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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace se zabyva navrhem automatického navijeciho zatfizeni
pro vyrobu samonosnych civek pro elektrotechniku. Soucésti prace bylo vytvoreni
mechanické konstrukce s vhodnym hardwarem a vytvofeni obsluzného softwaru pro
nastaveni parametri navijeni. V hlavni ¢asti bakalarské prace je feSena problematika fizeni
servopohonll pomoci programovatelné logického automatu. Déle je v praci uveden zpiisob

ovladani zhotoveného programu pomoci dotykového panelu.
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Abstract

The bachelor theses deals with the design of an automatic winding device for the
production of self-supporting coils for electrotechnics. Part of the work was to create a
mechanical construction with the appropriate hardware and to create a service software for
setting winding parameters. The main part of the bachelor thesis deals with the issue of
servo drive control using a programmable logic automaton. Further, the thesis describes the

form of program controlling by the touch panel.
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Uvod

Néplni této bakalarské prace je navrh a realizace programového fizeni navijecky civek
pro danou mechanickou konstrukci vyrobenou ve spolupraci s firmou P&V Elektronic

spol. s.r.o..

Prace je rozdelena do dvou casti. V prvni ¢asti je popsana mechanickd konstrukce
zafizeni, pouzité fidici jednotky, pohony, jejich vlastnosti a moznosti jejich pouziti. Druha
¢ast je vénovana programového €Seni. Tato ¢ast obsahuje popis vyvojovych prostiedi GX
Works3 a EasyBuilder PRO. Dale je zde popsana struktura programu a postup
programovani. To obnd$i napf. nastaveni parametri PLC, Simple Motion modulu a
servozesilovacl. V priloze v zavéru prace je ukazano vysledné feSeni zhotoveného
programu, které zprosttedkovava praci s zobrazovacim zafizenim. Cast programu

odpovédna za automaticky chod zafizeni je uloZena na CD pfilozeného k této praci.
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Seznam symboll a zkratek

PLC .................. Programovatelny logicky automat

PC ..o Osobni pocitac

)/ R Instruként list

LD ....ovvveennn. Ladder diagram

FBD .........cc....... Diagram funk¢nich blok

RY AR Strukturovany text

SFC oo Sekvenéni funkéni diagram

CPU .....ccoeue... Centralni procesorova jednotka

HMI ................... Human-Machine interface

DI/ DO.............. Digitalni vstupy / vystupy

Al AO.............. Analogové vstupy / vystupy

RAM .................. Random Access Memory

USB ...cccovvveennn. Universal Serial Bus

PWM ... Pulse Width Modulation

HP ..o Home Position

HPR .....cccveu. Home Position Return

Xset | Xset uveerverannann Hodnota pozice pozadovanad / aktualni
Hset | Nact vuvvvenn... Hodnota rychlost otacek pozadovana / aktualni
Liet/ Lact e Hodnota proudu pozadovana / aktudlni
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1 Navijeni civek

Civka je na prvni pohled jednoducha soucastka, avsak jeji vyroba jiz tak jednoducha
byt nemusi. Pfi jeji vyrobe se musi brat v ivahu hned nékolik parametri, od jejich rozméra
az po tloustku dratu a jeho izolaci. Podle ucelu civek jsou na né¢ kladeny urcité naroky.
Konstrukce a provedeni jsou ve vétSin€é pripadi zavislé na konkrétnim zapojeni
elektrického obvodu. Kritériem naptiklad mtze byt, zda se jedna o civky navinuté na
kostie, o samonosné civky a nebo o civky rozli¢nych tvart. Od jednoduchych valcovych,
pfes anténni, az po civky nestandardnich tvarti. Tam, kde nelze dosdhnout zddaného tvaru
civky vyuzitim tuhosti vodice, Ize pfistoupit k technologii spékani. V takovém ptipad¢ je
zapotiebi specidlnich vodic¢l, jez jsou opatfeny vrstvou zpeviiovaci hmoty. Ta za
kontinudlniho ohfevu vodi¢e umozni navinout dil v Zadaném tvaru a po nasledném
ochlazeni fixuje dosazeny tvar. Druhti civek a jejich provedeni je velmi mnoho, stejné tak

zptisobli navijeni, od ru¢niho, az po pln¢ automatické.

1.1 Ruéni navijeni

Jedna se o zplisob navijeni, pii kterém operator civku naviji manudln€ pouze rukama.
Pocita si navinuté zavity, ptipadné, pfi jejich veétSim poctu, si jejich pocet musi zapisovat.
Tento zplsob navijeni neni vhodny aplikovat u civek s velkym poctem zavitd a napf. u
samonosnych spékanych civek je tato metoda neproveditelnd. Je vhodna pro navijeni civek
(zvlasté toroidnich) s malym pocétem zavitd (jednotky az desitky zaviti) a s takovou

tloustkou vodice, aby byl uzivatel schopny utdhnout zavity vlastni silou.

Pti pfipojeni kostry nebo jadra civky na htidel s elektromotorem je navijeni znacné
urychleno. Daji se tak navinout civky s vétSim pocCtem zavith, a pokud je k hiideli
pfipojeno pocitadlo zavitl, nemusi uz zavity pocitat operator. Posun dratu ziistdva v tomto

pfipadé stale na operatorovi.
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1.2 Automatické navijeni

Pokud je ptedchozi metoda obohacena o podavac dratu a elektronické pocitadlo, na
kterém operator nastavi cilovy pocet zavitl, dostaneme nejjednodussi poloautomatickou
navijeCku. Nastavend hodnota na pocitadle se pti navijeni dekrementuje a po dopocitani do
nuly zastavi motor. Pfi navijeni je dulezité mit drat stale dostate¢né napnuty. Presné to
zajisti podava¢ dratu. Zastaveni motoru je tedy mozné 1 pii pietrzeni dratu pomoci
snimace v podavaci. Takova navijecka si vystaci s jednoduchou logikou bez pouziti
jednocipovych mikropocitact. Posun dratu se zde vSak stale nefesi. S potfebou posunu
dratu uz jednoducha logika nesta¢i. Pro pohyb takzvaného ,,voditka* dratu je zapotiebi
druhy elektromotor. Voditko slouzi pro posuv dratu tak, aby nedochazelo k jeho navijeni
na jednom misté, ale rozlozilo jej rovnomérné. Rychlost posuvu je tfeba nastavit v
zavislosti na tloust’ce dratu a zaroven sesynchronizovat s rychlosti otaceni hiidele. Je tedy

nutné ovladat dva elektromotory.

vvvvvv

programu jednoduSe nastavi parametry navijeni (napf. pocet zavitl, rychlost navijeni,
posuv vodiCe, atd.). NavijeCka mize obstaravat dalSi funkce jako napf. zapnuti/vypnuti

riznych mechanickych zafizeni. Takové navijecky jiz umoziuji navijet i toroidni civky.

11
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2 Navrh mechaniky automatického zarizeni

Navrh zatizeni, ktery je popisovan v této praci, jsem vytvoril ve spolupréci s firmou
P&V Elektronic spol. s.r.o.. Od zafizeni je ofekévano plné automatické navijeni malych
spékanych civek. Parametry navijeni bude mozné zadat do programu pomoci dotykového
displeje. Po spusténi programu bude zafizeni automaticky navijet jednu civku za druhou.
Béhem navijeni bude na displeji zobrazovan pribéh navijeni. Tim se rozumi napi. pocet
navinutych zavitl pravé navijené civky, celkovy pocet jiz navinutych civek nebo aktualni

pozice os.

Na trhu Ize najit mnoho poskytovatelii servopohont. Kvili své cen¢ a podpoie vSech
potfebnych funkci této navijecky jsme spolecné s firmou P&V Elektronic spol. s.r.o.
vybrali fidici systém a systém servopohoni znacky Mitsubishi. Samotny vyrobce
Mitsubishi nabizi velké mnozstvi servopohoni, v nabidce tedy bylo mnoho kombinaci
servozesilace a servomotoru. Srdcem zatfizeni je tedy PLC automat. Obsahuje integrovany

modul vstupti / vystupli a byl zvolen tak, aby jejich pocet byl pro névrh dostate¢ny.

Pohyb htidele obstarava stiidavy servomotor o vykonu 750W. Ten je fizeny
vykonovym servozesilovacem, ktery je kompatibilni pravé s timto typem servomotoru.
Pohyb voditka je zajistén méne vykonnym stfidavym servomotorem, ktery je rovnez fizen
svym kompatibilnim servozesilovacem. Tento servomotor ma vykon 200W.
Servozesilovace jsou propojeny optickou pienosovou komunikaci s Simple Motion
modulem. Simple Motion modul je pfipojeny k PLC automatu a zprostfedkovava fizeni
servomotorti. Zodpovida napt. za fizeni otalek, fizeni tocivého momentu, synchronni
fizeni atd. Pro pohyb dodate¢nych mechanickych ¢asti k celkové automati¢nosti zafizeni

byl pouzit pneumaticky systém na stlaceny vzduch s linedrnimi pneumatickymi valci.

Parametry programu navijeni bude mozné zadavat na dotykovém LCD displeji.
Béhem chodu programu zde budou zobrazovany aktualni informace o navijeni. Displej je
spojen pies switch s PLC automatem pomoci sité ethernet. Switch je zde pouzit pro
moznost piipojeni k PC pro piipad, Ze bude uZivatel potiebovat néjak upravit/zménit

hlavni program a nahrat jej do PLC.

12
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2.1 Mechanicka konstrukce

Mechanickd konstrukce zafizeni byla vytvofena tak, aby svou stavbou nejlépe
vyhovovala pouziti pro pln¢ automatické navijeni. Pfi ndvrhu a vyrobé mechanické
konstrukce byla nachdzena inspirace u jinych automatickych navijecich stroji (napf. u
navijecich automatii od spolecnosti Ingrid West Machinery Ltd. Hlavni konstrukce je
vyrobena z hlinikovych profili (60 x 60 mm). Dulezitym kritériem je, aby konstukce byla
pevnd, stabilni a navijeni neovliviiovaly vibrace zptisobené pohony. Vzhled sestrojené¢ho

zafizeni lze nalézt v ptiloze [A] v zavéru prace.

Vétsi 750-wattovy motor pro pohyb hiidele je umistén pod deskou ,,stolu* konstrukce
a pohyb je pienesen femeny k navijeci hiideli. Mensi 200-wattovy motor je umistén na
vrchu konstrukce a pohybuje kulickovym Sroubem se stoupanim 4 mm. Kuli¢kovy Sroub
pfevadi rotacni pohyb na pohyb pfimocary. K matici tohoto Sroubu je ptipevnéné voditko
spolecné s jednim ze vzduchovych pisti. Tento pist slouzi pro zdvih dratu pii navijeni. V
programovém feseni je nutné se stoupanim Sroubu pocitat. Zadané hodnoty parametrii musi

odpovidat pro spravny posuv voditka v milimetrech na otacku.

O dodate¢né mechanické pohyby je postardno vyuzitim vzduchovych pisti. Ty
obstaravaji napf. uchopeni vodi¢e na zacatku navijeni, jeho ustfizeni pii dokonceni

navijeni, vysunuti/zasunuti navijeci htidelky atd.

Cely chod stroje je nasledujici: Pfed zacatkem navijeni je vodi¢ pfidrzen ptisluSnym
vzduchovym pistem a dalsi pist obstara zasunuti hiidelky do navijeciho trnu. V moment¢,
kdy je tak ucinéno, je zahdjeno navijeni. Pohyb voditka béhem navijeni zajistuje
rovnomeérné rozlozeni vodice. Po navinuti pozadovaného poctu zaviti je pohyb htidele a
voditka zastaven. PfislusSnymi vzduchovymi pisty je ptestfizen vodic a vysunuta hiidelka z
trnu. Tim civka odpadne do zasobniku. Voditko a osa htidele ptejedou do svych ptivodnich

pozic a cely cyklus se miize opakovat.
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2.2 Blokové schéma fizeni

Jak jiz bylo nastinéno v piedchozi kapitole, pohyb hiidele a voditka navijecky je
realizovan pomoci dvou servomotord (HG-KN73BJ a HG-KN23J). Ovladani kazdého
motoru zajistuji servozesilovace (MR-JE70B a MR _JE20B), kterym jsou posilany fidici
signdly ze Simple Motion modulu (MELSEC FX5-40SSC-S) s vyuzitim komunikace
SSCNET III/H. Simple Motion moduj je spojeny s prumyslovym PLC automatem
(MELSEC iQ-F Series) a efektivnim zpiisobem dopliiuje integrované polohovaci funkce

této jednotky.
PC Display
L] p=——-
PC _I-‘L{_" Simple Motion Modul
CPL O |
<.

| sseneTnvn

Servo-resilovace

DI/ DO
Digitini vstupy/vystupy

Motory

Obr. 2.1 Schéma razeni jednotlivych zafizeni

2.3 Zvoleny pohon

K pohybu hiidele a voditka navijec¢ky je pouzit systém elektrickych servopohoni. V
obecné terminologii je ,,Servo* termin, pouzivany pro pohony aplikované v systémech s
uzavienou regulacni smyckou. Elektricky servopohon je regula¢ni pohon, ktery je slozen
ze servomotoru a z pohonné — silové a fidici elektroniky, kterd je cCasto nazyvéana
servozesilova¢. Hranici mezi silovou ¢ésti a fidici elektronikou je n¢kdy obtizné urcit,
protoze vétSina zesilovacu také obsahuje fidici elektroniku. Na rozdil od bé&zného
elektrického pohonu, ktery muze pracovat bez zpétné vazby tj. v oteviené regulacni

smycce, je servopohon vzdy zapojen se zpétnou vazbou v uzaviené regulacni smycce.

