost, pocet nactenych

instrukci, ¢as a pocet naposledy zapsanych instrukci. Ve sloupci ,,F* se zobrazuji

nadtené instrukce.

w

L=l =]

11
12
13
14

16
17
18
19
20

A B

Zadejte cestu k souboru!

Cesta k souboru:

Vybrat cestuk souboru ‘

Naéteno radka:
Velikost souboru [b]:

Nacti soubor

Maposled nattenov:

Smazat

Zapis

Zapisuji:
Zapsano:

4:53:37 odp.

F G
{.../Program Files/EAGLE-5.6.0/ulp/pch-gcode.ulp)
{Copyright 2005 - 2009 by John Johnson)
(See readme.txt for licensing terms.)

(This file generated from the board:)
{.../eagle/SemestralniPrace2/SP2.brd)

{Current profile is .../EAGLE-5.6.0/ulp/profiles/emc.pp )
(This file generated 27.12.2011 21:57:53)
G21

{Absolute Coordinates)

G90

GO0 X0.0000 Y0.0000

MO3

G04 P5.000000

G00 Z2.0000

GO0 X8.0254 ¥29,4592

G011 Z-0.2000 F200.00

G01 ¥18.1400Y9.2300 F500.00

GO1 ¥18.2213 Y8,9860

GO1 X18.3173 ¥8.8754

GO01 X18.3826 Y8.7447

Obrazek ¢. 6.6 — Prostiedi pro zapis dat do PLC

6.3.1 Vybér souboru s kodem

Pro vybér souboru s instrukcemi, ktery byl vygenerovan pomoci prosttedi PCB-
GCODE, klikneme na tlacitko snapisem ,,Vybrat cestu k souboru“. Zobrazi se
dialogové okno, ve kterém si vybereme pozadovany soubor a potvrdime. Cesta
k tomuto souboru se zobrazi v policku ,,C2.
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6.3.2 Nacteni vybraného souboru

Po vybrani souboru muizeme piistoupit k jeho nacteni do prostiedi Excelu.
Po stisknuti tlacitka s nazvem ,Nacti soubor® se instrukce ze souboru piepiSou
do sloupce ,,F“. Zaroven se v policku ,,C4“ zobrazi informace o poctu nacétenych
instrukei, v policku ,,C6% velikost souboru v bitech a ¢as nacteni se zapiSe do policka
,C10%.

Pii stisknuti tohoto tlaCitka se zavola funkce, ktera otevie soubor na diive
vybrané adrese a pomoci cyklu DO - WHILE nacita jednotlivé tadky souboru
do sloupce ,,F“. Po dosazeni konce souboru zapiSe za posledni instrukci zarazku, zjisti a
zapiSe velikost souboru, pocet nactenych instrukci a ¢as nacteni. Béhem své Cinnosti
inkrementuje proménnou pomoci, které v piipadé chyby rozpozna a ohlasi, 0 jakou
chybu se jedna. Soubor s kodem piikladam jako ptilohu na CD.

6.3.3 Zapsani instrukci do PLC

Pro zapsani programu do pole v paméti PLC je nutné nejdiive navazat spojeni
pomoci DDE serveru. ProtoZe spojeni béhem procesu navazujeme vicekrat, vytvotime
jej jako funkci, kterou néasledné volame z vice mist v kodu. Vytvorena funkce navaze
spojeni s DDE serverem a ov¢ti, zda je v poradku.

Private Function OpenRSLinx ()
On Error Resume Next
'Otevre spojeni s RSLinx
OpenRSLinx = DDEInitiate ("RSLINX", "CNC")
'zjistui, jestli bylo spojeni vytvoreno
If Err.Number <> 0 Then
MsgBox "Error Connecting to topic", vbExclamation, "Error"
OpenRSLinx = 0 'Vrati "false" pokud nastala chyba
End If
End Function

Pokud jiz spojeni bylo navazano, dotdzeme se na proménnou v PLC, kterad
koordinuje zapis instrukci s béhem programu v PLC. V piipad€, Ze je momentalné
mozné nahravat instrukce, ovéfime, zda pocet instrukci nepiesahuje velikost pole
v paméti PLC (max. 17 000). Nasledné v cyklu zapiseme hodnoty instrukci do PLC a
jejich pocet do pripravené proménné. Nakonec ukoncime spojeni s DDE serverem.
Pokud nelze zrovna zapisovat do PLC nebo je instrukci pfiliS§ mnoho, informujeme
uzivatele o vzniklé situaci.

6.3.4 Smazani nactenych instrukci

Po stisku tlacitka ,,Smazat* vycistime prostiedi MS Excel. VymaZeme instrukce,
jejich pocet, velikost souboru, ¢as posledniho nacitani i pocet zapsanych instrukci
do PLC.
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/7 PROGRAMY PLC

Pro pouziti modelu manipulétoru jako CNC frézky bylo kromé tprav popsanych
Vv kapitole ¢. 4 nutné také naprogramovat jeho PLC. Program musi zajiStovat
komunikaci s uzivatelskym rozhranim pro zadavani piikazi obsluhy a nahravani kodu
s instrukcemi. Tyto piikazy a instrukce musi zpracovavat, kontrolovat, a pokud je to
mozné a bezpecné, také vykonavat. Vykonavani instrukci mimo jiné vyzaduje 1
komunikaci s ostatnimi komponenty manipulatoru, jako jsou servoméni¢e nebo I/O
periferie. Program je napsan v programovacim jazyku Ladder diagram, ktery vzdalen¢
pfipomina reléovou logiku, protoze byl piivodné navrhnut s ohledem na srozumitelnost
pro tehdejsi programatory pracujici s reléovymi systémy. V této kapitole si podrobnéji
popiSeme vytvoieny program a jeho moznosti. Program nalezneme na ptilozeném CD
ve form¢ souboru pro nahrani do PLC 1 ve formatu PDF.

7.1 Konfigurace PLC a komunikace

Zakladni konfigurace fidiciho automatu a nastaveni servoménicu byla pfevzata
Z bakalaiské prace RIZEN{ 3 OS MANIPULATORU od pana Bc. Miroslava Matgjicka
[13]. V pievzaté konfiguraci jsem jiz nalezl nakonfigurované PLC (viz tabulka ¢. 7.1)
spolu s rozhranim Ethernet, DeviceNet a Sercos. Dale zde byly pomoci laboratorni sité
Ethernet/IP nakonfigurovany vzdalené vstupy nalezici jinému PLC, pfipojenému
bylo nastaveni jednotlivych servoménici a jejich néasledné svdzani do soutadného
systému.

Pozice: |Katalogové ¢.: |Popis:
0 1756-L62S Procesor
1 1756-LSP Safety procesor
2 1756-ENBT/A | Ethernet/IP interface
3 1756-DNB DeviceNet interface
6 1756-MO8SE Sercos interface

Tabulka ¢. 7.1 - Konfigurace PLC

7.2 Instrukce pro servoménice [30]

vvvvvv

manipulatoru. Servoméni¢e Kinetix 2000 pouzité v naSem piipadé¢ Ize pouZzit
pro koordinovany pohyb ve vice osach. Vyrobce proto nabizi instrukce pro jednotlivé
osy zvlast, ale také pro cely soufadny systém. Nyni si pfedstavime zdkladni instrukce
pro fizeni os manipulatoru pouZzité v naSem programu.
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7.2.1 MARS

MARS (Motion Axis Shutdown Reset) - tato instrukce (obr. ¢. 7.1) smaze
vSechny hlasené poruchy na zvolené ose, a pokud se osa nachazela ve vypnutém stavu,
pfipravi ji na zapnuti. Instrukce pozaduje dva parametry. Prvni parametr ,,Axis* urcuje
osu, které se tato instrukce tyka a druhy je ,,Motion Control®, ten urcuje strukturu typu
»Motion instruction urcenou pro zapis vysledki této instrukce. Instrukce MARS
signalizuje na svém vystupu tfi stavy. Prvni stav oznaceny ve struktuie EN signalizuje
logickou jednic¢ku na vstupu instrukce. Druhy oznaceny DN signalizuje provedeni dané
instrukce bez chybového hlaseni a tieti ER signalizuje chybovy stav instrukce.

