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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je navrh a realizace sady obrazovek k ozivovacim,
diagnostickym a servisnim ucelim. Obrazovky budou vytvaieny pro CNC systémy
Heidenhain a mély by poskytovat zakladni informace o stavu stroje a jeho ¢astech. Cilem
je usnadnit a urychlit praci technika pfi stavbé, sefizovani a servisnich zasazich.

ABSTRACT

The subject of the thesis is the design and implementation of a set of screens for
adjustment, diagnostic and service purposes. The screens will be created for Heidenhain
CNC systems and should provide basic information about the state of the machine and its
parts. The aim is to make the work of technicians easier and faster during build, set-up
and service interventions.
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Heidenhain, TNC, diagnostické obrazovky, servisni obrazovky, Python, gtk
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1 UVOD

CNC stroje pro obrabéni kovovych i nekovovych materiala prosly béhem poslednich let
mnoha inovacemi. Nepozaduje se od nich, tak jako dfive, jen pfesny fizeny pohyb os a
obrabéni. S prumyslem 4.0 do procesu vstupuje digitalizace a dalsi naroky, jako napftiklad
sledovani procesni historie kazdého vyrobku, hlidani taktu linek, funkéni bezpecnost
nebo digitalni ekonomika. Tyto inovace jsou ztechnického hlediska vyhody pro
zakaznika, ktery ma podrobné informace a prehled o tom, co se na kazdém stroji déje a
muze tak zvySovat kvalitu, bezpeCnost a efektivitu vyroby. Na strané vyrobce vSak
inovace obnasi znalosti Sir§iho spektra obort, hlavné informacnich technologii. Zvysuji
se naroky jak na konstrukci, tak na techniky, ktefi stroj uvadi do provozu, nebo provadi
nasledné opravy, coz obnasi komplexni znalosti o stroji, umisténi a funkci jednotlivych
komponent. Dilezity je také Cas, ktery kazdy technik se strojem stravi.

Ridici systémy Heidenhain pro zmifiované uvadéni do provozu a servis umoziiuje
zobrazit pro kontrolu vstupti a vystupt pouze tabulky s adresami celého pamétového
prostoru, kde lze filtrovat vstupni 1 vystupni hodnoty. Doposud se v fidicim systému
nevyskytuje zadna jina, pfiznivejsi moznost zobrazeni. Tato skuteCnost je dana tim, ze
kazdy vyrobce obrabécich center mize ke konstrukci a zapojeni pfistupovat jinak.

Pro pfipad sériové vyroby vertikalnich obrébécich center by vznik souboru
diagnostickych obrazovek mohl uSetfit hodiny prace pii uvadéni stroje do provozu,
diagnostice i servisu.

Prvni Cast prace bude vénovana popisu fidicich systému pro obrabéci centra firem
Siemens a Heidenhain, jelikoz s témito se autor prace setkal. Ze srovnani vyplyne
variabilita Siemens i Heidenhain fizeni, kde Heidenhain je lehce pozadu v ramci
digitalizace, ale disponuje moznosti programovani v dialogovém prostiedi Klartex, které
je u obsluhy roky oblibeny. Vznikne reserSe béznych programovacich jazykt PLC, kde
bude podrobnéji popsan jazyk pouzivany pro PLC Heidenhain spolu se softwarem
nutnym k jeho programovani a ladéni.

Druha c¢ast prace se bude zabyvat tvorbou a programovanim obrazovek pro
systémy Heidenhain, kde hlavnim predmétem bude diagnostickd obrazovka, ktera by
m¢éla nahradit aktualni dostupné tabulky pamét'ového prostoru PLC, které nejsou piili§
prehledné. Navic vzniknou dal§i obrazovky usnadnujici ukony na fizenich TNC.

15






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2021

2 PROGRAMOVATELNE RiDICI SYSTEMY

Ridici systém je software, ktery je obsazeny v kazdém CNC stroji a je jeho nezbytnou
soucasti. Zajistuje presny, synchronizovany pohyb os, vietena, a vytvaii prostfedi pro
tvorbu programti CNC. Dnesni fidici systémy s uzavienou smyckou jsou velmi piesné,
vykonné a jsou schopny kompenzovat odchylky v realném &ase. [1] Ridici systémy, které
se v Ceské republice vyskytuji jsou pievazné od firem Fanuc, Siemens, Heidenhain a
Mitsubishi.