14
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Servomotor obsahuje zpétnovazebni snimace rychlosti a polohy napt. enkodér. Ten je
umistén na hiideli servomotoru. Signaly z enkodéru jsou posilany zpét do servozesilovace,
ktery tato data neustale kontroluje. Servozesilova¢ pfijimé zadany (ptikazovy) signal od
fidiciho systému, zesiluje jej a piendsi elektricky proud do servomotoru tak, aby vytvofil
pohyb imérny zddanému signalu. Zadanym (pfikazovym) signalem miize byt naptiklad
pozadovana rychlost, mize ale také predstavovat toivy moment nebo polohu. Snimac
piipojeny k servomotoru hlasi aktualni (skute¢ny) stav motoru. V regulacnich obvodech se
porovnava signal ze snimace o skutecném stavu motoru se stavem zadanym. Na zakladé
rozdilu téchto stavl serozesilova¢ nastavuje motor do stavu pozadovaného. Pravé regulacni
parametry, tj. presnost, rychlost regulace a jejich spolehlivost jsou dominantnimi
pozadavky na servopohony. Podminkou pro pohon je umoznéni ctyrkvadrantového

provozu (otaceni do obou smérii a oba sméry momentu).

Tak jako vSechny pohonné systémy je i systém elektrickych servopohoni popsan svou
strukturou a vnitinimi a vnéjS$imi vazbami. Systém samotného servopohonu Ize rozdélit na
dva diléi systémy: vykonovy a informacni. Do vykonového podsystému lze zaradit
napajeci vykonové ménice a k nim pfislusné obvody (transformator, jistici a spinaci
zafizeni, atd.). Informacni podsystém tvoii fidici a regulacni elektronické obvody. Mezi
vnéj$i podsystémy servopohonu patii: fizeni tj. nadfazené komunikacni a fidici systémy,
napi: PC, mikro¢ipové kontroléry, PLC automaty, ovladaci panely apod., napajeci sit’ nebo
jiny zdroj elektrické energie, pohdnéné zatizeni (pracovni stroj) a pracovni prostiedi. Do
pracovniho prostiedi mizeme zahrnout napt. teplotu okoli, vlhkost apod. Struktura

servopohonu a jeho vnitini a vnéj$i vazby jsou zobrazeny na obr. 2.2.

Elektricka sif ‘

"4 . _i2 Elektrickd energie
T S ‘l
cl! i c2 _'n3 ,
Bizeni It".l Informacni Q' Vykonovy [*717 Pracovni
< . T T
izent 1 nl| subsystém |~ 5| subsystém |il_, .| prostiedi
|
| |
R |

Mechanicka energie

Pracovni stroj

Obr. 2.2 Komponenty asynchronniho motoru
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Vazby 'cl' a 'c2' predstavuji fidici signaly a zddané hodnoty, napf. polohy, rychlosti
nebo toCivého momentu. Signdly zpétné vazby znazoriiuji 'f1' a 'f2'. Jsou to signaly z cidel

a snimacu a ostatni zpétna hlaseni, napt. provozni nebo poruchové stavy.

Negativni vazby jako napft. rusiva vysokofrekvenéni napéti a rusiva elektromagneticka
pole zpiisobena spinanim vykonovych prvka servopohonu predstavuji 'nl' a 'n2'. Chvéni,
tepelné ztraty, hluk a dalsi neptiznivé vlivy zptisobené pohonem na pracovniho prostiedi a
na pracovni stroj znédzorniuji 'n3' a 'nS'. Zpétné rusivé vlivy na napdjeci sit’ znaci 'n4". Vnéjsi
negaticni vlivy z okolniho prostfedi na servopohony jako napt. teplota, vlhkost apod. "il'.

Pokles napéti a piepét'oveé Spicky jsou negativni vlivy napdject sité 'i2'.

Servopohony, pouzivané v automatizacnich systémech, pozaduji pfesné ovladani
pohybu, velice rychlou reakci na piikazové signaly a piesné spolehlivé polohovani.
Nejcastéji pouzivané servopohony jsou elektromechanické AC servo systémy. AC,
samoziejmé, odkazuje na prubch stfidavého proudu v servomotoru béhem provozu. Ze
stiidavych servomotorti jsou nejpouzivanéjsi takzvané synchronni servomotory s
permanentnim polem. Tyto servomotory jsou nékolikandsobné vykonnéjsi nez jiné typy
motort o stejné velikosti. Jejich vykonné magnety zajist'uji, Ze jsou mimoradné rychlé a

piesné.

Samotny servozesilova¢ ale k fizeni servomotoru nestac¢i. K jeho fizeni potiebuje
dostavat piikazové fidici signadly od nadfazeného systému. To obstarava takzvany
pohybovy kontrolni systém (Motion control systém). Na vstupu do servozesilovace je
kontroler, ktery poskytuje ptikazové signaly, které servomotoru fikaji, kdy a jak se ma
pohybovat. Kontroler posild ptikazové signaly do zesilovace ve form¢ analogovych a nebo
digitalnich signald. Samotny kontroler je pfitom propojen k vyS§imu operacnimu rozhrani.

Rozhrani se pouziva k spusténi, zastaveni a nastaveni riznych funkci zatizeni.
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2.3.1 Pohon voditka

Pro tcely pohybu voditka v tomto zatizeni byl zvolen AC servomotor s oznacenim
'HG-KH23J' a k nému kompatibilni servozeslova¢ '™R-JE20B'. Jednd se o typ
servomotoru s nizkym momentem setrva¢nosti. Jmenovity vystupni vykon servomotoru je
0,2 kW a jmenovitou rychlosti 3000 ot/min. Tento servomotor neobsahuje
elektromagnetickou brzdu. Servomotor je vybaven optickym enkodérem s 131072 pulsy na
otacku. Umoziuje tedy lehky chod, velmi piesné polohovani a rovnomérné otaceni. To je
pro ucely voditka velmi diilezité. Neptfedpoklada se, Ze se tento motor bude pohybovat ve
vysokych otackach, pravé naopak musi zajistit hladké a pomalé otoceni. VSechny

parametry servomotoru lze najit v ptiloze [B] a parametry servozesilovace v piiloze [C].

2.3.2 Pohon hiidele

Pro pohyb hiidele byl zvolen servomotor typu 'HG-KN73BJ' a k nému pfislusny
servozesilova¢ 'MR-JE70B'. Jedna o servomotor s jmenovitym vystupnim vykonem 750W
se zabudovanou elektromagnetickou brzdou. Servozesilovace komunikuji po optickém
rozhrani 'SSCNET III/H'. Zde pouzity servozesilova¢ ('MR-JE70B') umoznuje po tomto
rozhrani propojeni s dalSim servozesilovacem v fadé. Tyto servozesilovace 1ze kombinovat
s moduly pro jednoduché pohyby typu Simple Motion. Servomotor méa opét zabudovany
opticky enkodér s 131072 pilsy na otaCku. U tohoto servomotoru je pocitano s chodem ve
vysokych otdCkach. Maximalni jmenovitd rychlost otaCeni je 5000 ot/min a piipustna
okamzitéa rychlost otaceni az 5750 ot/min. Svymi rozmeéry je opoznani robustnéjsi nez 200-

wattova varianta. Maximalni nosnost na hiideli je 4kg.

2.3.3 Pneumatické zarizeni

Dodatecné mechanické pohyby, potfebné k automatizaci navijecky jsou feSeny
pomoci pneumatického systému. Konkrétné pomoci jednoCinnych linedrnich
pneumatickych valct, které vyzaduji piisun stlaCeného vzduchu (kompresor). Aktivaci
valci obstaravaji elektronické ventily, kde ke kazdému valci pfislusi pravé jeden ventil.

Ventily jsou ovladany signaly z vystupti PLC automatu.
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2.4 Rizeni a regulace

Servopohony se pouzivaji v mnoha aplikacich k fizeni polohy nebo rychlosti. Ridici
systém je obvykle konstruovan v kaskadové sestavé tak, Ze se fidici systémy vzajemné
prekryvaji. Nejvnitingjsi fidici systém fidi proud. Pouze tento regulator mize fidit tocivy
moment. Prekrytim regulatoru proudu pomoci uzaviené smycky regulatoru otacek je
umoznéno Tidit rychlost otaCeni. Dal§im pifekrytim regulatoru proudu pomoci reguldtoru
polohy je umoznéno ovladat polohu. Rizeni servopohonu je tedy sloZeno ze tii fidicich
obvodi (smycek). Na obrazku 2.3 je zobrazena zakladni fidici struktura obecného systému
servopohonu. Jedna se pouze o obecny popis a nemusi tedy platit pro mnou zhotoveného

zafizeni, protoze tidici veli¢ina se muze lisit podle typu motoru.

Lot

1
Ky @ chu!atur Rug};lﬁlm Regulitor o] pwn |l
" pozice atadek proudu
xill.". [il.n.'l
proud
otdcky

pOFICE Abs. enc.

Obr. 2.3 Struktura fizeni servomotoru

1. Regulace proudu: Takzvana proudovd (momentova) smycka (‘proud’) je vnitini
obvod, ktery tidi proudy do vinuti motoru. Pohybovy tcinek servopohonu je urcen ptimo
toivym momentem motoru. Sam to¢ivy moment je urcen proudy v motoru. Pro dosazeni
pozadované hodnoty to¢ivého momentu co nejdynamictéji je nutné nejen fidit napéti na
motoru, ale také fidit proudy. Korekéni proménnou proudového regulatoru je napéti na
motoru. Napéti motoru je specifikovano pulsné-Sitkovou modulaci (PWM) v cCasoveé
diskrétni formé. S PWM modulaci o kmito¢tech jednotky az desitky kHz je proudova
smy¢ka velmi rychla, s dobou odezvy fadové 0.1-1 ms. Ukolem proudové smycky je i
ochrana motoru pted pfetizenim a omezeni maximalniho momentu, kterym muze plsobit

motor na mechanickou soustavu.
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2. Regulace rychlosti: Proudové smycce je nadfazena rychlostni smycka (‘otacky').
Zde je k detekci polohy a rychlosti vyuZivano riznych druhi enkodért. Podle dvou
hlavnich kritérii je miizeme rozdélit na enkodéry s absolutni informaci o poloze a enkodéry
s Cist¢ priristkovou informaci o poloze. Oba typy enkodéri vSak pouze poskytuji
informace o poloze. Z téchto informaci ur¢i fidici systém servopohonu rychlost v
pravidelnych intervalech. Rychlost se vypocitd z rozdilu v poloze dvou vzorkovanych
hodnot polohy pies znamy casovy rozdil. Z toho lze usoudit, Ze rychlost neni k dispozici
jako okamzitd hodnota v uréitém casovém okamziku, ale spiSe jako stiedni hodnota
vzorkovaciho intervalu. Hodnota rychlosti z enkodéru se porovnava s pozadovanou
hodnotou, kterd mutze pochazet z fidiciho nebo polohovaciho syst¢ému. Tato smycka je
pomalejsi nez proudova smycka. Rychlostni smycka ma casto integrujici charakter, aby

zajistila stabilni a pfesné otacky.

3. Polohova regulace: Regulator polohy je vétSinou realizovan jako regulétor typu P.
Takzvand polohovd smycka ('pozice'’) je nejpomalej$i ze vSech. Je nadfazena vSem
ostatnim, proto musi pockat na vysledek zmén v rychlostni smycce, nez miuze vydat
pokyny pro hodnoty pozice. Skute¢na hodnota z absolutniho pozi¢niho enkodéru je
porovnavana s pozadovanou hodnotou a tim je fizena proudova a rychlostni smycka tak,

aby byla dosazena minimalni odchylka.