MASR |

— Motion Axis Shutdown Reset —(EN )>——
Axis OsaX ... F( DN ==
Motion Control X_SOT.MASR —( ER —

Obrazek ¢. 7.1 — MASR [30]

7.2.2 MSO

Instrukce MSO (Motion Servo On) aktivuje osu a pfipravi ji k pouzivani.
Vstupni 1 vystupni parametry se shoduji s instrukci MASR. Aby aktivace osy probé&hla
v potadku, nesmi se na ose vyskytovat chybové hlaseni, proto je dobré a v nékterych
pfipadech nezbytné pted instrukci MSO pouzit instrukci MARS.

MSO
—  Motion Servo On —(EN >—
Axis OsaX ... E=_ DN ===
Motion Control x_MI_MSQI[0] —(ER )>—

Obrazek ¢. 7.2 — MSO [30]

7.2.3 MAH

Instrukce MAH (Motion Axis Home) zaparkuje zvolenou osu do vychozi
polohy, na které se nachazi snimac. Zaroven se také provede inicializace soufadného
systému osy. Pokud by po zapnuti serva tato instrukce nebyla pouzita, nedoslo by
ke kalibraci serva, nejspiSe dojde k havarii zptisobené chybnym hlasenim o poloze dané
osy. Instrukce MAH (obr. ¢. 7.3) signalizuje jiz zminéné stavy a piidava stavy IP
signalizujici pravé probihajici instrukci a PC znacici dokonceni instrukce.
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MAH
— Motion Axis Home —(CEND)——

Axis OsaX ... ECDN D=
Motion Control x_MI_MAHIO] —(ER)—

CIPY—
= PC =

Obrazek ¢. 7.3 — MAH [30]

7.2.4 MCLM

Nyni se koneéné dostavame k instrukci (obr. ¢. 7.4) provadéjici pozadovany
pohyb naseho soufadného systému. Jednd se o linedrni pohyb z vychoziho mista na
misto urCené soufadnicemi této instrukci. Prvni parametr potiebny ke spravnému
vykonani tohoto pohybu je ur¢eni souradného systému, ktery ma tento pohyb vykonat,
nasleduje opét struktura pro zapsani stavi instrukce. Parametr ,,Move Type* urcuje, zda
se jedna o prirtstkové (1) nebo absolutni (0) programovani. Do parametru ,,Position*
uvedeme strukturu, ve které se nachdzi soufadnice koncového bodu. Nasledujici
promé&nné této instrukce se tykaji rychlosti posunu ,,Speed a ,,Speed Units*, zrychleni
»Accel“ a ,,Accel Units“, zpomaleni ,,.Decel* a ,,.Decel Units“. Proménna ,,Profile*
rozhoduje o pouziti S-kiivky nebo trapézového zrychlovani (zpomalovani). ,,Accel
Jerk®, ,,Decel Jerk* definuji tvar S-kiivky, pro trapézovy profil nemaji vliv. V ptipadé
pouziti vice instrukci pohybu za sebou rozhoduje parametr ,,Termination Type® o jejich
navazani viz tabulka ¢. 7.2.

Hodnota: | Nazev: Popis ukonceni instrukce:
0 Actual tolerance pfi dosazeni cilové pozice a setrvani v toleranci
1 No Settle pti dosazeni cilové pozice
9 Command Tolerance pti dosazeni pozice (cilova pozice - Command
Tolerance)
3 No Decel pti dosazeni zpomalovaciho bodu
4 Follow Contour Velocity Constrained | pii dosazeni cilové pozice

Follow Contour Velocity

Unconstrained pti dosazeni cilové pozice

Tabulka €. 7.2 - Parametr Termination Type [30]
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Motion Coordinated Linear Move —(EN)>——
Coordinate System coordinate_axes ...
Motion Control coordinate_ MCLM][O] —( DN )>—
Move Type 0
_{:ERD_

Position datal ..

OsaX ?7? —(IP>—

OsaY 77

OsaZ ?7? —(AC >—
Speed 100

_;:pc>_
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
Accel Units Units per sec2
Decel Rate 100
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Time
Termination Type 1
Merge 1
Merge Speed Programmed
<< Less

Obrazek & 7.4 — MCLM [30]

7.2.5 MCCM

Instrukce MCCM (obr. ¢. 7.6) se velmi podoba piedchozi instrukci jen
srozdilem, Ze misto linedrni interpolace provadi kruhovou interpolaci. VétSina
parametri se shoduje s instrukci MCLM, a proto zde uvedu jen parametry rozdilné.
Vysledny kruh je dan vychozim bodem, kde se rameno nachazi a bodem zadanym do
instrukce. Nasledujici parametry ovliviwyji, jak bude vysledny pohyb vypadat. Prvni
parametr se nazyva ,,Circle type* a miize nabyvat hodnot ,,0 = Via®, ,,1 = Centre*, ,,2 =
Radius“ a ,,3 = Center Incremental. Pokud zadame hodnotu ,,0 = Via“ v poli
,,Via/Centre/Radius®, ocekava procesor hodnotu bodu, ptes ktery bude vykreslena cast
kruznice prochazet. Pti hodnoté ,,1 = Centre* bod zadany v poli ,,Via/Centre/Radius*
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uruje stfed této kruznice. Pozadujeme-li vykresleni kruznice o zadaném poloméru,
zadame jeho hodnotu do pole ,,Via/Centre/Radius® a do parametru ,,Circle type*
zadame hodnotu ,,2 = Radius“. Pokud chceme zadat stfed kruznice v pfiriistkovém
tvaru, nastavime parametr ,,Circle type™ na hodnotu ,,3 = Center Incremental®. Vyznam
parametrii ,,Circle type* a ,,Via/Centre/Radius* zobrazuje také nasledujici tabulka.

Hodnota: [ Nazev: Vyznam parametru ,,Via/Centre/radius®:
0 Via prichozi bod
1 Centre sttedovy bod
2 Radius polomér
3 Center Incremental | stfedovy bod v pfirtistkovém tvaru

Tabulka €. 7.3 - Parametr Circle type [30]

Dalsi odliSny parametr snazvem ,Direction” urcuje smér vykreslované
kruznice. Hodnota 0 znaci vykresleni po sméru hodinovych rucicek, hodnota 1 smér
opac¢ny. Hodnoty 2 a 3 pro zadany polomér vysvétluje nasledujici obrazek.

birection = 3

Direction =2 {

{112, £.6)- Fud

\.