Systém, ktery na CNC stroji bude pouzit je volen na zakladé charakteristiky
obrabéni, nebo preferenci zakaznika. Pro tfi- a viceosé frézovani je preferovano fizeni
Siemens Sinumerik nebo Heidenhain TNC 640. Konkrétni modelové fady se voli podle
faktort, mezi které patii napiiklad:

1) Pocet tfizenych os

2) Pocet vieten

3) Pocet kanald obrabeéni
4) Kinematika obrabéni
5) Velikost panelu

6) Programové prostredi

2.1 Ridici systémy firmy Siemens

Ridici systém Sinumerik je produktem némecké spoletnosti Siemens AG. Jako nejvétsi
prumyslova spolecnost v Evropé plsobi na trhu pramyslu, energetiky a zdravotnictvi.
Sinumerik nabizi modelové fady se Sirokou Skalou funkci a je tak vhodny prakticky pro
kterékoliv aplikace frézovani, soustruzeni nebo 5So0sé obrabéni [6]. Rozdily v modelovych
radach jsou ¢asto velmi malé a je nutné pecliveé zvazit, které funkce bude koncovy uzivatel
vyuzivat. Jako pfiklad lze uvézt systém Sinumerik 808D, na kterém nelze v zakladni
konfiguraci nalézt funkce jako je kompenzace tfeni, automatické ladéni servopohont, ani
ethernetové rozhrani pro pienos programi a analyzu dat [2].

Tab. 1: Pfehled modelovych fad Sinumerik [2, 3, 4, 5, 6]

808 828 840 ONE MC
Umisténi fizeni | panel panel driver driver PC CNC
Pocet os/vieten 5 10 +2* 93 31 8
OPC UA = N4 N4 N4 N4
Obrabéci kanaly 1 2 30 10 4
Panel 8.4 10.4“/15.6“ Do 24“ Do 24“ (DisplayPort)
PLC S7-200 $7-200 S7-300 S7-1500F S7-1500F

17
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Sinumerik 808

Sinumerik 808 je zakladni fadou CNC fizeni panelové konstrukce s uzivatelskou
obrazovkou. Je doporucovan do narocnéjsiho prostfedi. Prostorové nenaro¢né rozméry
pak umoziiuji pouziti v kompaktnich zatizenich. [6]

Obr. 1: Sinumerik 808: Panel fizeni [18]

Rada je optimalizovana pro zakladni frézovaci a soustruznické aplikace. Nabizi
se tedy pouziti v zdkladnich frézovacich obrabécich center a soustruzich. Je k dispozici
dostate¢ny vykon a pfimérené nastroje naptiklad pro vyrobu forem. Sinumerik 808 je
spolehlivym systémem, kdy uzivatel preferuje robustnost a jednoduchost pred modernimi
myS$lenkami sbéru dat, vizualizacemi a funkcemi pro analyzu vyrobniho procesu. Proto
zde nelze najit funkce jako jsou kompenzace (teplotni, tfeci, mechanické), predchazeni
kolizi, hlidani zivotnosti nastroje a podobné. [2]

Modularni architektura neomezuje vyrobce v umistovani komponent, kde
ptikladem je odnimatelny ovladaci panel MCP pfipojeny skrze sbérnici USB.

Handwheels SINAMICS ~ SINAMICS  SINAMICS  SINAMICS
. G120 Veo V60 V60

. ; 7 Pulse [ direction interface CPM60.1 CPM60.1 CPM60.1
Digital tool probe™ 4-| |
[

USB stick Analog +/-10V
& keyboard 0 : l] [| |:|
Bl Bl Bl
Ribbon cable PPU141.1 TTL Spindle
USB encoder
Terminal oo
strip converter RS232C ® ﬁgggﬂ
oo0 oo [n/ala}ulaa]
| = B

MCP
PLC

process signals ———=\

TLET TFLS TFLS 1FLS
Notebook standard  synchronous synchronous synchronous
motor feed motor feed motor  feed motor

“0nly for milling version
Obr. 2: Sinumerik 808: Priklad mozn¢ konfigurace [2]
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Sinumerik 828
Sinumerik 828 je bezudrzbovou, vyssi verzi panelového fizeni, které pocitd s dnesni
vahou automatizace. Mezi prednostmi vuéi predchozi fad€ systému je ethernetové
rozhrani, vertikalni nebo horizontalni 10.4“ nebo 15.6* dotykovy displej a plnohodnotna
QWERTY klavesnice. Tyto prvky umoziuji prehledné dilenské programovani v riiznych
standardech. Systém se dale d¢€li na vykonnostni fady. [6]

Sinumerik 828 ma zajistit moznou automatizaci CNC frézek a soustruhd.
Poskytuje obsluze prostfedi k vyuzivani §iroké fady funkci pro podporu obrabéni, ke
kterym Sinumerik 808 nema prostredky.

=l Ul
5 9 4

A dicugsh

Obr. 3: Smumerk 828: Panel fizeni [3]

Architektura fizeni je podobnd, jako u nizsi verze, opét je CNC, PLC a HMI
vestavéno v panelu, ktery je schopen v zavislosti na varianté fidit az 8 os celkem ve 2
obrabécich kanalech.