25 PLC

ProtoZze k fizeni navijecky je pouzit PLC automat, bylo by vhodné obecné pfiblizit, co
to PLC automat je a k ¢emu slouzi. Zatizeni PLC (Programmable Logic Controler), v
cestiné oznacovan pojmem programovatelny logicky automat, je v podstaté relativné maly
pramyslovy pocita¢ slouzici k automatizaci, fizeni a regulaci rGznych aplikaci a
technologickych procesii (napf. fizeni strojii nebo vyrobnich linek). Od béZznych pocitact
se ale 1isi jednak cyklickym zplsobem zpracovani programu a jednak i tim, Ze jejich
periferie jsou pifimo uzplsobeny pro napojeni na technologické procesy. V tomto piipadé
periferie tvofi analogové vstupy/vystupy (AI/AQO) pro zpracovani spojitych signald a dale
prevazné digitalni vstupy/vystupy (DI/DO) pro snadné pfipojeni senzor, spinact, tlacitek

a riznych dalSich pfistroji a zatizeni.
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Podle struktury miizeme PLC rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvoti takzvané
,kompaktni“ (fixni) systémy s pevné¢ danou hardwarovou strukturou. Jedna se o systém,
kde jeden zakladni modul obsahuje CPU (Central Procesor Unit), paméti, digitdlni a
analogové 1/0 a zakladni komunikaci. Rozsifitelnost struktury tohoto typu je omezena.
Druhou skupinou jsou ,modularni® (flexibilni) systémy s moduldrné upravitelnou
hardwarovou strukturou. Komponenty jsou rozdéleny do jednotlivych modult. Cely
systtm PLC se potom skladd z modulii v podobé né¢kolika vzajemné propojenych
"krabicek". Od zdroje, CPU, vstupl/vystupti, pamétovych moduli az po dalsi funkéni
moduly (FM) napft. pro polohovani, komunikacni procesory (CP) pro sbér a pienos dat a
dalsi specifické moduly podle vyrobce konkrétniho systému. Takovouto strukturu lze tedy
s ohledem na systémové limity dale rozSifovat, a to v daleko vétSim rozsahu nez u

kompaktnich systémtl.

Pro PLC je samoziejmosti moznost datové komunikace. Ta vyuziva zejména
fyzickych vrstev jako je RS232, RS485 nebo ethernet a primyslovych protokoli (DH+,
profibus, atd.). Funkce celého PLC a pfipojenych prvki je fizena uloZenym uzivatelskym
programem, ktery lze vytvofit pomoci vyrobcem dodavané¢ho vyvojového softwaru pro
béznd PC. Software obvykle umoZiuje mimo programovani i1 pribéZnou grafickou

simulaci a testovani.

2.5.1 Typy programovacich jazyki PLC automatu

K vytvofeni uZivatelského programu nabizeji PLC systémy specializované jazyky,
puvodné navrzené pro snadnou, ndzornou a ucinnou realizaci logickych funkci. Jazyky
systémil riznych vyrobcl nebyly vzdy stejné a ptenositelnost programii pro PLC byla
proveditelnd pouze mezi systémy téhoz vyrobce. Dnes jsou jazyky jednotlivych vyrobcii
normovany a je tudiZz moznéd ptenositelnost napi. u programii v jazyce ST. Pro psani
programi a algoritmi, které maji programovatelné¢ automaty vykonavat, jsou vyuzivany

nasledujici formy jazykda.
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Instruction List - ,IL* - Seznam instrukci nebo také ,jazyk mnemokodd patii do
skupiny textovych jazykl. Oznacuje se také jako jazyk pokynl (povelll) pfipominajici
Assembler (jazyk symbolickych adres) u pocitacl. Program je slozen ze sekvence
instrukci, kde na kazdém fadku je pouze jedna instrukce. Kazdé instrukci PLC systému
odpovida stejné pojmenovany piikaz jazyka. Poskytuje tedy obvykly aparat symbolického
oznaceni jako napf. oznaceni navésti, symbolickd jména ¢iselnych hodnot a proménnych
atd. Program vykonava instrukce jednoho fadku a pak se posune o fadek niz, vykona dalsi
instrukci a takto pokracuje, dokud nedojde na posledni tadek programu. Dnes se jiz s
jazykem IL casto nesetkdme vzhledem k pozadavkim na stile vice rozsahlejsi aplikace,

které snizuji pfehlednost a orientaci v kodu.

Ladder Diagram - ,,LD“ - Zebiikovy diagram nebo také ,jazyk kontaktnich schémat
je velice ptehledny graficky jazyk. Zakladni logické operace jsou v programu zobrazené
jako schémata obvykla pro praci s reléovymi a kontaktnimi prvky. Obvykle je na levé
stran€ umisténa takzvana napajeci sbérnice, ke které se ptipojuji dalsi prvky. Témito prvky
mohou byt spinaci a rozpinaci kontakty, funkéni bloky (napf. Citace, Casovace) a mnoho
dalsich prvkl. Tento jazyk je pro svou piehlednost nezastupitelny pii pozadavku rychlé
diagnostiky. Pokud ladici prostiedky dovoluji zvyraznit na schématu "vodivou cestu", je

nalezeni zavady na stroji otdzkou nékolika minut.

Function Block Diagram - ,,FBD*“ - Diagramti funk¢énich blokd nebo také ,jazyk
funk¢nich blokt“ je opét grafickym jazykem, ktery zakladni logické operace programu
popisuje pomoci hradel (AND, OR a NOT) a funkénich blokli. Takto je sestaven cely
program. Funk¢ni bloky jsou stejné jako u jazyka LD. Vyhodou FDB je ptehlednost u
rozséahlejSich zapojeni. Jazyk funkénich diagraml vychéazi vstfic uzivatelim, ktefi jsou

zvykli kreslit logicka schémata u zafizeni s integrovanymi obvody.

Structured Text - ,,ST* - Neboli ,,jazyk strukturovaného textu” je obdobou vykonnych
vysSich programovacich jazykt pro PC (napi. Pascal nebo C). Syntaxe jazyka je dana
povolenymi vyrazy a prikazy. Je definovano né¢kolik typi piikaz (piifazeni, vyvolani
funkce, navrat, vybér apod.), které jsou navzdjem oddéleny stiednikem. Miize jich tedy, na
rozdil od ,,JL*, byt vice na jednom tadku. Jazyk ST umoziuje isporny a nazorny zapis

algoritmu.
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Sequential Function Chart - ,,SFC* - Sekven¢ni funkéni diagram popisuje sekvenéni
chovani fidiciho programu. Umoziiuje systematicky rozlozit tilohu fizeni na realizovatelné
¢asti pii1 zachovani prehlednosti o chovani celku. K popisu struktury je vyuzivano znacek
krokli (stavll), pfechodii a vétveni. Kazdy krok reprezentuje stav fizen¢ho systému, k
némuz je piifazen blok akci. Pfechod je definovan podminkami, které musi byt splnény,
aby mohl byt deaktivovan krok ptedchazejici pfechodu, a naopak aktivovan krok
nasledujici. Jazyk umoziuje 1 vétveni programu. Chovani v jednotlivych stavech nebo

definovani podminek pfechodu 1ze obvykle popsat kterymkoli z dfive popsanych jazyki.

2.5.2 CPU programovatelnych logickych automati

Centralni procesorova jednotka - ,,CPU* (Central Processing Unit) je mozek celého
PLC automatu. Sklada se z mikroprocesoru, pamét'ového prostoru a dalSich integrovanych
obvodu pro fizeni logiky, monitorovani a komunikaci. CPU realizuje soubor instrukci a
systémovych sluzeb, zajistuje zdkladni komunikac¢ni funkce s vlastnimi i vzdalenymi
moduly, s nadfizenym systémem a s programovacim pfistrojem. Pamétovy prostor je
obvykle rozdélen na dvé Casti. Prvni €ast je urcena pro uloZeni uzivatelského programu,
datovych blokli a tabulek. Jeji obsah se zadava v edi¢nim rezimu a béhem vykondvani
programu se obvykle neméni. U druhé ¢ésti se jedna o takzvanou operacni ¢ast paméti. V
ni jsou lokalizovany vesSkeré uzivatelské registry, Citace a Casovace, obrazy vstupll a

vystupt, komunikacni, ¢asové a jiné systémové proménné (systémove registry).

V souboru instrukci vS§ech PLC automatl jsou vzdy obsaZeny instrukce pro zakladni
logické operace s bitovymi operandy. Témi jsou napf. operace jako logicky soucet a
soucin, negace, vylucny soucet ¢i jiné kombinac¢ni logické funkce. Déle napf. instrukce pro
realizaci pamétovych funkci a klopnych obvodd, instrukce ¢itacd, ¢asovacl, posuvnych
registrti, krokovych fadi¢i a jinych funkcnich blokt. Soucasné PLC nabizeji instrukéni
soubor jest¢ podstatné bohatSi. U vyspélych PLC obvykle v souboru instrukci nechybi
instrukce pro aritmetiku a operace s ¢isly. Od nejzakladnéjSich, jako je napf. scitani,
odcitani a porovnavani, az po vypocty s pevnou nebo plovouci desetinnou ¢arkou. Nechybi
ani logické instrukce s Ciselnymi operandy a pienosy dat. Obvyklé jsou instrukce pro
organizaci programu, napt. skoky v programu, volani podprogramt a navraty. U nékterych

PLC se mizeme setkat se specializovanymi instrukcemi pro komplexni operace. To jsou
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instrukce vhodné napf. k realizaci regulatort a jejich automatickému sefizovani. Dale se
muzeme setkat s instrukcemi pro fuzzy logiku a fuzzy regulaci, pro operace s daty a s
datovymi strukturami, pro realizaci ucelenych funk¢nich blokl, pro ukladani dat do
zasobniki a pro podporu komunikaci. Tyto specializované instrukce usnadnuji
vypocetni vykon PLC. Systémovymi sluzbami jsou oznaCovany prostredky, které centralni
PLC poskytuje nad ramec instrukéniho souboru. Radime sem soubor systémovych registri

obsazenych v systémovém programu.

Podle doby vykonéavani instrukci mizeme posoudit takzvanou vykonnost PLC
automatu. U vykonnych automati se obvyklé hodnoty pohybuji v taddu jednotek
mikrosekund na instrukci. U malych systému byvaji ¢asy fadoveé v jednotkach az desitkach
mikrosekund na instrukci. Uvadéné cCasové udaje vSak cCasto odpovidaji jen
nejzakladngjSim logickym instrukcim, ostatni instrukce mivaji tyto ¢asy mnohonasobné
delsi, a to n€kdy 1 desetkrat ¢i stokrat. V ptfedchozim odstavci jiz bylo zminéno, ze
pozadavek na vypocetni vykon PLC zvySuji specializované instrukce, které realizuji
komplexni funkéni bloky (PID regulatory, fuzzy reguldtory, krokové fadiCe, generatory
funkci atd.) nebo které dovoluji efektivni zpracovani soubort dat a datovych struktur.
Vykonnost systému bude zaviset na typu loh a na prostiedcich, které uzivatel pouzije pfi
psani programu. Z tohoto divodu zdvisi vykonnost systému na kvalifikovanosti

programatora. A to proto, jaké a jak vykonné instrukce, postupy a systémové sluzby

vyuzije.

2.5.3 PLC automat Mitsubishi MELSEC iQ-F Series

Srdcem =zafizeni je PLC automat znacky Mitsubishi MELSEC fady i1Q-F Series,
konkrétné model 'FX5U-32MT/ESS'. Jedna se o novou generaci kompaktnich PLC
automati, které umoziuji pfipojeni velkého mnozstvi rozSifujicich moduli. Zakladni
modul obsahuje integrovany sitovy zdroj, CPU a integrované vstupy/vystupy. Tento
konkrétni model obsahuje 16 tranzistorovych vysokorychlostnich digitalnich vstupti a
vystupti. Standardné je vybaveny zabudovanymi vysokorychlostnimi ¢itaci, polohovacimi

vystupy, ethernetovym rozhranim a slotem pro SD kartu. PLC automat je napajen ze sité
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230V / 50Hz. Na jeho Celni strané se nachazeji kontrolni led diody signalizujici soucasny
stav vstupll a vystupt a také stav samotného PLC. Napft. signalizaci pokud je PLC v chybé
a je vyzadovan restart. Parametry tohoto PLC automatu Ize nalézt na webovych strankach

vyrobce.