Y104, -13)- shat

20 12 A ] 2 2

Obrazek ¢. 7.5 — Parametr Direction [30]
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MCCM

- Motion Coordinated Circular Move —(EN
Coordinate System Xy .||
Motion Control coordinate_ MCCM[0] — DN —
Move Type 0 o

—CERD
Position datal0] .||
OsaX 116.73 — 1P —
Osa¥Y 66.78125 o
Circle Type 2 —(AC —
Via/Center/Radius RealR - PC —
Direction smer_KI
0
Speed Rychlost_posuvu
100
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
Accel Units Units per sec?
Decel Rate 100
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Time
Termination Type 1
Merge Coordinated Maotion
Merge Speed Programmed
<< Lessg|

Obrazek ¢. 7.6 — MCCM [30]

7.2.6 MAJ

MAJ (Motion Servo Jog) se pouziva pro ru¢ni posuv osy ve zvoleném sméru.
Jelikoz nemtzeme v ru¢nim posuvu zabezpecit koordinovany pohyb vice os, vztahuje
se tato instrukce pouze Kk jedné ose. Jeji parametry se ve vétSiné shoduji s predchozi
instrukci. Nevybirame zde ovSem koordina¢ni systém os, ale pouze jednu osu (parametr
Axis) a misto cilovych soufadnic se zde urcuje kladny nebo zaporny smeér pohybu,
(volba Direction) pro hodnotu 0 se pohybujeme vpied, pro hodnotu 1 vzad. Instrukce
MAJ (obr. ¢. 7.7) spusti posuv se zvolenymi parametry, ale po skonceni jeji platnosti se
osa nezastavi, jak by se mohlo ocekavat. Pro zastaveni pohybu osy je tfeba pouzit
instrukci MAS (Motion Axis Stop).
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MAJ

— Motion Axis Jog —(EN >—
Axis Osa_ X .
Motion Control MAJ[O] —( DN —
Direction 0 »
Speed 100 CER.
Speed Units Units per sec —CIP.
Accel Rate 100
Accel Units Units per sec2
Decel Rate 100
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Time
Termination Type 1
Merge 1
Merge Speed Programmed
<< Less

Obrizek & 7.7 — MAJ [30]

7.2.7 MAS

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, zastavit osu rozjetou instrukci MAJ
1ze pomoci instrukce MAS (Motion Axis Stop). Této instrukci (obr. ¢. 7.8) je tieba
nastavit osu, kterou chceme zastavit a typ instrukce, kterou byla osa spusténa. Dale si
volime, jestli ma k zastaveni dojit maximalni rychlosti (Change Decel nastavit na
hodnotu 0) nebo podle zvolenych parametrd, jejichZ vyznam jsme si jiz zminovali.
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—MAS

— Motion Axis Stop —(END)—

Axis Osa_X ..

Motion Control MAS[0] —CDNJ>—

Stop Type Jog

Change Decel 0 —(ER>—

Decel Rate 100

_,(”:u)_

Decel Units Units per sec2

Change Decel Jerk 0 —CACO—

Decel Jerk 100 W1y

Jerk Units % of Time

<< Less

Obrazek ¢. 7.8 — MAS [30]

7.2.8 MSF

Instrukce MSF (Motion Servo Off) uvede osu do vypnutého stavu. Osa setrvava
Vv tomto stavu, dokud neni spusténa instrukce MSO (Motion Servo On), kterd osu opét
uvede do aktivniho stavu. Vstupni parametry jsou osa a struktura pro ulozeni stavu
instrukce, vystupni parametry EN, DN, ER jsem jiz vysvétloval.

MSF
—1 Motion Servo Off —(EN ——

Axis OsaX ... (DN ==
Motion Control x_MI_MSFI0] —(ER)—

Obrazek ¢. 7.9 — MSF [30]
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7.3 Popis programu

Program se d¢€li do nékolika ¢asti. Tyto ¢asti jsou podle potteby volany z hlavni
smycky a zajist'uji jednotlivé funkéni celky. Piikladem miize byt podprogram pro ru¢ni
ovladani nebo pro automaticky rezim. V nasledujicich odstavcich si popiseme, jak
pracuje hlavni smycka i jednotlivé podprogramy.

7.3.1 Hlavni smyc¢ka

Po spusténi PLC se automaticky zavola hlavni smycka, ta po svém spusténi
jednou zavola podprogram pro inicializaci proménnych a instrukci MASR (Motion AXis
Shutdown Reset), ktera restartuje osu a smaze vSechna jeji chybova hlaseni. Instrukce
MASR se vztahuje pouze k jedné ose, a proto se instrukce vola pro kazdou osu zvlast’.

Po inicializa¢ni sekvenci se zde nachdzi volani podprogramu s nazvem
»tlacitka®, ktery se stard o zjisténi stavll vstupt S tlacitky na laboratornim simulétoru a
jejich zéapisu do pfislusnych proménnych. Tato rutina byla pouzivana pro ovladani
manipulatoru pfed vytvofenim uzivatelského rozhrani a nyni je jeji volani zablokovano.

Pokud by se instrukce MASR skonéily s chybovym hlasenim, nabizi se zde
uzivateli také moznost manualniho resetu 0S. Pokud ptedchozi instrukce probéhly
bez chybovych hlaseni, nasleduje trojice instrukci MSO (Motion Servo On), po jejimz
provedeni se jednotlivé osy aktivuji a jsou pfipraveny k pouziti. Jako prvni operace
Sosami je nutné je kalibrovat ve vychozi pozici. To se provadi instrukcemi MAH
(Motion Axis Home). Pokud uzivatel nezvoli kalibraci os, neni mu dovoleno s nimi
jakkoliv manipulovat. V piipadé uspésné kalibrace a absenci chybovych stavii os ohlasi
proménna ,,pripraveno‘ moznost manipulace s osami.

Nasleduje trojice podprogrami: automaticky rezim, ru¢ni posuv a kontrola G-
kodu. Automaticky rezim piedpokladd zkontrolovani programu a ukonceni vSech
ostatnich rezimi. Ruc¢ni posuv piedpokladd pouze ukonceny automaticky rezim a
kontrola kédu jesté neprobihajici reset automatického rezimu.

Restartovani automatického rezimu provedeme pii vypnutém automatickém
rezimu na zadost uzivatele. Z divodi své jednoduchosti nebylo nutné ji vytvaret jako
podprogram. Jedna se pouze o restartovani stavového automatu automatického rezimu,
vynulovani potadi instrukce a Casovace pro zpozdéni pii roztdCeni vietena. Dale také
zastaveni vietena a vynulovani proménné ohlasujici dosaZeni posledni instrukce.

Nasledujici ¢ast kodu umozni uZivateli odemknout pamét’ PLC pro nakopirovani
instrukei z programu MS Excel. Zaroven se smaze platnost kontroly instrukci v paméti
PLC.

Zadost uzivatele o okamzité vypnuti vSech os a zastaveni vietene

rowr

Z bezpe¢nostnich dtivod nepodléha zadné podmince a je neprodlené vykonana.
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Pti aktivaci optické zavory se osy pouze zastavuji. To ovSem neplati pro rucni
posuv, kdy mé uzivatel pfistup do prostoru obrabéni. Pro zvyseni bezpecnosti je ovSem
rychlost vSech os omezena.

Pro ucely vizualizace se neustdle obnovuji proménné pro aktudlni a nahlizenou
instrukci. Posledni dva podprogramy zajist'uji restartovani alarma a feSeni chybovych
stavil.

7.3.2 Rucéni rezim

Ru¢ni rezim je mozné spustit pouze, pokud se vSechny osy nachazi ve stavu
pfipraveném k pouziti, tzn. po kalibraci a bez chyb, a dale za ptedpokladu
neprobihajiciho automatického rezimu. Tento rezim feSi piedevSim posuv os
podle pokyni uzivatele. Posuv se provadi instrukci MAJ (Motion Axis Jog). Tato
instrukce je zde pro kazdou osu dvakrat, a to pro posuv vpied a vzad. Pokyn uzivatele je
blokovan, pokud se osa nachazi v krajni pozici, anebo pokud je momentalné vydan
ptikaz k jejimu zastaveni. V pfipad¢ jakékoliv chyby nebo piekroceni limitu se osa
okamzité zastavuje instrukci MAS (Motion Axis Stop). K zastaveni dojde také
pfi protichtidnych pozadavcich na posuv osy. Pii selhdni instrukce MAS se program
pokusi jesté osy vypnout instrukci MAF (Motion Axis OfY).