- ™~ SINUMERIK 828D
PPU 271.4

(=] up to 5 linear
(=] SINUMERIK 828D scales

SINAMICS

PPU 290.4 DMC20
DRIVE-CLiQ E————CF———"m
Hub Module

[ DRIVE-CLIQ

TTL spindle encoder Analog spindle

T SINAMICS S120
Motor Module
booksize compact
format

SINAMICS 5120 [ o
Combi

Line filter Line

(optional) reactor =

3AC
380 ... 480V

= 1

SHE[E CHEIE I

sl

Cal [ I L— |

[ I

SIMOTICS M-1PH8
Spindle motor

SIMOTICS S-1FK7
Feed motor
SIMOTICS M-1PH8
Auxiliary spindle

SIMOTICS S-1FK7
Feed motor

SIMOTICS S-1FK7
Feed motor

L— I

SIMOTICS S-1FK7
Feed motor

Obr. 4: Sinumerik 828: Priklad mozn¢ konfigurace [3]
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Sinumerik 840

Rada fizeni Sinumerik 840 nejvykonngjsi fadou fizeni, které firma nabizi. Nabizi nejvyssi
vykon, variabilitu a otevienost, ktera je vhodna pro Sirokou §kalu koncepci obrabécich
center. Rizeni s PLC jiz neni obsazeno v HMI, ale v fidici jednotce NCU. Jedna se o
modularni systém panelt, fidicich jednotek, pohont a dalSich komponent, které 1ze
skladat dle pozadavku na vykon a ¢innost zafizeni. HMI jiz nemusi byt umisténo spolecné
s jednotkou PCU. [4]

SINUMERIK versions

MCP 398

SIMATIC Microbox
versions

NCU 710.3B
4 NCU 720.3B

NCU 730.3B
Obr. 5: Sinumerik 840: Varianty fizeni [4]

Architektura fizeni je, jak jiz bylo zminéno, postavena tak, aby bylo dosazeno co
mozna nejvetsi variability dle potfeb vyrobce. Nemél by byt problém zafizeni rozsifit
napiiklad o mechanické zakladace, dopravniky, nebo roboty.

Sinumerik ONE

Aktudlné nejnovéjsi fizeni Sinumerik ONE je od zakladu postaveno na mySlenkach
digitalizace a automatizace. Rizeni je pro obrab&ci centrum navrhovano jako digitalni
dvojce, kde mohou byt simulovany realné podminky a vytvareny virtualni procesy. Diky
témto prostiedkiim ma byt zkracen procesni ¢as, jelikoz kazdy krok je mozné simulovat
na digitalnim dvojceti, kde se pfedejde mnoha problémtim jako jsou kolize, nedostatek
prostoru a potvrdi se proveditelnost na realném zaftizeni. Sinumerik ONE by m¢l mit pro
zakaznika diky planovani vyroby, virtualniho obrabéni a optimalizaci za nasledek snizeni
Casu, kdy je obrabéci centrum neproduktivni.

Rizeni je dle firmy vhodné také pro takzvané , Retrofity obrabécich center, kde
nové fizeni je odladéno na simulacich a modelech stavajiciho centra. Umoziiuje tedy
vytvorit a prednastavit systém tak, aby bylo mozné jim efektivné a rychle nahradit ten
stavajici s minimalnim néaslednym ladénim. [5]

Architektura fizeni je opé€t modularni, ale HMI a PCU se stalo jednim
hardwarovym prvkem nazyvanym panelova procesni jednotka. Konfigurace se 4 osami a
2 pomocnymi muze vypadat napfiklad tak, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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PPU 1740

T Tele)
bao ooo oo _I X100 PN1

] 000 000 aoo

OO0 0Doo 0Do o0 00 RO B PPROFINET 2 x PM340
MCP PN SINAMICS S120 Combi X150 P1 | s ASHEZ
i CU320-2 PN JI -l
Optional line Line reactor | [
filter r-1
TR -
3AC | Coomp—
380V ...480 V o= %
O DRIVE-CLIQ Motor cables

: : : Motors
B = I = I =)
- > | T T
SIMOTICS M-1PH8 SIMOTICS S-1FK7
Spindle motor Feed motors

Obr. 6: Sinumerik ONE: Priklad hardwarové konfigurace [5]

2.2 Ridici systémy firmy Heidenhain

Némecka firma DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH se zabyva vyvojem a vyrobou
uhlovych, rotacnich a polohovych snimaci spolecné s aplikacemi pro jejich fizeni a
polohovani [19]. Heidenhain fizeni se (na rozdil od Siemens) zamétfuje primarné na
obrabéci stroje a zafizeni, takze nenabidne moznosti pro pfipojeni desitek os a ani
nenabizi samostatné PLC systémy.

Heidenhain, podobné jako Siemens nabizi n€kolik modelovych fad fizeni pro
soustruzeni a pro frézovani. Rady pro samotné soustruZeni, kterymi jsou CNC PILOT
640 a MANUALplus 620 nejsou v Ceské republice piili§ rozsifené, proto jsou
v nasledujicich kapitolach popsany pouze systémy podporujici frézovani, nebo frézovani
a soustruzeni.