2.5.4 Polohovaci Simple Motion modul FX5-40SSC-S

K zvladani slozitych polohovacich funkci je k zékladni jednotce piipojen rozsitujici
polohovaci Simple Motion modul 'FX5-40SSC-S', ktery dopliiuje jeho integrované
polohovaci funkce. Se zdkladnim modulem je kvili rychlosti pfenosu propojen pies
paralelni sbérnici. Simple Motion modul obsahuje vlastni CPU optimalizované pro rychlé
zpracovani dat (pozi¢ni data, ovladaci signaly: start, stop, jog,..) do formatu, kterému
servozesilovae rozumi a zajiStuje jejich ptrenos. Déle zprostfedkovava vypocty kiivek
nabéht/dobehti, vyhodnocuje pfichozi data (identifikace chyb, blokovani poruchovych
chodil). Obsahuje prevodnik pro optickou komunikaci a knihovny vSech podporovanych
servozesilovaci. Podporuje linedrni (az Ctyfi osy) a kruhovou interpolaci (max. 2 osy).
Pokud je zapotiebi vétsi pocet os, je mozné k zdkladnimu modulu pfipojit dalsi 3
roz$ifujici Simple Motion moduly. K pfenosu dat a fidicich signali k servozesilova¢im
slouzi vysokorychlostni komunikaéni sit SSCNETIII/H, zalozena na pienosu pies opticky
kabel. Umoziiuje plné¢ duplexni komunikaci s ptfenosovymi rychlostmi az 150 Mb/s.
Optickd komunikace je zde vyuZzita kvili své schopnosti odolavat elektromagnetickému
ruseni, zpusobené servomotory. Diky této skutecnosti odpadd napi. potieba stinéni ¢i

zemnéni.
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2.6 Dotykovy panel MT8100iE2

HMI panel Weintek MT8100iE patii k nejlevnéjsim 10" paneliim na ¢eském trhu,
pfesto velmi dobfe posta¢i pro vytvoreni mnoha ovladacich rozhrani riiznych stroji,
zafizeni a aplikaci. Diulezitou vlastnosti je piimd podpora komunikace s vétSinou
vyrabénych PLC napfi¢ vSemi vyrobci a dodavateli (napf. pravé Mitsubishi). Neni tedy
nutné mit obavy, Ze by napojeni na PLC systém bylo problematické. To byl 1 ditvod pouziti

tohoto panelu k obsluze navijeciho zaftizeni.

Panel je vybaven dotykovym TFT LCD displejem 800x400, dvéma COM porty
podporujici sériové rozhrani RS-232 nebo RS-485, jednim USB a jednim ethernet portem.
Na ptfenosovou vrstvu RS-485 a ethernet je implementovan firmware pro podporu vétsiny
protokolt. Tedy i pro MELSEC - protokol vytvoieny vyrobcem Mitsubishi. Vnitinim
jadrem HMI panelu je CPU v podobé 600 MHz 32-bitového RISC procesoru Cortex-AS8
doplnéného o 128 MB flashpaméti pro program a 128 MB RAM paméti pro data. Veskeré
parametry panelu lze nalézt v pfiloze [D]. Dale panel podporuje VNC server vzdalené
zpravy. Pokud je pfipojen k internetu, lze se s pomoci PC ¢i jiného zafizeni spojit s
panelem prakticky odkudkoli. To poslouzi napi. k vzdalené kontrole alarmovych hlaseni

atd.
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3 Navrh programového fizeni

vvvvvv

protoze od zafizeni je ocekdvano pln¢ automatické navijeni civek, je potfeba k tomu
vytvofit odpovidajici program. Navrh je takovy, Ze po zvoleni sestaven¢ho navijeciho
programu jej uzivatel spusti a stroj uz bude navijet civky automaticky, aniz by se o n¢j
kdokoli musel starat. V pifipadé potteby navijeni nového druhu civek bude k dispozici
funkce, pomoci které uzivatel bude moci editovat stavajici navijeci program nebo vytvofit
zcela novy. K sestaveni navijeciho programu bude k dispozici 5 programovych moduld.
Témi jsou: navijeci, koordinac¢ni, resetovaci, opakovaci a I/O modul. Kazdy z moduli ma
svoji specifickou funkci viz kapitola [4.5]. Jednotlivé moduly bude mozné pouzit v
navijecim programu vicekrat a jejich posloupnost bude takova, jakou bude dana aplikace
vyzadovat. Maximalni po¢et moduli v jednom programu je 50. Cely prabeh navijeni bude
zobrazovan na displeji (napi. celkovy pocet navinutych kusd, pocet zaviti aktualné

navijeného kusu atd.).

K vytvoteni programu byl pouzit vyvojovy software GX Works3, ktery je konkrétné
urceny pro rodinu Mitsubishi PLC, tedy pro PLC pouzité v mém zaiizeni (MELSEC iQ-F,
model 'FX5U-32MT/ESS'). Pro vytvofeni grafického rozhrani pro displej byl pouZit
software EasyBuilder PRO od vyrobce panelu (Wientek, model 'MT8100iE2").

3.1 Prostiedi GX Works3

Software GX Works3 je inzenyrsky nastroj pro konfiguraci nastaveni, programovani,
ladéni a provadéni udrzby pro programovatelné automaty rodiny Mitsubishi. GX Works3
podporuje standardizované programovaci jazyky jako jsou LD (Ladder diagram), ST
(Structured text) nebo FBD (Function block diagram). V ramci stejného projektu umoznuje
pouziti nékolika riiznych jazykd zaroven. Mezi nimi je pak moZné jednoduSe piepinat v
zalozkach nabidky. Software dale obahuje kompildtor, obsahly graficky konfigurator,

pokrocily diagnosticky systém, simuldtor a spoustu dalsiho.
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V aplikaci mé vSe své misto a vSe je sefazeno do specifickych blokl. V levé Casti se
nachdzi navigacni panel projektu, ze kterého ma uZivatel pfistup prakticky kamkoli.
Nalezneme zde jak samotny program, tak i konfiguraci CPU a vSech rozsifujicich modula
(v ptipad¢ tohoto zatizeni Simple Motion modul). Déle zde 1ze nalézt nastaveni parametrii

funkci, proménné, registry a mnoho dalsiho. Vzhled prosttedi je ukdzan v ptiloze [E].

Vzhledové vypada prostfedi GX Works3 jednoduse a privétivé. Software je vSak
pomérné novy, a proto je CasteCné nestabilni. Pied vydanim novych aktualizaci méla
aplikace Casto neptijemny zlozvyk béhem kompilace projektu ,,zamrznout“. Jednoduseji
feCeno aplikace prestala odpovidat. To vyzadovalo restart aplikace a nasledn¢ pokracovat v
psani programu od mista posledniho uloZeni. Prostredi je vSak stale v intenzivnim vyvoji a
nové aktualizace, které feSi takovéto nedostatky, vychazeji velmi Casto. Nedocenitelnou
vyhodou softwaru je jeho obsédhla moznost napovédy, graficky konfigurator a diagnosticky
systém. Kromé prvotnich padi Slo predev§im o drobné zalezZitosti a pii delsi praci si na

prostiedi ¢loveék brzy zvykne.

3.1.1 Programovani v GX Works3

Prvnim krokem na zacatku tvorby programu je nezbytné vybrat spravné segmenty z
obsahlé nabidky grafické modulové konfigurace 'Module Configuration' (viz pfiloha [E]).
Je tedy potieba zvolit konkrétni soucasti, které jsou fyzicky pouzité v zatizeni, tedy CPU

modul 'FX5U-32MT/ESS' a Simple Motion modul 'FX5-40SSC-S'.

Zvolenim danych segmenti jsou nacteny vSechny registry a funkce, které tento model
podporuje. Dal§im krokem je konfigurace vlastnich hardwarovych komponenti ('System
Configuration'). V systémové konfiguraci Simple Motion modulu jsou vybrany konkrétni
servozesilova¢e ('MR-JE20B' a 'MR-JE70B'). Pro jeden Simple Motion modul mohou byt
vybrany az 4 servozesilovace. Pokud bude nakonfigurovan vétsi pocet jednotek nez pocet
jednotek skutecné pripojenych k modulu, systém jejich absenci rozpozna a zahlasi chybu
konfigurace. Jednotlivymi parametry servozesilovacli Ize nastavit v okné 'Parameters'. Zde
se zadavaji pozadované osy (‘Axis #1', 'Axis #2',..). Kazdé ose lze v 'Compute Basic
Parameters' vybrat ptislusny mechanismus, kterym osa fyzicky pohybuje. Napt. pro pohyb

voditka je vybran horizontalni kulickovy Sroub (viz ptiloha [F]). Systém piepocita zadané
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hodnoty a vysledné hodnoty doplni do tabulky parametrii. Pro spravné nastaveni vSech
pfedchozich parametrl je nyni moZné zadavat hodnoty do pozi¢ni tabulky. Kromé jiné¢ho

se zde definuji také hodnoty pro synchronizaci (posun druhé osy podle pohybu osy prvni).

Pti psani programu v GX Works3 bylo vyuzito pfedevsim jazyku funkcnich bloki
(FBD) a strukturovaného textu (ST). Cast programu, ktera fe§i automaticky chod a
pfepocty, je psana v jazycich FBD a LD. V jazyce ST je pséna ¢ast programu obsluhujici

praci s displejem a je ukdzana v zavéru prave v piiloze [I].

3.2 Prostiedi EasyBuilder Pro

Tento software umoznuje vytvaieni designu zobrazeni jednotlivych obrazovek a
kompletni nastaveni funkci dotykového panelu. Obsahuje plnohodnotnou online i offline
simulaci na PC. Grafické vytvafeni obrazovek a konfigurace parametri je diky
piehlednému prosttedi velmi jednoduché. Vyvojové prostiedi nabizi Sirokou paletu prvk,
se kterymi Ize dale pracovat. Vytvoiené obrazovky jsou pichledné sefazeny v levé ¢asti

prostiedi. Vzhled prostiedi je ukazéan v ptiloze [G].

3.2.1 Programovani v EasyBuilder Pro

Prvkim, které jsou vloZzeny na pracovni plochu (jednotlivd okna na displeji) lze
nakonfigurovat jejich parametry (registr, se kterym prvek komunikuje, barva, tvar,
dynamické chovani, pozice, ptistupnost). Veskeré funkce se konfiguruji formou objekti,
které se kompiluji pro ptisluSnou obrazovku. Vysledny program nahrany do displeje je
tedy sadou podprogramti (oken), které pracuji nezavisle na sobé (formou vlaken). Aktivni
je vzdy pouze okno uzivateli zobrazené. Pokrocila nastaveni a funkce se daji, kromé
prostiedi, nastavovat zapisem z PLC do systémovych registrii (opravnéni pro zapis je
mozné nastavit pfi konfiguraci). Zkompilovany program v displeji je mozné zpétné
stahnout do vyvojového prostiedi v pfipad¢ ztraty zdrojového projektu. Pro komeréni
nasazeni je mozné tuto funkci zablokovat nebo chranit heslem. Komunikace mezi

pocitacem a displejem probiha po ethernetu s TCP/IP protokolem.
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4 Reseni programu

Uplné prvnim krokem pied samotnym psanim programu bylo dileZité ujasnit si, jaké
funkce budu od zafizeni ocekavat. Z tohoto diivodu bylo nejprve vytvofeno hlavni menu,
ve kterém vyberu pravé jednu z pozadovanych funkci (viz Obr. 4.1). Druhym krokem bylo
ovéfeni funkce zapojeni a nasledna aktivace a rozpohybovéani servomotori. To bylo
nejprve realizovdno v manudlnim rezimu prostfednictvim takzvaného joggovani (jog =
nepfetrzity posuv o délce trvani signdlu). Tento krok byl kliCovy a po uspéSném
rozpohybovani servomotort bylo mozné z této ¢asti navazat a zacit fesit strukturu modult
pro navijeni. Nasledujici krok obnasel grafické vytvotfeni obrazovek modull a realizaci
zadavani jejich parametri. Déle bylo zapotiebi vyfeSit jejich funkcionality a feSeni

skladani modull za sebe k utvoteni proveditelného programu.

Vzhledem k rozsahlosti programu by nebylo vhodné celou strukturu programu
zakreslit do jediného vyvojového diagramu. Takovyto diagram by byl velmi chaoticky a
nepiehledny, proto je struktura rozd€lena na jednotlivé dil¢i vyvojové diagramy. Na téchto

subdiagramech je jiz struktura celého programu ziejma.