V tomto rezimu se také urcuje nulovy bod obrobku, a to zapsanim offseti
jednotlivych os do vyhrazenych proménnych.

7.3.3 Dekodovani instrukce

Podprogram pro dekodovani instrukce se nespousti pfimo z hlavni smycky, ale
vold si jej automaticky reZzim a kontrola instrukci. Tento program nevyuZiva
servomeénice, a tak neomezuje volani jinych programi, pouze je nutné zabezpecit, aby
nebyl volan vicendsobné, protoze pii kazdém volani pouZziva stejnou sadu promeénnych.
Program slouZi k dekodovani instrukce, kterd je zapsana v proménné typu ,,STRING®,
na kterou ukazuje ukazatel aktudlni instrukce. Pod slovem dekodovéani se rozumi
zjisténi druhu ptikazu, nastaveni pfiznakd pro vykondni instrukce a zapséni hodnot
parametrt instrukce do piislusnych proménnych.

Po svém spusténi podprogram zjisti, o jaky typ instrukce se jedna. A to
vyhledanim znaku ,,G*, ,M* a ,,(* v instrukci. Pokud zjisti vyskyt znaku ,,(* prohlési
instrukci za komentaf, ohlasi dekédovani instrukce a odsko¢i na konec podprogramu.
V ptipad¢ nalezeni znaku ,,M* se pokusi zjistit hodnotu M instrukce a odsko¢i na konec
podprogramu, kde se tato instrukce fesi. Zde ohlasi rozpoznani M instrukce a podle jeji
hodnoty ovlada rotaci vietene a ohlasuje instrukci znacici konec programu.

Pokud se na prvnim misté instrukce nachazi pismeno G, opét zjistime hodnotu
nasledujici za timto pismenem. Pokud se jedna o instrukce, kde je mozno volit rychlost
posuvu 0s (GO01, G02 nebo G03), hledame pozici pismene F a nasledujici hodnotu
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zapiSeme do proménné urcujici rychlost pracovniho posuvu. Pfi vyskytu instrukce G90
nastavime absolutni programovani a vyskyt instrukce G21 znaci programovani
v milimetrech. V ptipadé rychloposuvu je rychlost ur¢ena na hodnotu 100 mm/min, pro
ptipad pracovniho posuvu bude rychlost uréena nové dekoddovanou rychlosti nebo
posledni dekdédovanou rychlosti. Instrukce G04 obsahuje parametr P nesouci hodnotu
zpozdéni potiebnou k ustdleni otacek vietene. Tato doba se zadava v sekundach, a
protoze ¢asovac pracuje s casovym krokem 1ms, je nutné tuto hodnotu nésobit tisicem.

Dalsi skupina ptikazl zjisti, zda a kde se v instrukci nachazi znaky X, Y, Z a R.
Pokud naleznou znak X, vykopiruji naslednou hodnotu, tato hodnota urcuje novou
pozici pro osu X. Hodnota se nasobi métitkem a zvétSuje o pfednastaveny offset. Poté
probéhne jesteé kontrola mezi hodnoty. V ptipadé prekroceni meze je hodnota nahrazena
hodnotou meze, kterou piekrocila. To vSe se opakuje pro osu Y a Z. Nulova hodnota
osy Z manipulatoru se nachdzi zcela nahote, to ovSem neodpovidé orientaci osy v CNC
zafizenich. Proto pfi ur€ovani hodnoty pro tuto osu musime hodnotu odecitat od jejiho
maxima. Pfi pouziti kruhové interpolace se polomér urcuje parametrem R, jeho hodnota
se urcuje podobné jako hodnoty pro polohu os. Posledni ptikaz rozhoduje, zda byla
instrukce dekoddovana spravné, pokud ano, nastavi hodnotu stavového automatu
na pokracovani. Pokud ne, nastavi chybovy stav. Vyvojovy diagram programu
zobrazuje obrazek ¢.: 7.10.

AN MNastaveni
ani Pfikaz G0 prorménné | | Skokna konec
D'?d?”' G, M, absoluthiho podprograrmu
" winstrukei programovani
ME
Mastaveni
ANO Mastaveni proménné | | Skokna konec
Pofadiznaku "= 1 proménnch pro | S0k na konec prograrmovani v podprogramu
komentar Rudptasanl It
0 MNastaveni
ANG T rechlosting | | Skokna konec
e ylddani vietena,
i i \ rychlost podprogramu
Pafadiznaku "' = 1 _>— Ziicteni hodnaty | 1750 e e
Il prikazu K
once programu
I Mastaveni
rychlosti na
Paadi zhaky "G = 1 Skok na konec Skok na konec dekddovanou
plad skl s podpragramu podpragraru

mychlost

ME

Zjiéténi hodnoty
G piikazu

Zjistani doby
Zpoidéni

Dekddovani
zadané Zychlosti Zjisténi hodnaty | Pfipotteni offsetd

AT IR a rnéfitka

J

Obrazek €. 7.10 — Dekodovani instrukce
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7.3.4 Kontrola instrukci

Pfed spusténim automatického rezimu se vyzaduje kontrola instrukci. Tato
kontrola se vyzaduje pokazdé, kdyz bylo mozno do pole s instrukcemi zapisovat. Tato
rutina se zaméifuje spiSe na zapis instrukci nez na detailni rozbor sledu instrukci.
Neslouzi pro zamezeni poskozeni manipulatoru, ale pro eliminaci chybné zapsané
instrukce uprostied obrabéni. V tomto piipadé by zbytecné doslo k vytvotreni zmetku.

Prvnim krokem této rutiny je zdlohovani pouzivanych proménnych jako
naptiklad poradi instrukce, hodnoty ptikazti jednotlivych os anebo rychlost posuvu.
Tato zaloha se vytvaii pro piipad, ze by bylo nutné kontrolu provadét bez ztraty
aktualniho stavu manipulatoru.

Kontrola postupné prochazi vechny instrukce a hleda, jestli neni néktera z nich
neplatna. O platnosti instrukce rozhoduje podprogram pro dekoédovani instrukci
popsany v piedchozim odstavci. Po Gspésném dekodovani instrukce se dotazujeme na
jeji druh. Komentafe a M instrukce dale nekontrolujeme. G instrukce podrobujeme
dalsimu zkoumani. Nejprve se ujistime, ze pied prvni instrukei posuvu piedchazely
instrukce G90 (absolutni programovani) a G21 (programovani v milimetrech) a
nasledné se zjisti, zda parametry instrukce neptfesahuji meze manipulatoru. V piipadé
chyby zapiSeme potadi chybné instrukce a ohlasime chybu programu. Pokud instrukce
spliiuje vSechny podminky, pokro¢ime k dal§i. Na zavér se obnovi diive zalohované
proménné. Vyvojovy diagram programu zobrazuje obrazek ¢.: 7.11.