U fidicich systémt TNC je zasadni odliSnost, kterou je pouzivani operacniho
systtmu HEROS 5 (Heidenhain Real-time Operating System), ktery je zaloZen na
systému Linux. Jedna se tedy o linuxovy systém, ve kterém je soucasné spusténo PLC s
aplikaci HML. [17]

Heidenhain poskytuje velky pocet softwarovych a hardwarovych opci, o které
muze zakaznik zadat. Pfikladem miZze byt na fidicim systému TNC 128 pfipojeni az 2
dalSich os nebo obrobkovych sond.
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Heidenhain TNC 128

Zakladni fadou od firmy Heidenhain je panel fizeni TNCI128, ktery je urcen
k pravouhlému fizeni tfi os a vietene. Je tedy vhodny k frézovacim a vrtacim operacim.
Zasadni rozdil oproti vy§sim modelovym fadam je fakt, ze TNC128 je aplikovan spise na
jiz existujici obrabéci stroje, jsou tedy zpravidla vyzadovany testy celého systému bez
ohledu na specifikace obrabéciho stroje. Heidenhain dané fizeni doporucuje pro centra
uréena ke kusové nebo malosériové vyrob&. Ridici jednotky, motory a snimade
Heidenhain nejsou pro TNC 128 pouzitelné. [7]

Rizeni je smérovano k jednoduché obsluze zafizeni a dilensky orientovanému
programovani. Pro frézovani Cela neni dokonce nutné psat programy, jelikoz lze vyuzit
ptfimo posuvného kolecka ¢i tlacitek na panelu. Programovani na stroji se stava se
slozit€j§imi vyrobky naroc¢néjsi, TNC 128 proto nabizi pfizpusobené prostiedi Klartext
pro offline dilenské programovani, kde je obsluha navadéna pomoci grafickych oken a
napovédy.

+0.000
+110.000 |

]
-

‘!11||||,,

) 13-:‘7’ : :7"'

)
Je &
—

98| g

Obr. 7: TNC 128: Panel fizeni [21]

Uvedeny systém fizeni je zakladni fadou, ale i tak v zakladni konfiguraci obsahuje
gigabitové ethernet rozhrani a tfi porty USB, takze neni zadnym problémem 1 online
programovani. Protoze, jak uz bylo zminéno, Heidenhain je fizeni zalozené na linuxovém
systému a diky tomu je naptiklad mozné pfistupovat k NC 1 PLC c¢asti z Windows
zafizeni jako k serverové sluzbé Samba. [7]

Architektura fizeni TNC 128 neni specifikovana, jelikoz se mize na zakladé
aplikace zasadné lisit.
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TNC 320
Vyssi fadou fizeni hned po TNC 128 je fizeni TNC 320. Koncept fizeni 1 aplikace je
v podstaté totozny, takze stejné jako TNC 128 je vhodny pro analogové osy a ,,retrofity*
obrabécich zafizeni. Nabizi ale vétsi, 15 displej, veétsi procesni vykon, cykly pro
obrobkové sondy a fizeni az 6 os, s ¢cimz souvisi i schopnost jejich interpolace. [8]
Vyssi verze systému také podporuje funkce pro vyrobce obrabécich center, jako
je napiiklad vymeéna palet, gantry osy v momentové vazbe, nebo vzdaleny pfistup
k panelu z PC.

Obr. 8: TNC 320: Panel fizeni [22]

TNC 620

TNC 620 je modularni fizeni az pro 5 os dostupné jako 19 multidotykovy panel
s integrovanou klavesnici v displeji, nebo jako 15“ multidotykovy displej s klavesnici
zvlast. Tak jako u nizSich fizeni je pfimo v panelu zabudovano PC se systémem HEROS.

Obr. 9: TNC 620: Panel rizeni [23]
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Systém TNC 620 je postaven pro fizeni Heidenhain drivert a idealn€ i motora.
Podporovana je ale Siroka skala motort jinych vyrobcl i motord Siemens, jelikoz
ptivodné firma Heidenhain pracovala hlavné s motory a drivery od firmy Siemens.
Kompletni sestava pro fizeni, tj. fidici jednotka, napajeni, motory a enkodéry je dostupna
jako celek, coz znamen4, ze vyrobce obrabéciho centra vytipuje komponenty, Heidenhain
pak potvrdi sestavu a nabidne ji vyrobci jako standartni paket. [9]

Architektura fizeni je oproti predchozim fadam odli§na uz jen diky faktu, ze hlavni
komponenty (Panel, PLC vstupné-vystupni karty, klavesnice a rozsifujici moduly) fizeni
komunikuji na sbé&mici HSCI (HEIDENHAIN Serial Controller Interface). HSCI
komunikace je v posledni generaci fizeni postavena na gigabitovém ethernetovém
hardwaru. HSCI sbérnice umoziuje tvorbu flexibilnich a Skalovatelnych systémi, ma
vysokou odolnost vuci ruseni a jednoduse se zapojuje prostiednictvim optickych kabeld.
Hardwarové spliiuje pozadavky pro funkéni bezpecnost, podporuje celou fadu
bezpecnostnich funkci (SSO — SS2, STO, SOS, SLS, SLP, SBC) a bezpecné operacni
rezimy pro skladani, sefizovani a produkci obrabécich center. [9]

MC 8410
HSCI total length 70 m
[EJmmmT HSCI (Gbit) 1257765-xx
X500
E 11 CCs with 2nd controller board
2) Cable included with the CC
3) For the encoder connections, see the brochure
%) “Cables and Connectors* (1D 1208103-xx]
0@ o0 00
(] E MB 721 o 28.05.2021
5 (FS)
X500 ,O 0!