4.1 Menu Programu

Pfi zapnuti zafizeni a po nab&éhnuti operacniho systému se na displeji zobrazi ivodni
obrazovka vyobrazujici 'Hlavnim menu'. Hlavni menu je zakladni segment, ze kterého je
mozné piistoupit ke vS§em funkcim programu a na ktery se vzdy program vrati po vykonani
zadané operace. Menu nabizi 6 riznych funkci. Spusténi ulozen¢ho programu, vytvofeni
nového ¢i editaci stavajiciho programu, zménu uzivatele, zobrazeni aktualniho stavu stroje,
manudlni ovladani stroje a servisni menu. Kazda z téchto funkci bude podrobné&ji popsana
v nasledujicim textu spole¢né s vlastnim diagramem. Uvodni obrazovka je ukazana na

obrazku 4.1 a vyvojovy diagram na obrazku 4.2.

29



Navrh reSeni automatické navijecky civek Josef Viktora 2017

- ped

Hlavni menu

SPUSTIT ULOZENY | |VYTVORIT / EDITOVA
PROGRAM PROGRAM

ZMENIT UZIVATELE

AKTUALNI STAV MANUALNI
STROJE OVLADANI

SERVISNI MENU

Obr. 4.1 Ukazka uvodni obrazovky — Hlavni menu

OBRAZOVKY

Jednu z funkci menu by piesto bylo dobré stru¢né vysvétlit hned na zacatku. Jedna se
o funkci 'ZMENIT UZIVATELE'. Hlavni menu nabizi dal$ich 5 funkci, tyto funkce viak
nejsou po startu piistupné vSem uzivatelim. Jedna se o specificky zplsob zabezpeceni,
ktery zabraiiuje neopravnénym uzivatelim v piistupu k urc¢itym funkcim. Nekvalifikovana
osoba by neméla mit piistup k vytvaieni ¢ editaci programu. Proto je zde funkce 'ZMENIT
UZIVATELE', ktera dava uZivateli na vybér, zda se piihlasi jako 'operator' nebo jako
'programator’. Operator mize napiiklad spustit uloZzeny program nebo manudlné ovladat
stroj, nema vSak opravnéni editovat ¢i vytvafet nové programy a ménit hesla uzivateld v

servisnim menu. Tyto funkce pfisluseji pouze uzivateli ptihlaSenému jako programator.

Jiz v tivodu bylo feceno, Ze programy jsou v PLC automatech vykondvany cyklicky.
To plati rovnézZ i v piipadé mého zafizeni. Po zapnuti a nacteni Gvodni obrazovky mam
moznost zvolit jednu z nabizenych funkci. At uz jde naptiklad o spusténi ¢i editaci
uloZzené¢ho programu, a nebo jednoduché manudlni ovladani. Vybér funkce z hlavniho
menu symbolizuje blok 'MENU' v diagramu na obr. 4.2. Prib¢h této funkce symbolizuje
blok 'FUNKCE MENU'. Po dokonceni tkolu vybrané funkce se program vraci zpét na

start, tedy do hlavniho menu.
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MENU

!

FUNKCE MENU

Obr. 4.2 Vyvojovy diagram chodu navijeciho programu

4.2 Manualni ovladani stroje

K ovladanim pohybu motoru bylo nejprve nutné softwarové aktivovat servopohon. Pro
spousténi serva se pouziva funkéni blok 'MCv PositioningControl LD FX5SSC 2'
(oznaceni MC oznacuje databdzi Motion Control) na obr. 4.3, ktery lze nalézt v knihovné
PLCopen. Blok obsahuje dlouhou pfeddefinovanou fadu registrii (viz ptiloha [H]), které
zprostiedkovavaji aktivaci servopohonu. Vstupnimi parametry jsou pozi¢ni data odkazujici
do pozicni tabulky ("Ax1 PosDataNo') a ¢islo osy (‘'Axisl1,2,3.,4,.."). Vstupnim bitem (napf-.

stisknuti tlacitka) je provedena aktivace ('Execute').

Cv_PositioningControl_LD FX5SSC 2

Nin_PositioningControI_LD_FXESSC

£x1_Positioning

I Execute Done = fox1 MoveDone §
bAutoPositioning/A

1 } J— PositonDataMNo Busy = fx7 MoveBusy §)
Ayl PosDatalo CommandAborted =— A1 K r

Emor =[x _MoveEmor |

B

Obr. 4.3 Ukazka funkéniho bloku vstupnich parametr pro servo

31



Navrh reSeni automatické navijecky civek Josef Viktora 2017

4.2.1 Joggovani

Servopohon lze programové ovladdat dvéma zpusoby. Prvnim zplsobem je takzvané
joggovani. Jedna se o obycejné krokovani a predstavuje nejjednodussi moznost ovladani
pohybu. Servomotor je uveden do pohybu nadefinovanou rychlosti po dobu trvani fidiciho
signalu (stisknuté tlacitko = motor se toci, tlac¢itko v klidu = motor stoji). Prave
joggovanim bylo zahdjeno manudlni ovladani. V knihovnach PLC open dodanych
vyrobcem se podafilo najit funkéni modul ('Mcv_Jog LD FXSSSC 1'viz obr. 4.4), ktery
fidi jednotlivé registry popsané¢ v manudlu servopohonu. PLC open jsou obecné knihovny
pro pozicovani. V podstaté se jedna o vetejn¢ dostupné knihovny upravené na parametry
zafizeni Mitsubishi. Pro joggovani je nutné dodavat servopohonu tato data: rychlost
('Velocity'), zrychleni ('Acceleration'), zpomaleni ('Deceleration') a smér otaceni
(‘Direction') viz obr. 4.4. Pouzité registry pro proménné jsou piimo provazané s ptisluSnou

obrazovkou viz obr. 4.9.

MCwv_Jog LD FXESSC
MCwv_Jog_LD_FXBSSC

: Jog_Startl — Executs in'Velocity
: Joo_Velocity] et Welocity Done
[ 200 — Acreleration Busy
| 200 — Deceleration Active
: Jog_Direction] == Diirection Commandfborted

Error
[ Axis — Fxis

Obr. 4.4 Ukazka programu manuélniho jogovani

4.2.2 Pozi¢ni data

Druhym zptisobem manudalniho ovladani servopohonu je vyuZiti pozi¢nich dat. Tento
zpusob umoznuje komplexnéjsi pohyb, jehoz parametry jsou vlozeny do pozi¢ni tabulky.
Tato tabulka bude nadéle vyuzivana k programovému fizeni a ovladani stroje. V dalsi fazi
vyvoje programu tedy bylo zapotiebi nalezeni funkénich blokii (funkei), které umoziiuji

zapis do pozi¢ni tabulky. Pozi¢ni tabulka s jednotlivymi parametry je ukdzana na obr. 4.5.
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4.2.3 Homovani

Dalsi nezbytnou soucésti bylo zprovoznéni funkce 'Home', neboli vynulovani osy
posuvu voditka. Na to byla vyuzita funkce ,,homovani“ HPR (Home Position Return), také
dostupna ze sady PLC open. Pro jeji spravné fungovani bylo nutné peclivé nastavit
parametry v tabulce 'HPR Basic Parameters'. Témito parametry jsou napf.: metoda
homovani, smér pohybu, rychlost, pozice referencniho bodu (napt. na jaké cidlo se ma
homovat) atd. V ptipadé mého zafizeni je vyuzita metoda 'Proximity Dog Method' neboli
metoda blizkosti nebo také metoda dojezdu na ¢idlo. Pro tuto metodu je potieba nastavit
dojezdové vlastnosti tak, abychom nenarazili do hrany a zaroven zastavili v pozadované

vzdalenosti. To bylo zji$téno experimentalné.

|
Proximity dog on
signal OFF W
[
Zero point
signal |-| u_

Obr. 4.6 Proximity Dog Method - metoda homovani

Obrazek 4.6 zndzornuje funkci zvolené metody homovani. Pfi vzniku poZadavku
najeti stroje do referenéni HP ('Home Position') pozice je pohon uveden do pohybu
nadefinovanym smérem a rychlosti ('(HPR speed'). Pii dojezdu na ¢idlo je vyslan signal
("Proximity dog signal"), pti kterém je pohyb zpomalen na tzv. creepovou rychlost (‘Creep
speed'). Skoncenim signalu je pohyb zastaven a nasledné creepovou rychlosti dokoncen
dojezd do referen¢ni pozice 'HP', kterou inicializuje signal nulového bodu ('Zero point

signal').
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Zapis do registru Simple Motion modulu, kterym byl zafizen pienos signdlu z
homovaciho &idla, je ukazan na obr. 4.7. Cidlo je pfipojené ke vstupu X3 a zapisovano je

do pozadovaného registru homovaci funkce. Jedna se o bitovy zapis.

External input signal aas 2

X3 UT\G5928.6
| {h
I L | L DOG

Obr. 4.7 priklad zapisu do registru simple motion modulu

Volba poziénich Aktivace serva
dat do manudlu
Provedeni l
kroku Uzivatelské krokovini

Obr. 4.8 Vyvojovy diagram manualniho oviadani
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- X
Manualni ovladani
[Servo vypnuto] [ STOP ]
Rizeni os: Rychlost os: Stav systému
Osa X: [ Vpred ] [ = ] 5 Q Hotovo/Ceka

Q Pracuje

Q Cmd Aborted

Osa Z: [ Vpred ] [ Vzad ] 0 Q‘ e
Referenéni pozice
[ HOME ]

) (HL. MENU | CINNOST ]i

Obr. 4.9 Ukazka obrazovky manualniho ovladani z displeje

4.3 Spusténi ulozeného navijeciho programu

Spustit ulozeny program je funkce v menu, do které ma pfistup kazdy uzivatel. Pti
vybéru této funkce je na displej vyvoldno okno se seznamem ulozenych navijecich
programt. UZivatel jednoduse zvoli pfislusny program pro potifebnou navijeci operaci
vybraného typu civky a spusti program. Pokud bylo vSe spravné pfipravené k navijeni,
stroj bude sam automaticky navijet, dokud program nedojde do ptfednastaveného poctu

cykla.

Pribéh funkce sestdva z nékolika po sobé jdoucich krokl. Po startu navijeciho
programu je zahajena inicializace proménnych. Po inicializaci nasleduje podle aktudlniho
kroku nacteni prvniho programového modulu. Porovnavaci funkci je identifikovan a
vybran spravny modul a je zahdjeno jeho zpracovani. Po provedeni funkce vybraného
modulu program piejde k vybéru nasledujiciho modulu a je opét zahajeno jeho zpracovani.
Pokud je vybran modul koncovy, je provedena ukoncovaci sekvence a nasledny névrat na

obrazovku 'Spusténi programu'. Priib&éh celé funkce je zobrazen na vyvojovém diagramu

(obr 4.10).
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Spustit ulodeny
Program
START
Button
— KROK' = 0
| Inicializace I =
LOOP' =0
Macteni
kroku
Identifikace
typu medulu
Modul navijeni? AL
— Offset »|  Spuiténi » Synchronizace
ukuzatele
NE
Maodul 1/O7 ARD
Lapis - ceke) na
OuT 1M
NE *
Modul koordinace? Al
Offset = X =
NE l
Resetovaci modul? ARD
Spusiéni

NE

Opakovaci mmiul?: : AR
ME

'

Al

Konec?

NE

funkce home

Inkrementace
"L

STOP

Y Yy ¥

Inkrementace

'KROK!

Obr. 4.10 Vyvojovy diagram manualniho oviadani
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4.3.1 Inicializace

Po stisknuti start tlacitka a nahozeni start bitu se spusti rezim inicializace. Hlavnim
ukolem inicializace je pfiprava programu pro spusténi. To znamend nastaveni proménnych
urcujicich krok do nuly a nastaveni proménné 'LOOP'. Tato proménnad urcuje pocet
opakovani navijeciho programu. Ddle se inicializuji provozni proménné jako napft. aktualni
stav automatu, vlajky (flagy) spoustécich tlacitek, nastaveni proménné pro opakovani a

autosekvenci (vnitini krokovani automatu).