Zalohovani
promeénnych

Ohlagenichybya| | Skok na kanec

Ahsence G40, G21 iy
pofadi instrukce podprogramu

Skok na do
podprogramu
dekddovani

instrukce

Ohlageni chyby a Skok na konec

pofadiinstrukece podprogramu

Prekrateni mzsahu 05 -

ME

Ohlasenichybyal | Skok na konec
pofadiinstrukce podprogramu

Dekddovano v pofadku

Inkrementovani
pofadiinstrukce

Skak na konee ]
podprogramu

Obnova
ralohovanych
praménngch

Skok na konec
podprograrmuy -

Obrazek €. 7.11 — Kontrola instrukeci
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7.3.5 Automaticky rezim

Automaticky rezim slouzi pro vykonavani instrukci, které se nachazi v poli
v paméti PLC. Generovani a pfesun instrukci do PLC bylo vysvétleno v nckteré
z ptedchozich kapitol. Pied zaCatkem tohoto programu musi instrukce projit kontrolou a
nasledné nesmi byt zpfistupnéna moznost jejich zmény. Pieruseni procesu vykonavani
instrukci zde nalezneme dvakrat. Zaprvé se jedna o preruseni po dokonceni instrukce a
zadruhé okamzité preruSeni, které nastane pii naruseni obrabéciho prostoru.

Jako prvni testuje program podminku zastavujici vykondvani instrukci, v ptipadé
jeji splnéni nepokracuje dale. Automaticky rezim ke své praci vyuziva podprogram pro
dekodovani instrukce, ktery se vola za splnéni ptfedchozi podminky. V piipadé
uspeésného dekoddovani instrukce se posune ukazatel na dalsi instrukci. M instrukce se
vykonava jiz pti jejim dekodovani, a proto se tyto instrukce spolu s komentafi
preskakuji. Vyjimkou mezi G instrukcemi tvoii G90 a G21, které se rovnéz preskakuji.
Instrukce GO4 aktivuje casoval urcujici zpozdéni pro ustdleni otacek vietene.
Po uplynuti nastavené doby se pokracuje dalsi instrukeci.

Instrukce linearniho pohybu GO0 a GOl provadi ptikaz MCLM (Motion
Coordinated Linear Move), jeho parametry byly nahrany do struktur a proménnych pti
dekodovani instrukce. Po dokonceni aktualniho pohybu se instrukce restartuje a pfipravi
pro dal$i pouziti. Instrukce G02 a GO3 se provadi totozné, ovSem piikazem MCCM
(Motion Coordinated Circular Move). Dojde-li k chybé pii vykonavani instrukci
pohybu, vygeneruje se chybové hlaSeni, na jehoz zakladé se aktivuje alarm. Po
dokonceni posledni instrukce se program zastavi a vyckava na své opétovné spusténi
nebo nahrani jiného kodu. Vyvojovy diagram programu zobrazuje obrazek ¢.: 7.12.

Program pozastaven

ANO
Skok na konec

Instrukce G21, G0
podprogramu

Nastaveni Skok na konec

Zpozdéni vietene podprogramu

Skok na do
podprogramu
dekddovani
instrukee

Wykonani

Linearni interpolace )
2 instrukee

Inkrementovani
pofadi istrukce

Skok na feseni
chyby

Frobéhla instrukce
pofadku

ANO

ykonani »,

Kruhova interpolace :
instrukce

ANO
Skok na konec

podprogramu

Jedna se o komentaf

NE Wycisténi

instrukce
(  Konec )

Obrazek ¢. 7.12 — Automaticky reZim
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7.3.6 Kontrola chyb

Obsluha chybovych stavi stroje se vola vzdy na konci cyklu automatu, protoze
tuto c¢ast kodu vykonava procesor jako posledni, a tak nemlze dojit k prepsani
dalezitych hodnot jinymi programy. Zde se provadi feSeni naruSeni optické zavory a
aktivace jednotlivych alarmt.

Po naruseni optické zavory se automaticky rezim uvede do stavu, odkud se da
pokracovat pouze po stisknuti tladitka pro pokraovani. Program v tomto stavu ihned
zastavi vSechny osy. A jakmile se pfestanou pohybovat, vypne i rotaci vietene.
Pti opusténi tohoto stavu se zapne rotace vietene a po dobé nutné k jeho roztoceni se
dokonci prerusend instrukce. Tuto dobu urcuje parametr P instrukce G04. Dalsi stav
systému oSetfeny v této rutin€ se tyka nechtén¢ho pohybu os nebo vietene. Pokud neni
pozadavek na ru¢ni nebo automaticky rezim, je volana instrukce zastavujici veSkery
pohyb manipuldtoru. Vyvojovy diagram programu zobrazuje obrazek ¢.: 7.13.

arugeni optické zavo

PoZadavek na
odblokovani

AMOD

Spusténi vietene, |
FpoZdeni na
roztoceni wietene,
povalit
pokracovani
automatického

rezimu

ahodng spusten Zastavit ogy
poSUyL )
AMO aktivace
Pfekroteni limitd os prislusneho
J alarmu
: ME J
aktivace
Paruchavietena prislusneho _
alarmu AND aktivace
Porucha os piislugného
] alarmu
: MHE
aktivace
Chyba v programu pfislusneho aktivace
2l Porucha kalibrace os pfislusného
alarmu
J
J
aktivace
aruseni opticke zavory pfisludného e aktivace
alarmu Chvpa whonavani pfislunéha
instrukce alarmu
NE d

Obrazek ¢. 7.13 — Kontrola chyb
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Indikované alarmové stavy se piendsi do vizualizace a jsou zobrazeny uzivateli.
Prvni hlidany stav se tykd poruchy vietene. Jedna se o stav, kdy nastal pozadavek
narotaci vietene, ale kjeho rotaci nedoslo. A druhy, kdy rotace vietene neustala
po skonceni jejiho pozadavku. Pokud pfi kontrole instrukci nalezne program chybnou
instrukci, aktivuje alarm s nazvem chyba pii kontrole programu. Na ruSeni optické
zavory krom¢ okamzitého zastaveni pohybu vyvola také alarmové hlaSeni. V okamziku,
kdy se néktera z os dostane mimo sviij rozsah, zobrazi se hlaSeni s nazvem osy, ktera jej
vyvolala. Ptislusné hlaseni vyvold také chybovy stav kterékoliv osy systému. Alarmy
ohlasuji i vznikly problém pii kalibraci osy. Posledni alarm nastane pfi chybném
vykonani instrukce pohybu. Pro pfipad aktivace alarmu se v programu nachdzi i
podprogram pro jejich restartovani.

7.3.7 Program v safety procesoru

Jak jsem jiz v kapitole popisujici komponenty manipulatoru zminoval, kromé
procesoru vykonavajiciho wuzivatelsky program se zde nachazi i procesor
pro bezpecnostni funkce aplikace. V nasem ptipadé se safety procesor kromé kontroly
uzivatelského procesoru stara také o vycitani hodnot z bezpecnostni periferie pfipojené
pomoci sbérnice DeviceNet, jejich zpracovani a pfedavani do druhého procesoru.
K bezpecnostni periferii je pfipojena optickd zavora a STOP tlacitko na rozvadéci se
servomenici.

7.4 Vizualizace [47]

Rozhrani ¢lovék - stroj je jeden ze zakladnich prvkl kazdého systému, ktery
muze c¢lovek sledovat nebo i ovladat. Toto rozhrani se v pramyslu vyuziva
pro shroméazdéni dulezitych informaci o procesu, jejich piehledné prezentaci a
Vv neposledni fad¢ i zadavani parametrt a Fizeni aplikace. Obsluha tak disponuje vsemi
potiebnymi udaji a muze zasahovat do chodu systému. V minulosti byly informace
zobrazovany nejruznéj$imi analogovymi zobrazovaci, ale v dnesnich dobach se setkame
vétsinou s dotykovymi LCD displeji, které kombinuji zobrazovaci a ovladaci funkeci.