D-sub 25-pin
3
{_(:] o HE02  —(| [
. XS00A —¢
2
=BE = xaza 5028 —¢ i _
Mini 10
CC 3xx X5008" —(| 5 —
UEC 3xx

Obr. 10: TNC 620: Zakladni hardwarova konfigurace [9]

TNC 640

Univerzalni fizeni TNC 640 je nejvySssi fadou fizeni, kterou firma Heidenhain nabizi.
Umoznuje jak frézovaci, tak soustruznické operace a pokud vyrobce stroje umozni, tak
lze vytvofit 1 obrabéci centrum, které je schopno fungovat prepnutim kinematiky
v kterémkoliv z téchto rezim. Tak jako TNC 620 je propojeni hlavnich komponent
feSeno skrze sbérnici HSCI. Systém se od TNC 620 lisi v podstaté pouze vykonem,
moznosti prepinani kinematik a podporou 5-os€¢ho obrabéni az s 24 osami. [10]
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Vyssi tfada fizeni je charakteristicka 24 displejem BF 360 s rozliSenim 1920 x
1024 pixelt, kde tidici PC s nazvem MC 306 je urCeno k instalaci do elektrorozvadéce.
VEétsi panel pfinasi dalsi moznosti, jak usnadnit prace a rozsitit moznosti systému, kterou
je naptiklad opce , Extended Workspace Compact®, kde v panelu béhem obrabéni 1ze
prohlizet modely z CAD dat, PDF soubory, nebo se vzdalen€ ptipojit k Windows zafizeni
a pracovat vzdalené z panelu. [10, 17]
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Obr. 11: TNC 640: Panel a standartni rozlozeni klavesnice [10]

Hardwarova sestava fizeni je obdobna, jako u TNC 620, coz znamena, ze pro chod
systému je nezbytna karta vstupt a vystupt PL 6000 a dalsi komponenty, které jsou
voleny v zavislosti na charakteru systému. Ulozny prostor oproti TNC 620 zajistuje SSD
disk, ve kterém je ulozen fidici systém, PLC i NC programy.
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Obr. 12: TNC 640: Schéma zapojeni panelu a fidiciho PC [10]
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3 PROGRAMOVANI PLC

Vyrobci  jednotlivych fidicich systémd umoziiuji vyrobcim obrabécich center
pfizptsobovat chovani a vlastnosti stroje pomoci PLC vestavénych v fizeni. PLC pak
muze komunikovat s fizenim, elektronickymi vstupy a vystupy a pfizpusobovat tak
chovani centra. Prikladem takové aplikace mize byt fazeni rychlostnich stupiiQi vieten
s prevodovkami, pravidelné mazani os, obsluha dotykovych a nastrojovych sond,
automatické vymény nastroje, hlidani teplot, nebo 1 zdznam kli¢ovych udalosti pro
nasledné odlad’ovani. [11]

PLC je tedy prvkem fizeni, ke kterému vyrobce fizeni zpravidla poskytuje i
software, ve kterém Ize jeho programovani provadét. Jazykt programovani PLC existuje
Siroké4 tfada a zavisi na vyrobci fidicitho systému, kterym z nich programovani PLC
umozni. Dle normy IEC 61131-3 pro programovatelné logické kontroléry je lze délit
napiiklad na textové a grafické tak, jak ukazuje nasledujici tabulka. Standard IEC 61131-
3 definuje programovaci rezimy PLC bez ohledu na hardware, kde vyrobcem PLC ale
nemusi byt nutné€ vyuzit, jak tomu je napfiklad u systému od firmy Heidenhain. [12,17]

Tab. 2: Programovani PLC: Rozdé€leni programovacich standardi [13, 20]

Jazyk Zkratka Typ

Ladder diagram LD Graficky
Function block diagram FBD Graficky
Sequential function chart SFC Graficky
Instruction list IL Textovy
Structured text ST Textovy
Object oriented programming ooP Textovy

3.1 Instruction list

Instrukénti list byl mezi prvnimi jazyky pro programovani PLC spolu s ladder diagramem.
Jedna se o nizkouroviiovy programovaci jazyk PLC a je pfirovnavan k programovani
v jazyku Assembler. V mezinarodnim standardu IEC 61131-3 byl podporovan jako jeden
z péti jazyka, ale ve 3. vydani normy je oznaCen za zastaraly a nebude dale
podporovan. [13]

Samotny program je tvofen posloupnosti jednoduchych instrukei jako je s€itani, nasobeni,
pfesuny hodnot v pamétovém prostoru a podobné. Vsechny PLC fidiciho systému
Heidenhain je doposud mozné programovat jen v jazyku IL. Kazd4 instrukce programu
je na samostatném fadku a kazda instrukce se sklada z operatoru, operandu a piipadné
modifikatoru. I kdyz standard IEC 61131-3 jasné definuje sady instrukci, vyrobci PLC se
stale rozchazeji minimalné v sadach dostupnych instrukci. Heidenhain definuje zhruba
74 instrukci, které obsahuji nacitani a zapisy do datovych typu, logické, aritmetické,
srovnavaci operace a specialni operace pro praci s funkcemi jako je limitovani momentu
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vietene nebo vycitani dat z komunikace PROFINET. [17] Nékolik instrukci pro PLC
Heidenhain je v nésledujici tabulce.