Stan - inicizlizace

| Syl A =
I LI | .' I/I \S}
MOV
= EMG
1 | o B d Ao SErvenc =
Mo
» El ENO
0 —= -l utalzap
MOV
» = EMO
0 = o sutchoSiep

Obr. 4.11 Ukéazka programu inicializacni ¢asti

Vyse uvedeny segment kédu (Obr. 4.11) znazoriiuje inicializaci proménnych po
uzivatelském spusténi programu (tzn. aktivaci tlacitka navdzaného na proménnou
HMI_mBtnAutoRun). Jako prvni se nastavi proménna automatického rezimu 'bAutoPlay'.
Tato proménnd se pouziva k indikaci provozu na displeji. Zarovenn se nastavi dalsi

provozni proménné.
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4.3.2 Nacteni kroku

Dalsi fazi je nacteni modulu dle aktualniho kroku. To je feSeno nactenim dat z mista
paméti uréené¢ho vypoctem offsetu dle aktualniho pozadovaného kroku. Vybrany blok dat
je zkopirovan do pamétového rozsahu zacinajiciho registrem D100 a je pouzit k
zobrazovani na displej. Zaroven ta sama data jsou zkopirovana do pamétového rozsahu
zacinajiciho registrem D200. Tato data slouzi k budoucimu zpracovéani. Krok 0 je
namapovan od registru D1000 s rozestupem krokti 100. Pozadavek zadani je maximum 50
krokt. Alokuji tedy pamétovy prostor 100x50. Tedy az do registru D6000 (PLC obsahuje
9999 16-bitovych registrl). Rozestupy po 100 krocich (100x16 bitil) jsou zvoleny s jistou
rezervou, kterou umoziuje dostatek paméti v PLC. Pro pfehledné adresovani jsou do
pamétového prostoru ulozeny registry vSech dostupnych modulti. Nejobsahlejsi modul

navijeni obsahuje 12 32-bitovych registrii.

I Hacieni kroku l

AND_EQ

I—' l— EN END & EM END

BMOV

80 —

Obr. 4.12 Ukazka Casti programu nastaveni kroku

Ve vySe zobrazené ukazce programu (Obr.4.12), Z1 slouzi jako ukazatel
zpracovavanych dat a zapis D1000Z1 funguje jako nepiimé adresovani pro piesun bloku

dat. Funk¢ni blok 'BMOV' zprostfedkovava blokovy presun.
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4.3.3 Identifikace typu modulu

Jedna se o fazi programu, v niZ se nahlizi na pamétové misto D202, kde je uloZen typ

aktudlniho modulu (viz vytvareni/editace - kapitola [4.4]).

Idenzifikace modulu

Obr. 4.13
Navijeci modul:

» EN
A oStep e =]
10 =t =2
L =4
Tmp — ]
52 = =2
» EN
Tmp o 1L
1 =t =2

MLLTI

END

Ukazka Casti programu identifikace modulu

DIMT2INTR

EN

ERD

d =t
|

Obr. 4.14 Ukazka Casti programu modulu navijeni
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Vyse uvedend ukazka programu (Obr. 4.13) predstavuje funkci 'CASE'. Na zaklade
hodnoty bajtu stavového slova 'wTypModulu' se porovnavaci funkci vybere a nasetuje bit
spravného modulu. V dal§im zpracovani tento bit povoluje v sekvencnim zpracovani

programu pouze pozadovanou ¢ast bloku odpovidajici identifikovanému modulu.

Ukazka casti programu (Obr. 4.14) popisuje zapis do pozi¢ni tabulky. V bloku
'MULTTI'" (Multiplication - nasobeni) je provadéno adresovani pro aktudlni krok - aktualni
krok x 10. Vystupem funkce ™ULTT' je 32-bitova proménnd. Pro dal$i pouziti musi byt
pfevedena na 16-bitovy integer. To fesi funkéni blok 'DINT2INTP' (double integer to
integer). V dal§im programovém kroku je zapisovan vysledek aktudlniho kroku pozicni
tabulky do registru pozi¢nich dat pozadované osy ('Ax1 PosDataNo'). ,,Aktualni krok +
52 odkazuje na misto v pozi¢ni tabulce, kde zacinaji data pro pohyb os. Na poslednim
zobrazeném funkénim bloku 'ADDP' na obr. 4.14 je odkazovéano na pozi¢ni data osy ¢.2
(osy voditka), kterd zajisti nastaveni stroje do spravné pozice. Potadi blokii v tomto
piipadé neni dualezité. Samotné spousténi pozicovani bude aktivovdno aZz po provedeni

téchto blokl a pozi¢ni tabulka je zpracovavana sekvencné.

Koordinacni modul:

Princip modulu je velmi podobny modulu navijeni s tim rozdilem, Ze pozi¢ni tabulka
fesi pouze posuv o0s. V tomto pfipad¢ neni vyuzivano synchronniho posuvu, ale naopak je
kazda osa posouvana separatn¢ (kazdy pohyb je ulozen do samostatného tadku pozi¢ni

tabulky). Spusténi sekvence posuvil os je stejné jako v ptipadé navijeni.
Modul 1/0:
Nasledujici ukézka ¢asti programu popisuje fizeni ovladani vystupii. Funkéni bloky

'OutMask' na zaklad¢ uzivatelem zadané masky a pozadovaného stavu vystupti ovladaji bit

nastaveny proménnou 'wBit'. Vnitini zapojeni je vidét na obrazku nize (Obr. 4.15).
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10 - naszaweni vystopy
Outhiazk_0
ol DuiMask YO
! o bEnsble  bOut s Yo
pllacks je=i wihiaxk
pStzay =t wlintux
= wBi
Quthaszk_1
Outhia=k V1
————————— tcreble  bOut —— p——
stuphasks = wliaxk
pStay =i wStatus
= whiz
uthi=sk 3
OutMask Y
P, b Eriable bOUt _{ )—
stuphlaska =t wha=k
pitEy [ wliatus
2 = wBi

Obr. 4.15 Ukazka Casti programu nastaveni vystupt

Nasledujici obrazek (Obr. 4.16) ukazuje nejnizsi troven programu (psanou v FBD pro

snadnou diagnostiku). Vstupni proménné piedchozi funkce jsou zavedené do blokd "TEST'

na zaklad¢ privedeného c¢isla bitu. Tento bit je vybran ze vstupniho registru masky nebo

stavu. Nasledujici zapojeni blokti '"AND' povoli vystup pouze v piipadé, kdy maska povoli

svym stavem pozadovany vystup. Bit 'bEnable' povoluje celou funkci v sekvenénim

vykonavani programu pouze pokud je program v dané Casti zpracovani.

TEST
§f  bEnable  }— EN ENO G -
[ lask — sl d —i IN1 {S}
[ ot i N2

bEnable — N3

TEST AND -
( Enzble = EN ENO IN1 {R)
[ wStatus — =l d 8 £IN2
[ whit — =2 [ bEnable — N3

Obr. 4.16 Ukazka kédu vystupni masky
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Resetovaci modul:

Obstarava spousténi samostatné funkce homovani jednotlivych os (viz manudlni

ovladani — kapitola [4.2]). Pti tomto kroku se viibec nezasahuje do pozi¢ni tabulky.

Opakovaci modul:

Modul opakovani ¢te stav proménné 'LOOP'. Pokud hodnota proménné odpovida
nastavenému poctu opakovéni, dojde ke skoku na koncovy modul. Pokud je hodnota
proménné nizsi nez nastavend hodnota 'LOOP', dojde k programovému skoku zpét do ¢asti
inicializace. Zde vSak tentokrat nedojde k inicializaci proménné 'LOOP', ale dojde k jeji

inkrementaci.

Pti dokonceni ¢innosti kazdého modulu dojde k programovému skoku do ¢asti nacteni

kroku (viz vyvojovy diagram Obr. 4.10). Obecny popis funkce modula je v kapitole [4.6]

Konec programu:

Konec navijeciho programu je indikovan nulovou hodnotou v proménné typu modulu.

Pii dosazeni této hodnoty se provede ukoncovaci sekvence. Shozeni provoznich bitl a

navrat na obrazovku 'spusténi programu'.
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4.4 Vytvareni/ editace navijecich programi

Jedna se o funkci vizualizace, ve které ma uzivatel na vybér, zda bude editovat
(upravovat) jiz ulozeny navijeci program, anebo vytvoii sviij zcela novy. Na obr. 4.17 je
ukdzana prvotni obrazovka pfi vytvafeni nového navijectho programu. V levé casti
obrazovky se nachazi posloupnost krokt navijeciho programu s pfifazenymi moduly.

- X

PROG.C{ O |moDuL.¢{ 0 Edltace programu

=) Modul typu: Navijeni 0
-0
Kok Moau | Poéet zavitu: 0.00 Rychlost: 0
0 0

Q Posuv: 0.00 Zrychleni: 0.0
o [0 J|_ .
0 [ 0 ] Zacatek kostry: 0 Zpomaleni: 0.0
0 0 Konec kostry: 0.00 Smeér: 0
0 &J ZacCatek vinuti: 000 Otaéeni: 0
0 0

Navigace: Konec vinuti: 0.00 Brzda: 0
{10 +10)

HL. MENU || CINNOST ULOZIT | ZRUSIT KONEC

o (e ven)(EnwosT ) (STORI ( I X )

Obr. 4.17 Ukazka obrazovky editace programu

Stisknuti tlacitka editace:

Po stisknuti volby editace je nastavenim ptislusného bitu v displeji a jeho ptenosem do
PLC automat informovan o zvoleném programu. Nasledn¢ PLC provede vynulovani
registru aktudlniho programu. Spocita offset zacatku dat (krok 0 — za¢ina registrem D1000)
a data ptrekopiruje do buffert (registrové rozsahy od D100 a od D200). Provede se
vyhodnoceni typu modulu (informace je nyni ulozena v registrech D102 a D202).
Nasledné PLC zapiSe do registru ¢islo pozadované obrazovky a nastavi pfislusny bit — flag.
Displej tento bit pravidelné kontroluje a pfi jeho aktivaci provede zménu obrazovky. Stejné
tak PLC pravideln¢ kontroluje obsah systémového registru displeje a porovnava jej s
pozadovanou obrazovkou. Pokud se obsahy shoduji, je bit pro zménu obrazovky opét
nastaven do nuly (takovéto feSeni je nezbytné, protoze displej neumozituje pokrocilejsi

skriptovani).
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Stisknuti tlacitka Cisla kroku:

Po stisknuti kteréhokoliv tlacitka kroku se opakuje postup stejny jako pii nacteni
editace. Tentokrat vSak s tim rozdilem, ze do pocitaného offsetu pro zkopirovani bloku dat

je zapocitan i krok pozadovany (viz obr. 4.18).

IF(HMT _mitktualizujEditOkno) THEM
HMI _mbktualizuiEditOkno:=FA4LSE;

WHI _whktKraok:= MHI wledKrok - WHI _wDispPrvnikrok;
DECO(TRUE ,MHI wledKrok,3 ,HMI _mAktivElokD);
I1i=MHT _whlktKrak+100;

A4 HMI _mitktBlok0O_09:=TRUE;
BMOY { TRUE , DIO0OOZ1 , &0 , D100 s

Jforo zobrazeni kroku
HMI wProghrokO:=MHI wDispPrvnikraok;
HMI _wProgkrakl :=HMI _wProzkrakO+1;
HMI wProghrok? :=HMI wProghrokl+1;
HMI _wProgkrakd :=HMI _wProzkrakZ+1;
HMI wProgkrokd:=HMI wProgkrok3+1;
HMI _wProgkrakh:=HMI _wProzkraokd+1;
J4 pro zobrazeni typu modulu
I1:= HMI _wProghrakO=100;
HMI _wProgBlakO:=D1000Z1;
I1:= HMI _wProgkrakli®100;
HMI _wProgBlakl:=D1000Z1;
I1:= HMI _wProgkrokZ%100;
HMI _wProgBlak?:=D100071;
I1:= HMI _wProgkraok3d=100;
HMI _wProgBlak3:=D1000Z1;
I1:= HMI _wProgkraokd4%100;
HMI _wProgBlak4:=D100071;
I1:= HMI _wProgkraoki®100;
HMI _wProgBlakb:=D100071;

HMI _mSet TypMadulu:=TRUE;
END_IF;

Obr. 4.18 Ukazka kédu obsluhujici praci s displejem

Stisknuti tladitka uloZit:

Pti stisku tlacitka ulozit dojde v PLC k dopocitani hodnot do pozicni tabulky. Pouzita
jsou aktudlni data z bufferu (textova pole na displeji jsou pifimo navazany na buffer). Data
jsou dale na zakladég ¢isla kroku zapsana do paméti dat (opacny postup oproti nacitani dat
po stisknuti tla¢itka kroku). Pfepocitand data jsou nasledné zapsana na ptislusné pozice do

pozi¢ni tabulky Simple Motion modulu.
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MNadteni sekvetice
moduli

L :

Typ modulu

Madteni konkétnich
maduli Parametry
uprava Y
ulozeni Zapsat do pamén

Obr. 4.19 Vyvojovy diagram editace / vytvareni navijecich programd

4.4.1 DalSi funkce

Zména uzivatele:

Pti vytvareni jednotlivych funkci menu byl zaroven vytvofen seznam uZzivateld. Tato
funkce je poskytnuta piimo v prostfedi EasyBuilder PRO. S jeji pomoci lze v systémovych
parametrech jednoduSe pfifadit kazdému uZivateli rozsah opravnéni. Nasledné je mozné
libovolnym prvkiim v programu pfid¢lit ptistupova prava (opravnéni potiebné k interakcei s

danym objektem). Defaultné jsou vSechny prvky pfistupné vSem uzivatelam.
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Vniting predstavuje jednotlivé uzivatele sada registrii. Po zvoleni jednoho z uzivatel
jsou pfiisluSné registry porovnavany s registrem, v némz je ulozeno tomuto uzivateli
piislusejici heslo. Pokud se shoduji, do aktudlniho registru uzivatelii se nahraje dany
uzivatel. Na zadklad¢ registru uzivateli systém pfid¢li pfistupova prava. Pribéh funkce
prihlasovani uzivatele je znazornén ve vyvojovém diagramu (Obr. 4.20). Nasleduje ukazka

obrazovky pfihlasovani uZivatele (Obr. 4.21).