Firma Allen Bradley nabizi nastroj pro vytvafeni vizualizaci pomoci programu
jménem Factory Talk View Studio. Pomoci tohoto nastroje se vytvaii vizualizace
s mnoha moznostmi od jednoduché indikace stavii procesu az po slozité animované
objekty ménici polohu nebo barvu a mnoho dalsiho. V levé casti nalezneme strom
s jednotlivymi komponenty, tyto komponenty poté umist'ujeme na vytvoiené obrazovky
a pfifazujeme jim proménné z PLC.
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7.4.1 Uvodni stranka

Na uvodni strance (obr. ¢.: 7.14) nalezneme nazev, autora a rok této diplomové
prace. Nachdzi se zde také obrdzek manipulatoru. Nejdulezitéjsi Cast této stranky se
nachdzi vlevo a jednd se o névod s tlacitky pro uvedeni frézky do chodu. Jednotlivé
texty budou mizet podle aktualniho stavu systému. Po stisknuti tlacitka ,,Reset os* se
osy restartuji a uvedou do stavu pripraveného k jejich zapnuti. Zmizi népis ,,Restertujte
OSY*. Nasleduje zapnuti os. Zapnuta osa deaktivuje svou brzdu, nabudi motor a pevné
udrzuje polohu osy. Zmizi napis ,,Zapnéte OSY*. Kalibrace os se provede vynulovanim
méfitek pii aktivaci ¢idel urcujicich nulovou polohu. Po kalibraci zmizi napis
»Zkalibrujte OSY*. Pokud se vSechny pfedchozi operace podaftily bez chyby, zobrazi se
zeleny obrazek s napisem ,,Frézka pfipravena®. Vypnuti os odbudi motory a aktivuje
jejich brzdy. Ve spodni ¢€asti nalezneme sadu tlacitek umoznujici pfechod mezi
jednotlivymi obrazovkami. Tyto tlacitka se nachazi na vSech obrazovkach. Posledni
tladitko této obrazovky s ndzvem ,,Konec* ukon¢i vizualizaci.

CNC Frézka

Bc. Kovai Pavel
Diplomova prace 2012

Postupujte podle navodu:
Reset os Restartujete OSY

Zapnuti os Zapnéte OSY

Frezka

Uvodni ' Rezim

Obriazek & 7.14 — Uvodni obrazovka

7.4.2 Rucéni rezim

V levé horni ¢asti vidime ramecek znazoriujici pracovni plochu manipulatoru a
aktualni polohu vietene. Napravo od tohoto ukazatele se nachazi Sestice tlacitek
umoziujici ruéni posuv vietene. Tlacitkem ,,Zapi$* umisténém zcela vpravo nastavime
nulovy bod obrobku na aktudlni pozici nastroje. Hodnoty os jsou zobrazeny
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pod tlac¢itkem. Nasledujici dvé funkce se aktivuji az po zapnuti ruéniho rezimu (Tlacitko
»Zapnout ruéni rezim®). Dale zde vidime prvky pro piechod mezi obrazovkami a prvky
ovladani stavu os jako na ptedchozi obrazovce.

Osa X ﬂ u Zapis nulového

bodu obrobku:
=
06678 Osa X

° OsazZ ﬂ Osa Y| 066,78
10223 OsaZ| 092,24

Osa X | 116,73

Vypnuti os
o

Uvodni Automaticky Rezim
obrazovka rezim programovani

Obrazek €. 7.15 — Obrazovka ru¢niho rezimu

7.4.3 Programovaci rezim

Tato obrazovka (obr. ¢.: 7.16) slouzi pro nahrani programu do PLC, jeho
prohlizeni a kontrole. Povoleni nahravani programu spustime tlacitkem ,,Zapnout rezim
programovani“. V této chvili se odblokuje pamét PLC a pomoci prilozeného
dokumentu MS Excel Ize nahrat instrukce do PLC. Struény navod s obrazkem se
nachdzi vpravo. Po dokonceni nahravani je potfeba program zkontrolovat tlac¢itkem
»Zkontrolovat program®. Pokud probéhla kontrola Gispé$né, zobrazi se hlaseni v podobé
zeleného obrazku a népisu ,,Program OK®. Na této obrazovce miize také obsluha
nastavit zvétSeni pro osy X a Y. Listovani instrukcemi provadime tlacitky ,,Pfedchozi®,
»Dalsi* a ,,Pofadi instrukce®. Nahlizen4 instrukce se zobrazi v ptilehlém policku.
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Nahlizena instrukce &.: 0 Po zapnuti programovaciho rezimu
| Pofadi instrukce | G21 spust'te pfiloZeny excel a nahrajte
program do paméti frézky

renox [ ows |

B ] = DiE F @
Zodejte cestu b soubory! {_iFrogrsm FiesEAGLE-5 5. Mulpycb-goode.uki
Cesta k souboru: _ {Camyrcht 2005 . 2008 by John Jehrscr)
- . Wybrat cestw k souboru {See r=adme b for licersing t=ms.)
Zvétsenivose XaY: Nacteno radka: [N - e cercrmes o e o)

fesgleiSamesaniPrace SR ed)

Zvétsenivose Z 01,00 Velikost souboru [b]: [INESEN ;EJT_ N e Y
L1 hie cenerate, - [}
(Nacti soubor] e. 5]
e — ! Coorcinates;
Zvétenivose Y 01,00 Fepeted natiena v BT ipazaes Caneinates)
: 00 =0.0000 Y70 0000

o ] Smazat ;Ei F5 000000
Po nahrani programu je Zapis 254 m e
2000 F200 00

nutné jej zkontrolovat 14005 7200 F00.00

113 YEEEED
A TIVEETH
WG VETA4T
STHS Y STEE

Zaisuj
Zapsano 1]

Zkontrolovat

program

Program OK Zapnout rezim

programovani

Uvodni Automaticky Rezim
obrazovka rezim programovani

Obrazek €. 7.16 — Obrazovka programovaciho reZimu

7.4.4 Automaticky rezim

V automatickém rezimu (obr. ¢.: 7.17) vidime opét okno s aktualni pozici
nastroje, toto okno je doplnéno o hlaseni rotace vietene a konce programu. Vpravo se
zobrazuje aktualni vykonavana instrukce a aktualni pozice nastroje ve vSech osach. Pred
zapnutim automatického reZzimu lze také jesté upravit zvétSeni os X a Y. Pro ovladani
tohoto rezimu se zde nachdzi tlacitka Vypnuti/zapnuti automatického rezimu, reset
chyby vzniklé naruSenim optické zdvory, pozastaveni vykondvani programu a reset
programu po jeho selhani nebo pro jeho zopakovani.

7.4.5 Alarmy

Posledni obrazovka (obr. ¢.: 7.18) na$i vizualizace zobrazuje vzniklé alarmy.
Pod zobrazovacem alarmili se nachézi tlacitka pro aktualizaci, do¢asnou deaktivaci a
smazani vzniklych alarmt. Tlacitkem ,,Close* se okno zavie a zobrazi se predchozi
obrazovka.
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Probihajici instrukce ¢€.: NNNNN
I SSSSSSSSSSS55555555SSSssSsS

Aktualni pozice:

OsaY

OsaX

Osa X ]

Vieteno rotuje!

OsaZ
ZvétsenivoseXaY:
Pokracovat v Reset
sograma | pograms

Uvodni Automaticky Rezim
 ruiman. o

Obrazek €. 7.17 — Obrazovka automatického rezimu

ViranaLl Reset chyby

autunaicky

21 prog 2

21152012 Marueni opticke zawvary

Silence
Alarms
[F2]

Obrazek ¢. 7.18 — Obrazovka s alarmy
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8 UKAZKOVY PROGRAM

V piedchozich kapitolach jsem popisoval nédvody na nakresleni obrazku,
vygenerovani souboru s kdédem, piesun kodu do PLC a vysledné vykresleni. Nyni si
postup ukdZzeme na konkrétnim ptikladé, ktery si projdeme od zacatku az do konce.