Tab. 3: Instruction list: Pfehled vybranych instrukci [17]

Syntax Vyznam

LB Load BYTE

=N Assign NOT

RN Reset not

BS Bit set

JT Jump if true

<= Less or equal to

Ukéazka programu pro detekci zaseknuti se tfiskového dopravniku v systému
TNC 640 je na nasledujicim obrazku.

LBL
L MG_chip_conveyor_1_running_sensor
IFT
(TR_chip_conveyor_positive_signal,KL_Chip_Conveyor_1)
ELSE
(TR_chip_conveyor_negative_signal,KL_Chip_Conveyor_1)
ENDI
L TR_chip_conveyor_positive_signal[KL_Chip_Conveyor_1]
X0 TR_chip_conveyor_negative_signal[KL_Chip_Conveyor_1]
= MG_chip_conveyor_1_stand
L O_chip_conveyor
0 O0_chip_conveyor_back
IFF
(TR_chip_conveyor_started,KL_Chip_Conveyor_1)
ENDI
EM

Obr. 13: Instrukéni list: Ukazka struktury jazyka

Vyhodou Instrukéniho listu je jeho rychlost a velikost v porovnani s grafickymi
jazyky. Programator ma naprostou kontrolu nad strukturou, chovanim a moznymi
optimalizacemi programu. [13]

Na druhou stranu z ukazky [obr. 12] je patrné, ze jazyk neni vhodny k slozitym
aplikacim, protoze program se s vétSim poctem instrukci stava neprehlednym. Hledani
chyb se snarustem instrukci stdva zdlouhavym a pro udrzbu bez znalosti jazyka
instrukcniho listu pak prakticky nemoznym procesem.
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3.2 Structured text

Jazyk strukturovaného textu je vysokouroviiovym, textovym programovacim jazykem
pro PLC syntakticky se podobajici jazyku Pascal. Jazyk podporuje vétSinu prvki
modernich programovacich jazyka jako jsou interacni smycky (WHILE, FOR, REPEAT)
nebo datové struktury. Stejné jako instruk¢ni list neni narocny na procesni ¢as a velikost
programu je mala ve srovnani s grafickymi jazyky. [25]

Hlavni prednosti strukturovaného textu je schopnost provadét komplexni matematické
kalkulace s vyuzitim funkci jako naptiklad SIN() nebo LOG(), proto jej mnoho funkcnich
bloka i v grafickych programovacich jazycich vyuziva jako svij zaklad. Dalsi vyhodou
je podobnost s modernimi jazyky, coz usnadfiuje pfechod programatora z jinych jazyku,
zajistuje dobrou cCitelnost a snadné porozuméni programu. [26] Strukturovany text
nabidne usporu rfadka oproti instrukénimu listu i dal§im jazykam z ¢ehoz plyne jeho dalsi
vyhoda, kterou je zobrazeni vétSiho mnozstvi informaci na stejném pracovnim prostoru,
jak je zobrazeno v nasledujicim obrazku.

IF ( bStartFlag AND NOT(bBusy) ) THEN
nStatus := 1;
(* Not executed if data is already being read. *)
END_IF;
(* Read processing *)
CASE nStatus OF
1 : (* Read command to bar code reader *)
IF SendEnableCPUPort = TRUE THEN
(* Send if RS-232C port can send data. *)
bBusy := TRUE; (* Turn ON Vision Sensor reading flag. *)
TXD_CPU('MEASURE'); (* Send “Measure once” command. *)
nStatus := 2;
END_IF;
2 : (* Get data read from bar code reader. *)
IF EndRecvCPUPort = TRUE THEN
(* If the reception completed flag is ON *)
RXD_CPU(strXYPosition, 25); (* Read reception data to strXYPosition. *)
nStatus := 3;
END_IF;
3 : (* Processing after the read *)
(* Analyze the string from the Vision Sensor into X and Y coordinates. *)
nLen := LEN(strXYPosition); (* String length *)

nCommaPos := FIND(strXYPosition, €, ’); (* Delimiter position *)
strXPos := LEFT(strXYPosition, nCommaPos - 1);

(* Extract X-coordinate string. *)

strYPos := MID(strXYPosition, nCommaPos + 1, nLen - nCommaPos);

(* Extract Y-coordinate string. *)
(* Convert strings to numbers and extract the command values. *)
nXDiff := nXTargetPos - STRING_TO_DINT(strXPos);

(* Command value := Target value - Present value *)
nYDiff := nYTargetPos - STRING_TO_DINT(strYPos);
(* Command value := Target value - Present value *)

nStatus := 0;
bBusy := FALSE; (* Turn OFF Vision Sensor reading flag. *)
END CASE;

Obr. 14: Jazyk strukturovaného textu: detekce pozice vision senzorem [27]
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Nevyhodou jazyka je skutecnost, ze ¢lovek bez prfedchozich zkuSenosti s programovanim
muze mit problém s porozuménim programu a pro osobu provadéjici servis na stroji muze
byt narocné hledat piicinu zavady.