Zména uZivateld

Y

Ovéfeni pFihlaseni

'

Mastaveni uzivatelskych prav

v

Obr. 4.20 Vyvojovy diagram editace / vytvareni navijecich programd

- >
| [ 1 P | Pfihlagen:
Prihlaseni do systému X Programator
PhihlaSen: Programator
Uzvatel Programator  v| | Prinlast
spug;ggé UZIVATELE
Heslo | Odhlasit
Y P .- Y r -
AKTL;#:; MENU
1|12|3|4|5|6]7|8]9]|0

OBRAZOVKY

Obr. 4.21 Ukazka obrazovky zmény uZivatele

47



Navrh reSeni automatické navijecky civek Josef Viktora 2017

Servisni menu:

Servisni menu obsahuje pouze funkci pro zménu hesla. Vybérem jednoho z uzivateli a

napsanim nového piihlaSovaciho hesla jsou po potvrzeni piepsany piislusné registry.

PROG. c‘:_@ MODUL. C.@ SEI’VISHII menu

Nastaveni hesla

ZMENA HESLA Ucet Programator |

Heslo

(]

i (HL. MENU][CINNOST]-

Obr. 4.22 Ukazka obrazovky servisniho menu

Aktudlni stav stroje:

Tato funkce vyobrazuje na displeji stav, ve kterém se stroj pravé nachdzi. Zobrazovéana

je aktudlni pozice obou os, aktualné provadény krok a pocet provedenych cykld navijeni.

- X
PROG. c‘:_@ MODUL. c‘:_@ Stav StrOJe
Pohyb v programu j . . ]
Aktualni pozice X:| o000 |Z:| o000 |
0
Potet zavith: g
Rychlost ‘II
0 . .
000 | 00 |
0 Zacatek kostry: E Zpomaleni:
Celk. opakovani:
Konec kostry: Smeér: III
STOJI
Konec vinuti: Brzda: ]II
- &
(HL. MENU) [ MANUAL ]- ?
OBRAZOVKY —-—

Obr. 4.23 Ukéazka obrazovky stavu stroje
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4.5 Programové funkéni moduly

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach feceno, navijeci program je poskladan z

jednotlivych programovych modulii. Kazdy z modulti mé svoji specifickou funkci.

4.5.1 Navijeci modul

uzivatelem nadefinovanych parametrii. Témi jsou napfi.: pocet zaviti civky, posuv dratu,

rychlost navijeni atd. (viz obr. x.x).

|
X

PROG. €.

wouclo | Editace programu

(Fohyb v programu | Modul typu: NaVijeni 0 [voLBAMODULU

Aktualni krok:
0

Krok-  Modul- Potet zavitl:

LJ Posuv:
Zadatek kostry:
(o ]
Konec kostry:
Q Zactatek vinuti:
[0 ]

Navigace: Konec vinuti:
N +1

=

OBRAZOVKY

=]

Rychlost:

o

Zrychleni:

o

Zpomaleni:

o

Smér:

(=)

Otaceni:

o O O O O o

o

Brzda:

Gl
(el

g

=
o
o

(HL. MENUJ[CINNOSTJi[ ULOZIT |( ZRUSIT | KONEC |

Obr. 4.24 Ukazka obrazovky modulu navijeni
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4.5.2 Koordinaéni modul

Modul koordinace slouzi k dodatecnému pohybu jednotlivych os stroje. Do parametru
(‘presun') se zadava pozice, na kterou ma najet voditko. Pro pohyb hiidele slouzi zbylé

parametry. Tedy o kolik stupiili se ma htidel pootocit, jakym smérem a jakou rychlosti.

PROG.(Z.@ MODUL.é.@ Edltace programu
Modul typu: Koordinace 0
-0

Krok:  Modul: Pfesun:

Pootoceni:

Smér:

0
0
0 w Rychlost:
0
0

e

(HL. MENUJ[CINNOSTJﬁ[ ULOZIT | ZRUSIT | KONEC |

OBRAZOVKY

Obr. 4.25 Ukazka obrazovky modulu koordinace

4.5.3 1/0 modul

Modul vstupii/vystupii je pouzivan k aktivaci pfipojenych zatizeni. Vystupy spousti
napi. vzduchové pisty ¢i jiné mechanismy, na vstupy naopak mohou byt od téchto
mechanismi privadény signaly, které reprezentuji dokonceni provedené operace. Pokud je
vyzadovano c¢ekani stroje pravé na takovyto signal, lze oznacit ptislusny vstup/vystup
parametrem 'Cekat'. Pokud vstup/vystup nebude vyuzivan, lze jej zamaskovat.

- X

=occf0 Jwouclo | Editace programu

Modul typu: V/V |0-8 9-16 0
0
Krok:  Modul: VSTUP CEKAT MASKA VYSTUP CEKAT MASKA
@B | = [ @ T | o | @
o o0 2 [ ] [ ] 2 ] -
3 3
o o) : @m | @ i = | @
oo 5 = | o 5 o | o
oo ] 6 - = 6 - | @
o[ o0 ) u ] ] 7 &= CJ
Navigace. 8 8
-1 +1) —_— — — —

(HL. MENUJ[CINNOSTJi[ ULOZIT | ZRUSIT | KONEC |

Obr. 4.26 Ukazka obrazovky modulu vstupt / vystupi

OBRAZOVKY
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4.5.4 Resetovaci modul

Resetovaci modul spousti funkci homovani, a to jak u osy voditka (osa X), tak u osy

htidele (osa Z). Pro osu htidele je ddle mozné nastavit smér, kterym do referenéni pozice

najede.

PROG,C,@ MODUL,C,@ Edltace programu

Pohyb v programu

Aktualni krok
0

Krok:  Modul:

=
o
=,
=)
0
o

et

B

L
(=)
+
X
(=)

Modul typu: Reset

Reset X:

0 [VOLBA MODULU

Reset Z:

Smér:

[

OBRAZOVKY

‘ (HL. MENUJ[CINNOSTJﬁ[ULOZIT )(ZRUSIT ) KONEC |

Obr. 4.27 Ukazka obrazovky resetovaciho modulu

4.5.5 Opakovaci modul

Jak uz nézev napovida, v tomto modulu se nastavuje pocet opakovani navijeni. ZapiSe

se pozadované mnozstvi opakovani a ¢islo kroku, na ktery bude proveden skok. Program

bude pokra¢ovat modulem, ktery se v tomto kroku nachazi. Dale mtize tento modul slouzit

jako koncovy. V takovém piipadé¢ se nedefinuje pocet opakovani, pouze se zapise hodnota

'l' do parametru konec.

PROG. C.

<]

woeclo | Editace programu

Copimee) Modul typu: Opakovani

Aktualni krok
0

(o)
(o)
(o)
(o)
(o)
(o)

o O O O o O
o o o

o

=
o
=)
=}
]
a
@

(4
[

N
o
+
X
o

OBRAZOVKY

0
Skok na:

Opakovani:

Konec:

i

‘ (HL. MENUJ[CINNOSTJﬁ[ULOZIT )(ZRUSIT | KONEC |

Obr. 4.28 Ukazka obrazovky resetovaciho modulu
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Zaver

Cilem prace bylo zhotoveni plné automatického navijeciho zafizeni. Jak vytvofeni
mechanické konstrukce s vhodnym hardwarem, tak vytvofeni obslu$ného softwaru pro
nastaveni parametrii navijeni. Tento cil byl dosazen jen castecné. Byla vytvoiena funk¢ni
mechanickd konstrukce, bohuzel v ¢asti programového feseni z ¢asovych divodi nebyl
zprovoznén koordina¢ni a opakovaci modul. Zbylé programové moduly jsou funkcni a
moznost jejich fazeni do kompletniho programu rovn&z. Cast programu pro ukladani
receptil (programi) na vice druhli civek se z divodi slozitosti nepovedlo uvést do
funkéniho stavu. Protoze modul opakovani prozatim neni zprovoznén, nelze zhotovit
kompletni program, ktery by bézel sam bez potieby obsluhy. Ale diky faktu, Ze navijeci,
resetovaci a /O moduly jsou funkéni, 1ze stroj pouzit jako poloautomatickou navijecku k

navijeni jednoduchych civek.

Dle mého nézoru byla mechanicka konstrukce vytvotena velmi napaditym zptisobem.
Jeji feSeni je praktické a nenarocné. Vykon aktudln€ pouzitého servomotoru ('HG-KN23J')
pro pohyb voditka nebude pln¢ vyuzit. Bohaté by stacilo pouziti servomotoru s nizS$im
vykonem, napf. model 'HG-KH13J', ktery se nachazi v nabidce spolecnosti Mitsubishi.
Pouziti kulickového Sroubu pro linearni pohyb voditka bylo nejjednodussim feSenim pro

tento mechanismus.

Béhem vytvareni programu jsem se setkal s n€kolika pfekdzkami. Prvni pfekazkou je
fakt, ze software GX Works3 je poméri¢€ novy a neexistuje k nému cesky navod.
Seznamovani s prostiedim teby bylo ze zaatku velmi narocné. Orientovat v prostiedi jsem
se zacal az po n¢kolika konzultacich s odborniky. Dalsi nepifijemnosti byly casté pady
aplikace béhem kompilace programu, zapfi¢inéné nestabilitou aplikace. Po vydani nové
konfigurace os a zapis dat do pozicni tabulky. Zhotovenou cast programu, ktera je
zodpovédna za automaticky chod a pfepocty, se podafilo realizovat v jazyce FBD a LD.
Tento jazyk je pro pochopeni a programovani velmi jednoduchy. UmoZniuje snadnou
diagnostiku a obsluha pfi zdsahu do programu nemusi byt sezndmena s vysSi formou

programovacich jazykd.
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Do budoucna se pocitd s dokoncenim stanoveného cile, tedy k zprovoznéni vSech
programovych modulti. Po kompletnim vytvofeni funk¢niho navijeciho automatu je dalsi
plénovanou funkci automatizované odebirani civek pifimo z hiidele navijeCky pomoci
pramyslového robota fady LR-Mate od spolecnosti FANUC. Po dokonc¢eni navijeni bude
modulem I/O vyslan signal k aktivaci programové sekvence robota. Ten civku odebere z
hiidele automatu a ulozi na patficné misto v zasobniku. Po odebrani civky vysle signal zpét
do automatu PLC. Tento signal bude indikovat Gspésné odebrani civky a tedy piipravenost

navijecky k novému cyklu navijeni.