8.1 Prostiedi Eagle

Po nainstalovani programu Eagle si do jeho adresaife do podslozky s ndzvem
,upl® zkopirujeme extrahovany obsah archivu s programem PCB-GCODE. Nyni jiz
muzeme pfistoupit ke spusténi Eaglu. Pomoci menu ,,File* vytvofime novy projekt a
pojmenujeme jej. V tomto projektu si vytvofime soubor s deskou plosnych spoji (DPS)
a také pojmenujeme. Dvojim poklikanim na vytvofeny soubor s DPS se otevie okno pro
jeji vytvatfeni. Zde si v levé ¢asti okna vybereme nastroj s nazvem ,,Rect”, a poté mu
zvolime parametr ,,bPlace®. Vybranym néstrojem zadame programu pracovni plochu, ve
které se budeme pohybovat. Na této plose si pomoci nastroju ,,Wire®, ,,Circle” a ,,Arc*
nakreslime pozadovany obrazek. Musime si dat pozor na to, abychom obrazek kreslili
ve vrstve ,,Bottom®. Po nakresleni projekt ulozime a zadame do ptikazového radku ,,run
pch-gcode-setup®. (obr. ¢.: 8.1)

1 Board - C:\Documents and Settings\Paja_\Dokumentyleagle\SemestralniPrace... |:||E||X|

File Edit Draw Wiew Tools Library  Options  Window  Help

EHSFE 3 W B aaQa@ v~ $§ 7

B ceottom v

10 mm {450 400} run peb-grode-setup w

$

# 7% T

A
V)

BE S XN E
2

g
=
Eﬂ
E

e
Ny

£

# Left-click ta draw rectangle

Obrazek €. 8.1 — Tvorba obrazku v Eaglu
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8.2 Nastaveni PCB-GCODE

Po zadani piikazu ,,run pcb-gcode-setup® se zobrazi prostiedi, kde nastavime
potfebné parametry pro spravné vygenerovani kodu. Na prvni zalozce nastavime
parametry ,,Generate bottom outlines* a ,,Mirror“. Hodnotu parametri ,,Default®,
,Maximum® a ,,Step size‘ nastavime na desetinu milimetru.(viz. obr. ¢.: 8.2)

Generation Options Machine GCode Style GCode Opkions Flugins Other

Top Side: Battam Side Eioard
[ Generate top outlines Generate battom outlines Show preview
[] Generate tap drills [] Generate battam drills [ Generate miling Depth |-0.254 o
Mirror
[] Generate text  Depth |-0.22 M
[] spot dril holes — Depth | -0.2 mm
Isolation
Default  |0.1 mm
Default
Maximurn | 0.1 mrm
Step
Ma}( Skep size (0.1 mm

Etching Tool Size:

o1 mrm

Obrazek €. 8.2 — Nataveni PCB-GCODE |I.

V nasledujici zalozce nastavime jednotky na milimetry, dobu potiebnou
k ustaleni vietene (spindle) na 3 s, rychlosti pohybt (Feed Rates) a polohy osy Z podle
nasledujiciho obrazku.

Generation Options Machine GCode Style GCode Options Plugins Other

Z Axis Tool Change
Z High 20| o -
Position = |0 mr
ZUp 10 mm
U p e H i g h 7 Down il mm Position v |0 mm
N— i Drill Depth |-0.8
Down Drill Depth oo o
Position 2 |0 mr
Drrill Dol |1
Units Spindle Feed Rates Misc
) Microns
¥y 500 mm - frmin
) Milmeters Epsilon 0.01 G
Spin Up Time | 3
O mils Default Dril Rack File [ ] [ ¥
300 i
O Inches z mm- frin

Obrazek €. 8.3 — Nataveni PCB-GCODE I1I.

V zalozce ,,GCode Options* (obr. ¢.: 8.4) odzna¢ime vSechna policka, abychom
negenerovali vice soubort, nez je potieba a stisknutim tlacitka ,,Accept and make my
board* vygenerujeme soubor s instrukcemi. Tento soubor nalezneme ve slozce projektu.
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Generation Options Machine GCode Style GCode Options Flugins Other

MC File Comments Other Options

[ NC File Comment From Board [ use user geade (From user-goode,h) [ compact geode

e e e et ey iy [ use line numbers?  Format  |N%05d

[ he File Comment Machine Settings [ Do toal change with zero step

[] Me File Comment Pch Defaulks Settings [ Flip board in ¥ instead of ¥ [ use simple drill code

File: Marning

Filename Base |$BOARD_PATH/$BOARD_NAME Extension | txk

‘Wword For ‘etch’ | etch whord For 'drill® | drill ward For ‘mill | mill word For 'text' |text

‘“Word For 'top' |top Ward For 'botkom' | bot
Top {Component) Side Files Eottom (Solder) Side Files
Etching | $SIDE.$FILE.$EXT Etching | $SIDE.$FILE.$EXT
Dril \$SIDE $FILE. $EXT il \$3IDE, $FILE $EXT
il 4SIDE $FILE $EXT il 4SIDE, $FILE $EXT
Text \$5IDE. $FILE. $EXT Text \$5IDE. $FILE $EXT

Obrazek ¢. 8.4 — Nataveni PCB-GCODE I1I1.

8.3 Nastaveni manipulatoru

Po zapnuti PLC manipulatoru, rozvadéce se servomeéni¢i a nahrani programu
do PLC spustime vizualizaci v programu Factory Talk View Sudio. Podle popisu
Vv kapitole 7.4 spustime a kalibrujeme osy. Piepneme se do ru¢niho rezimu, kde
nastavime nulovy bod. V naSem pfipadé se jednd o pocatek papiru umisténého na stole
manipulatoru. Po jeho nastaveni aktivujeme rezim nahravdni programu a spustime
aplikaci pro nahravéani koédu do PLC (dokument MS Excel). Zde postupujeme podle
kapitoly 6.3, ktera popisuje postup nahravani kodu do PLC. (viz. obr. ¢.: 8.5)

[ B | C [IE F
Zadejte cestu k souboru! G71
Cesta k souboru: _ (Ahsolute Coordinates)
Vybrat cestu k soubo| Gan
Nacteno rFadkii: _ GO0 X0.0000 Y0.0000
MO3

Velikost souboru [b]:_ G04 P3.000000

o =00 Z10.0000
Nacti soub

500 ®442 0732 v250.0000
501 £0.0000 F300.00

Maposled natteno v: 2:33:55 odp. G071 X441 8827 Y246 0007 FS00.00
GO1 ¥441.3128 Y242 0376

GO1 %440 3689 Y238 1466

Smazat GO1 %438 0594 Y234 3629
- GO1 %437 3961 ¥230.7209
Zapis GO1 %436 3942 Y237 2536
GO1 %433.0717 ¥223.9920

Obrazek ¢. 8.5 — Nahravani kodu do PLC
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Po uspésném nahrani kédu vypneme programovaci rezim a tlacitkem ,,Kontrola
programu‘ spustime kontrolu nahrané¢ho koédu. Pokud kontrola neodhalila chyby,
muzeme pristoupit k automatickému vykonavani kodu. Nejprve ale musime nastavit
zmens$eni v osach X a Y na hodnotu 0,2. Proto abychom velikost obrazku ptizpasobili
velikosti formatu A4. Nyni jiz zapneme automaticky reZzim a manipulator vykresli
pozadovany obrazek. Tento nakres ptikladam jako ptilohu €. 1. (viz. obr. €.: 8.6)

Obrazek €. 8.6 — Vykresleni obrazku
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této prace se stal vyvoj programového vybaveni umoziujici
pouziti modelu manipulatoru v laboratofi jako CNC gravirovaci stroj. Kromé tvorby
programi se zabyva prace i navrhem piestavby potfebnych Casti pro jejich dalsi funkci a
bezpecnost.