3.3 Function Block Diagram

Funk¢ni blokové schéma (FBD) je graficky programovaci jazyk pro PLC, kde je program
tvoren za pomoci vedeni signalti do grafickych bloka. Z téchto blokt pak muze byt
vyveden jeden nebo vice signali. Funkénim blokem se rozumi softwarovy prvek, ktery
pfi spusténi jako vysledek vraci jednu nebo vice hodnot. Blok je v programu
reprezentovan tak, jak je zobrazeno na obrdzku nize snazvem funkce, kterou
provadi. [15]

Vstup_1 Vystup
Vstup_2
Vstup_3

Funkce

Obr. 15: Funkéni blok

Vstupem 1 vystupem funkéniho bloku nemusi byt jen binarni hodnota, ale klidné
numericka, textova, nebo i cela datova struktura. Funkéni blok miZze mit podobu
standartnich operaci jako jsou CcitaCe, Casovace, logické operace, hledani maxima a
minima, specialni funkce definované vyrobcem jako jsou PSD regulatory, nebo funkce
vytvofené programatorem. Skladanim funkcnich blokd pak vznika funkéni blokové
schéma.
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Obr. 16: Funkéni blokové schéma

Mezi vyhody FBD patii jednoduchost programovani diky vizualni reprezentaci
logiky programu. Z toho divodu neni potfeba narocnych softwarovych skoleni pro
programatora. Dalsi kladnou vlastnosti je, ze bloky FBD Ize v programu opakované
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pouzivat bez rizika ovlivnéni vnitfnich proménnych hodnot, jelikoz s kazdym novym
pouzitim bloku vznika 1 dalsi databaze proménnych pro tento blok. Jazyk FBD m4 také
vyborny zaklad pro vykonavani paralelnich operaci diky prehledné reprezentaci paralelni
logiky. S ptehlednou reprezentaci kodu je usnadnéna také diagnostika, kde vétSina
softwaru podporujici programovani ve FBD podporuje také simulaci s vyznaCenym
vedenim signald. [24]

Algoritmy matematickych a nizkouroviiovych operaci jsou tradicné vytvoreny
pomoci textového programovaciho jazyka kvuli rychlosti a robustnosti, proto tvorba
novych funk¢nich blokd mize vyzadovat rozsahlejsi znalosti programovani i v niz§ich
jazycich. Zachovani historie a verzi vyvoje programu je slozitéj$§i nez u textovych, jelikoz
uz nestaci jen porovnani programu jako textovych soubort a pro zobrazeni zmérn je
potfeba vyuzit pfimo softwaru vyrobce. Graficka reprezentace kodu s sebou nese také
slozitéjsi nativni integraci do modernich systému IT jako jsou databaze nebo zaznamy
historie. Kdyby PLC systém HEIDENHAIN byl programovan v jednom z grafickych
jazyka, fadu diagnostickych funkci ztéto prace (jako je wvyhledavani vstupu
v elektroschématech dle nazvu proménné PLC) by nebylo mozné implementovat.
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3.4 Ladder diagram

Jazyk ptickového diagramu (LD) je velmi rozSifena metoda programovani PLC, kde
program je tvoren prakticky kreslenim spinaciho obvodu mezi dvéma vertikalnimi ¢arami
reprezentujicimi napajeci sbérnici. Leva sbérnice reprezentuje logickou jednicku a
,hapaji“ prvky navazujici vpravo, které signal mohou blokovat nebo pustit dale.
Poslednimi prvky byvaji vystupy a ty uz jsou spojeny s pravou sbérnici. Kod se provadi
po tadcich zleva doprava. [16] Na obrazku nize je uvedena funk¢ni ukazka pro signalizaci
pasového dopravniku.
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Obr. 17: Ladder diagram: struktura jazyka

Jazyk LD vynika vybornou citelnosti diky dobfe se chapajici reprezentaci programu jako
obvodu. Vyhodou je také moznost ziveé vidét tok signald, coz usnadriuje simulaci a ladéni.
Osobam provadéjici servisni zasahy a diagnostiku se programovaci jazyk LD dobfe
chéape. Jazyk je vhodny pro praci hlavné s binarnimi signaly, ale je mozné vyuzivat 1
funk¢ni bloky.