Tato prace, véetné zhotovenych programtl, je soucasti ptilozeného CD.
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Piiloha B — Tabulka parametri z katalogového listu servomotoru HG-KN23J

Servo motor model HG-KN 13(B)J | 23(B)J | 43(B)J | 73(B)J
Compatible servo amplifier model Refer to "Combinations of Servo Motor and Servo Amplifier” on p. 2-1 in this catalog.
Power supply capacity ™ [kVA] 0.3 0.5 0.9 1.3
Continuous Rated output W] 100 200 400 750
running duty  |Rated torque ™=  [N+m] 0.32 0.64 13 2.4
Maximum torque [N-m] 0.95 1.9 3.8 7.2
Rated speed [rfmin] 3000
Maximum speed [rfmin] 5000
Permissible instantaneous speed [rfmin] 5750
Power rate at | Standard [kWis] 12.9 18.0 43.2 44.5
:t:g"hlfnr:ie :ﬁ':m"mag"m [kWis] 12.0 16.4 408 41.0
Rated current [A] 0.8 1.3 26 4.8
Maximum current [A] 24 3.9 78 14
Regenerative braking frequency ="  [times/min] (Note 4) (Note 5) 276 159
Sormectiol m:::;:mgm [ 10+ kgm?] 0.0783 0.225 0.375 1.28
inertia J [ 10 kg'm?] 0.0843 0.247 0.397 1.39
Recommended load to motor inertia ratio ™= . 15 times or less
Speed/position |Combination with MR-JE-B Absolutefincremental 17-bit encoder (resolution: 131072 pulses/rev)
detector Combination with MR-JE-A Incremental 17-bit encoder (reseolution: 131072 pulses/rev)

Qil seal Installed. Without oil seal is also available. | Installed

Insulation class

130 (B)

Structure

Totally enclosed, natural cooling (IP rating: IP65) Ne=2)

Ambient temperature Operation: 0 °C to 40 °C (non-freezing), storage: -15 °C to 70 °C (non-freezing)
Ambient humidity Operation: 80 % RH maximum (non-condensing), storage: 90 %RH maximum (non-condensing)
Environment*+ |Ambience Indoors (no direct sunlight); no corrosive gas, inflammable gas, oil mist or dust
Altitude 1000 m or less above sea level
Vibration resistance = X: 49 m/s? Y: 49 m/s?
Vibration rank V107
Compliance to global standards Refer to "Conformity with global standards and regulations” on p. 19 in this catalog.
Permissible L [mm] 25 30 30 40
load for the Radial [N] 88 245 245 392
shaft™ Thrust N] 59 98 96 147
Standard [kg] 0.6 0.98 15 3.0
Mass With electromagnetic
i i kgl 0.8 1.4 19 4.0
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Piiloha C - Tabulka parametru z katalogového listu servozesilovace HG-KN20B
Servo amplifier model MR-JE- w8 | 208 | 48 | 70B | 1008 | 2008 | 3008
Rated voltage 3-phase 170 VAC
Rated current [A] 11 | 15 | 28 58 60 | 110 1.0
3-phase or 1-phase 3-phase 200 V
Voltage/Trequency ™= 1 3“‘““"““;”&:;0“2““0‘ 200 VAC 10240 VAC, |AC 10240V AC,
50 H2/60 Hz ™= 50 Hz/60 Hz
Power  Rated current v A o8 [ 15 [ 26 3.8 50 | 105 140
3-phase or 1-phase 3-phase 170V
input Permissible voltage fluctuation 3-phase or 1-phase 170 V AC fo 264 V AC e e i | e
Permissible frequency
f +5% maximum
Interface power supply 24 V DC + 10% (required current capacity: 0.1 A)
Control method Sine-wave PWM control/current control method
Tolerable regenerative power of the ) )
by : sechnbodill 10 20 20 100 100
Dynamic brake Built-in e 4
SSCNET llIYH command communication
e 0.444 ms, 0.888 ms
Communication function USB: Connect a personal computer (MR Configurator2 compatible)
Advanced vibration suppression control Il, adaptive filter Il, robust filter, auto tuning, one-touch tuning,
Servo function tough drive function, drive recorder function, tightening & press-fit function, machine diagnosis
function, power monitoring function, lost motion compensation function
Overcurrent shut-off, regenerative overvoltage shut-off, overioad shut-off (electronic thermal), servo
Protective funcl motor overheat protection, encoder error protection, regenerative error protection, undervoltage
protection, instantaneous power failure protection, overspeed protection,
error excessive protection, hotline forced stop function M=
Compliance to global standards Refer to "Conformity with global standards and regulations” on p. 19 in this catalog.
Struchure (P raling) Natural cooling, open (1P20) | Force cooling. open (1P20)
Close 3-phase power supply input Possible
el 1-phase power supply input Possible | Not possible |
Amblent temperature Operation: 0 °C to 55 °C (non-freezing), storage: -20 °C to 65 °C (non-freezing)
Ambient humidity Operation/Storage: 90 %RH maximum (non-condensing)
Environment |Ambience Indoors (no direct sunlight); no corrosive gas, inflammable gas, oil mist or dust
Altitude 1000 m or less above sea level
Vibration resistance 5.9 m/s2 at 10 Hz to 55 Hz (directions of X, Y and Z axes)
Mass kgl 08 | 08 [ o8 15 [ 15 21 2.1
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Priloha D - Tabulka parametri z katalogového listu HMI panelu MT8100iE
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Piiloha F — Nastaveni parametrii pro servozesilova¢ 'Compute Basic Parameters'

Compute Basic Parameters 1 - Axis #2 x

Select the machine components, and enter the machine data to automatically set the basic parameters 1
(unit setting, Mo, of pulses per rotation, movement amount per rotation and unit magnification).

Machine Components : Ball Screw, Horizontal W

Unit Setting 0:mm

Lead of Ball Screw (PE) [um]

Reduction Gear Ratio (ML/MM)

D Calculate reduction ratio by teeth or diameters Reduction Ratio

Encoder Resolution 131072 | [pulserev]

Setting Range

* Compute Basic Parameters 1

Basic Parameters 1 | UNIt Setting

No. of Pulses per Rotation
Movement Amount per Rotation
Unit Magnification

As a result of calculation, no error occurs in the movement amount.
Applying the calculation result above,

you want to perform is about 0.0 | [m] the error for the movement amount 0.0 [um] Error Calculation
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Priloha H — Ukazka obsahu funkéniho bloku pro spusténi serva
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Piiloha I — Zhotoveny program v jazyku ST pro obsluhu prace s panelem

IF (Hmi mBtnProgramkEdit OR HMI mBtnProgramNovy) THEN
Hmi mBtnProgramEdit:=FALSE;
HMI mBtnProgramNovy:=FALSE;
MHI wDispPrvniKrok:=0;
MHI wLedKrok:=0;
MHI wAktKrok:=0;
HMI mAktualizujEditOkno:=TRUE;
END IF;

//ENCO( TRUE , HMI mAktivBlokO , 4 , MHI wAktBlokJednotky );
//ENCO ( TRUE |, HMIimAktBlok00709 , 3, MHIiwAktBlokDeSitky);

IF (HMI mSetTypModulu) THEN
HMI mSetTypModulu:=FALSE;

IF (HMI wTypModulu = 0) THEN
HMI wVolbaOkna :=19;
HMI mPrepniOkno:= TRUE;

END IF;

IF (HMI wTypModulu = 1) THEN
HMI wVolbaOkna :=13;
HMI mPrepniOkno:= TRUE;

END IF;

IF (HMI wTypModulu = 2) THEN
HMI wVolbaOkna :=14;
HMI mPrepniOkno:= TRUE;

END IF;

IF (HMI wTypModulu = 3) THEN
HMI wVolbaOkna :=16;
HMI mPrepniOkno:= TRUE;

END IF;

IF (HMI wTypModulu = 4) THEN
HMI wVolbaOkna :=17;
HMI mPrepniOkno:= TRUE;

END IF;

IF (HMI wTypModulu = 5) THEN
HMI wVolbaOkna :=18;
HMI mPrepniOkno:= TRUE;

END IF;

END IF;

IF (HMI mPrepniOkno) THEN
IF (HMI wVolbaOkna = HMI wAktivniOkno) THEN
HMI mPrepniOkno:=FALSE;
END IF;
END IF;

IF (HMI mBtnPopupSmazat) THEN
HMI mBtnPopupSmazat:=FALSE;
HMI wTypModulu:=0;

END IF;
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// priznak stisku tlacitka pro vyber bloku

HMI mSetBtnKrok:=(HMI mBtnBlokO OR HMI mBtnBlokl OR HMI mBtnBlok2 OR
HMI_thnBlok3 OR HMI_thnBlok4 OR HMI_thnBlokS OR HMI_thnBlok6 OR
HMI mBtnBlok7 OR HMI mBtnBlok8 OR HMI mBtnBlok9) ;
IF(HMI_mSetBtnKrOk) THEN

HMI_mSetBtnKrok:=FALSE;

ENCO( TRUE , HMI mBtnBlokO , 4 , MHI wBtnKrok );
MHI wLedKrok:=MHI wBtnKrok;

// reset priznaku tlacitek
MHI wBtnKrok:=0;

HMI mBtnBlokO:=FALSE;
HMI_thnBlokl::FALSE;
HMI_thnBlok2:=FALSE;
HMI mBtnBlok3:=FALSE;
HMI mBtnBlok4:=FALSE;
HMI_thnBlok5:=FALSE;
HMI_thnBlok6:=FALSE;
HMI_thnBlok7:=FALSE;
HMI_thnBlok8::FALSE;
HMI mBtnBlok9:=FALSE;

// reset priznaku tlacitek
HMI mBtnPlusl:=FALSE;

HMI mBtnMinusl:=FALSE;

HMI mBtnPluslO:=FALSE;

HMI mBtnMinuslO0:=FALSE;
HMI mLedRun:=FALSE;

HMI mAktualizujEditOkno:=TRUE;
END IF;

// popup menu "Volba modulu"

IF (HMI mBtnPopupNavijeni) THEN
HMI mBtnPopupNavijeni:=FALSE;
HMI wTypModulu:=1;

END IF;

IF (HMI mBtnPopupV V) THEN
HMI mBtnPopupV V:=FALSE;
HMI wTypModulu:=2;

END IF;

IF (HMI mBtnPopupRizeni) THEN
HMI mBtnPopupRizeni:=FALSE;
HMI wTypModulu:=3;

END IF;

IF (HMI mBtnPopupReset) THEN
HMI mBtnPopupReset:=FALSE;
HMI wTypModulu:=4;

END IF;

IF (HMI mBtnPopupOpak) THEN
HMI mBtnPopupOpak:=FALSE;
HMI wTypModulu:=5;

END IF;

IF (HMI mBtnPopupSmazat) THEN
HMI mBtnPopupSmazat:=FALSE;
HMI wTypModulu:=0;

END IF;

10
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//******************************************

IF (HMI mAktualizujEditOkno) THEN
HMI mAktualizujEditOkno:=FALSE;

MHI wAktKrok:= MHI wLedKrok - MHI wDispPrvniKrok;
DECO (TRUE,MHI wLedKrok,3 ,HMI mAktivBlokO);
21:=MHI wAktKrok*100;
// HMI mAktBlok00 09:=TRUE;
BMOV ( TRUE , D1000z1 , 80 , D100 );

//pro zobrazeni kroku
HMI wProgKrokO:=MHI wDispPrvniKrok;
HMI wProgKrokl:=HMI wProgKrokO+1;
HMI wProgKrok2:=HMI wProgKrokl+1l;
HMI wProgKrok3:=HMI wProgKrok2+1;
HMI wProgKrok4:=HMI wProgKrok3+1;
HMI wProgKrok5:=HMI wProgKrok4+1;

// pro zobrazeni typu modulu
Z1l:= HMI wProgKrok0*100;
HMI wProgBlok0:=D1000Z1;
Z1l:= HMI wProgKrokl*100;
HMI wProgBlokl:=D1000z1;
Z1l:= HMI wProgKrok2*100;
HMI wProgBlok2:=D1000Z1;
Z1l:= HMI wProgKrok3*100;
HMI wProgBlok3:=D1000Z1;
Z1l:= HMI wProgKrok4*100;
HMI wProgBlok4:=D1000Z1;
Z1:= HMI wProgKrok5*100;
HMI wProgBlok5:=D1000Z1;

HMI mSetTypModulu:=TRUE;
END IF;

// navrat k puvodnim hodnotam editovaneho modulu

IF(HMI_thanusit) THEN

HMI mBtnZrusit := FALSE;

Z1l:= MHI wAktKrok*100;

BMOV( TRUE , D1000Z1 , 80 , D100);
END IF;

// ulozeni editovaneho modulu
IF(HMI_thnUlOZ) THEN
HMI mBtnUloz := FALSE;

//**************************************************

// ulozeni modulu do PLC
Z1l:= MHI wAktKrok*100;
BMOV ( TRUE , D100 , 80 , D1000z1);

//**************************************************

// prepocet a ulozeni modulu do "simple motion"
_ServoBlockSaveWinding (indexBlock:= MHI wAktKrok) ;

END IF;

11
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//***************************************************

// obsluha popup okna

//***************************************************

HMI dPocetZavitu:=HMI dPocetZavitu;

HMI dPosuv:=HMI dPosuv;

HMI dZacatekKostry:=HMI dZacatekKostry;
HMI dKonecKostry:=HMI dKonecKostry;

HMI dZacatekVinuti:=HMI dZacatekVinuti;
HMI dKonecVinuti:=HMI dKonecVinuti;

HMI dRychlostNavijeni:=HMI dRychlostNavijeni;
HMI dZrychleni:=HMI dZrychleni;

HMI dZpomaleni:=HMI dZpomaleni;

HMI wSmerPosuvu:=HMI wSmerPosuvu;

HMI wSmerToceni:=HMI wSmerToceni;

HMI wBrzdit:=HMI wBrzdit;

HMI mSetProgram:=HMI mSetProgram;

12
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