V prvni ¢asti této pace jsem se zaméfil na obecny popis CNC stroji hlavné CNC
frézek. Nalezneme zde zakladni rozdéleni CNC stroji a popis jejich programovani
na nejnizsi urovni. Nasleduje rozdeéleni CNC frézek, popis jejich konstrukce a popis
dil¢ich systému prodavanych stroju.

Nasledujici kapitola popisuje model manipulatoru od firem Robotech a
Zamecnictvi - MSK' a jeho jednotlivé fidici komponenty, které dodala firma Allen
Bradley. Hlavnim ,,mozkem* tohoto systému se stalo PLC s procesorovym péarem
GuardLogix obsahujicim procesor pro fizeni a koprocesor pro spravu bezpe¢nostnich
prvkid. PLC komunikuje se servoménic¢i Kinetex 2000 pomoci optického rozhrani
Sercos. Systém Kinetix 2000 podporuje fizeni aZz osmi os a umoziuje jejich
koordinovany pohyb, pottebny k pouziti manipulatoru pro obrabéni.

Nésleduje ¢ast uvadéjici ndvrh konstrukénich uprav nezbytnych k proméné
manipulatoru v CNC frézku. Upravy se tykaji namontovani ochrannych krytd
pro zabranéni poranéni obsluhy a znecisténi prostiedi. Pro zabezpeCeni obrabéného
pfedmétu se zminuji i 0 moznostech jeho upnuti na obrabéci desce. Nasledné se zde
zminuji o feSeni probléml s upinanim nastroje a jeho rotaci, ktery byl vyieSen
zakoupenim rucni frézky. V této kapitole se také rozebira feSeni automatického
spousténi frézky pomoci PLC, safety I/O modulu a instalovaného stykace. Protoze
na modelu manipulatoru pracuje vice studentli, nebylo mozné vétSinu navrhovanych
Giprav realizovat. Casteéné se podafilo vyfesit rotaci, upinani a spousténi nastroje.
Pro neinvazivni feSeni navrhuji vytvofit upinaci pfipravek na zakoupenou frézku, ktery
by bylo moZno pomoci nékolika Sroubti snadno demontovat.

Kapitola vénovana generovani G-kédu se zabyva popisem vybraného programu
pro generovani G-kodu z nakreslenych obrazcii v prostfedi programu Eagle. Podrobné
zde popisuji jednotlivé kroky instalace programu a jeho inicializace s detailnim popisem
jednotlivych moZnosti, které jsem pro piehlednost doplnil obrazky. Hlavni parametry
programu PCB-GCODE se tykaji jednak oblasti, kterd se ma pfevadét na kod, ale také
nastaveni parametri frézovani a stylu tvorby kodu. Uvedl jsem ¢ast vygenerovaného
kodu a popsal, jaky prikaz se pod jednotlivymi instrukcemi skryva. Zavérem kapitoly
popisuji jesté dvojici programtl pro pievod obrazku na G-kod. Tyto programy podporuji
také odstupiiovani hloubky frézovani v zavislosti na jasu obrazku, coZ v praxi znamena
veérohodnéjsi vysledek gravirovani.

Kapitola s nazvem Pienos dat do PLC pojednava o transportu instrukci
z vygenerovaného souboru do paméti PLC, kde se nasledné pouziji jako ptikazy pro jeji
ovladani. Uvodem se zde nachdzi stru¢ny popis DDE serveru pouzitého pro pfenos dat.
Nasleduje popis nastaveni tohoto serveru pro nasi konkrétni aplikaci, ktery byl vybran
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diky podpoie programu MS Excel. Druha polovina kapitoly se zamétuje na popis
vytvorené aplikace, zejména na tsek slouzici pro komunikaci s DDE serverem.

Uvod kapitoly popisujici vytvofeny program v PLC je vénovan popisu
specidlnich instrukei, které slouzi pro fizeni servoménicu. Instrukce se tykaji nejen
pohybu 0s, ale také jejich kalibrace nebo zapinani a vypinani. Vytvofeny program je
tvofen hlavni smyckou, ze které¢ se nasledné volaji potfebné podprogramy. Jednotlivé
podprogramy fesi ovladani manipulatoru v ru¢nim ¢i automatickém rezimu nebo se
staraji o dekodovani instrukci a chybové stavy. Program po svém spusténi dovoli
uzivateli aktivovat osy a umozni jejich ru¢ni posuv s moznosti zadani nulového bodu
obrobku. Po nahrani programu z vytvotrené aplikace musi nasledovat kontrola, pfi které
se zjisti pripadné chyby v nahraném kodu. Je-li kod v potadku, zptistupni se uzivateli
automaticky rezim, ve kterém se kod vykondva nezavisle na obsluze. Pii tvorbé
programu byl kladen dlraz na bezpecnost osob obsluhy a omezeni moznosti vzniku
chyb vedoucich k poskozeni zatizeni.

Posledni ¢ast fetézce programového vybaveni tvoii vizualizace. Ta umoziuje
uzivateli sledovat nejriiznéjsi stavy systému a reagovat na n¢. Na uvodni obrazovce
nalezneme funkce pro aktivaci/deaktivaci, kalibraci a restartovani os. Nasleduji
obrazovky pro ovladdani automatického a ru¢niho rezimu. Nahravéani programu do PLC
je nutné povolit na obrazovce programovaciho rezimu. Za nedilnou soucasti vizualizace
se vV dnesni dobé povazuje hlaseni chybovych stavi, a proto i v nasem systému nechybi
okno, kde se zobrazuji tato hlaseni.

Zavérecna kapitola se vénuji popisu ukazky celého systému od instalace
programi az po zhotoveni nakresleného vzoru Vv automatickém rezimu. Pro vétsi
srozumitelnost popis doplituji obrazky nejdilezitéjsich kroki.

Vysledkem této diplomové prace se stala CNC frézka vytvorend z manipuldtoru
Vv laboratofi. Tato frézka neni po konstrukéni strance zcela dokoncena z diivodil prace
ostatnich studenti na tomto zafizeni. Po programové strance umoziuje uZivateli
importovat predem vytvofeny kod do své paméti a jeho nasledné vykonavani.
Importovany kéd smi  obsahovat instrukce G21(absolutni programovani), G90
(programovani v mm), GO0 (rychloposuv), GOl (linearni interpolace), G02 a GO03
(kruhova interpolace) G04 (Casova prodleva), M03 (zapnuti rotace vietene), MO5
(vypnuti rotace vietene) a M02 (konec programu) véetné¢ parametri rychlosti, doby
zpozdéni ¢i velikosti poloméru. Zakladni nedostatky v kddu odhali naprogramovana
kontrola kodu. Frézka je také naprogramovana i pro definici nulového bodu obrobku
nebo pro zménu métitka os X a Y. Program zabrani spusténi reZimu, pokud to neni
bezpecné. Pti narusSeni optické zavory se aplikace zastavi a vycka na pokyn obsluhy.
Presnost polohovani byla vyc¢islena na 0,0lmm a maximalni doporucend rychlost
posuvu 0s na 500mm/min.

Jako pokracovani vtomto projektu navrhuji dokonceni konstrukéniho
pfizptisobeni manipuldtoru pro jeho dalsi vyuziti jako CNC frézky. Programovou ¢ast
navrhuji rozsifit o moznost zpracovavani kompaktniho G-kédu a nésledné dalsi
pridavani instrukci, které manipulator dekdduje a vykona.
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