Stejné jako FBD ale neni jednoducha prace s verzemi ani integrace do IT. Presto
je ale LD oblibeny jazyk, diky citelnosti. Neni tedy nutno rozsahlych Skoleni pro
technické a servisni pracovniky.
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3.5 Programovaci software pro HEIDENHAIN TNC 640

Vyrobce fidicich systémi TNC poskytuje pro vyrobce obrabécich center sadu
softwarovych nastrojii. Zakladnim softwarem je PLCdesign, ktery slouzi k programovani
PLC, uvadéni stroje do provozu a zakladni diagnostiku PLC i kontroléra. Prehled dalsich
nastroju, které Heidenhain nabizi jsou popsany v tabulce nize.

Tab. 4: Seznam softwaru dodavaného k fidicim systémum TNC [17]

Software Pouziti

PLCdesign Vyvojové prostredi pro programovani a diagnostiku PLC

BMXdesign Navrh softwarovych tlacitek s podporou jazykovych variant

ConfigDesign Konfigurace parametru stroje

CycleDesign Umoziuje vyrobci stroje tvorbu vlastnich cykll, které lze
pouzit pfi NC programovani

I10config Konfigurace sbérnic, rucnich kol a pohont

KinematicsDesign
PLCtext

Tvorba interaktivni kinematiky véetné koliznich objekt(
Zpracovavani a sprava jazykové zavislych text(

TeleService Umoznuje ddlkovou diagnostiku, monitorovani i obsluhu

TNCanalyzer Vyhodnoceni a analyza servisnich souborf

TNCdiag Analyza diagnostickych informaci pohont stroje

TNCkeygen Umoznuje vytvoreni denniho hesla, které umozni zdkaznikovi
pristup do parametrl vyrobce

TNCopt Zavadéni digitalnich regulacnich smycek do provozu

TNCremo Zajistuje komunikaci mezi PC a fidicimi systémy HEIDENHAIN

TNCscope Externi osciloskop se zaznamem i vyhodnocovanim hodnot os
i PLC

TNCtest Tvorba a vyhodnoceni prejimacich testl

virtualTNC Simulace stroje véetné fizeni na PC

Software zminény v tabulce vyse je dodavan vyrobciim obrabécich center a ma umoznit
pfizptsobeni vlastnosti obrabéciho centra nejen pii obrabéni, ale i graficky pro
programovani a ovladani obsluhou.

PLCdesign neni jen softwarem k programovani PLC, jedna se o celé vyvojové prostredi
vCetné spravy projekti, kompilace, nahravani, sledovani zdroji fizeni a moZznosti
integrace externich softwart tfetich stran. Mimo jiné také sdruzuje i ostatni nastroje
Heidenhain pro vyvoj a oziveni stroje. Obrazovka prostfedi PLCdesign je na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 18: Vyvojové prostiedi HEIDENHAIN: PLCdesign

Prvnim horizontalnim fadkem hned pod nazvem softwaru a projektu je programové
menu, které zajistuje spravu, kompilaci a dalsi néstroje pro ladéni fizeni. Vybrané volby
z téchto zalozek jsou dostupné i jako ikony na dal$im fadku v podobé sad widgett, kde
je zleva nékolik polozek vénovano spravé projektu a praci s textem. Posledni polozkou
radku je volba konfigurace, kde obdobné¢ jako u jinych vyvojovych prostiedi je na vybér
ze seznamu konfiguraci, které pak maji vliv na kompilaci programu a pfipadné simulaci
vstupti nebo na funk¢ni bezpecnost, kdyz se program testuje a ladi ve virtualni stanici.
Posledni tadek je tvofen vybranymi nastroji pro kompilaci a ladéni programu jako je
tabulka pamét'ového prostoru, nebo trasovani zdroje proménnych. Posledni ¢asti fadku je
vySe zminovany seznam softwarovych nastroji pfistupnych pfimo z prostiedi
PLCdesign.

Prostfedni sektory vyvojového prostfedi spolu tvoii okno stromové struktury
projektu a okno pro kod programu PLC. Stromova struktura otevieného projektu
shromazd’uje vSechny podprojekty ze softwarovych nastroji pro dany projekt, mezi které
patii napfiklad projekty hardwarové konfigurace z programu I/Oconfig nebo projekty
softwarovych tlacitek z programu BMXdesign. Pii otevieni podprojektu ve stromu se
otevie prislusny software a lze provadét zmeény pro cely projekt v externim softwaru.
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virtual TNC (virtualni stanice)

Software virtualTNC ma nejCastejsi vyuziti pii Skoleni obsluhy, jelikoz se jednéd o
simulaci kompletniho stroje vCetné kinematiky. Je tedy mozné simulovat naptiklad
obrabéni, ruéni najizdéni a psani NC programu piesné tak, jak probiha i na redlném stroji.
Simulace ale nekon¢i jen u obrabéni a panelu, zékladem virtual TNC je (v ptedchozich
kapitolach zmifiovany) HEROS, tedy stejny operacni systém, ktery bézi na realnych
obrabécich centrech. Tato skutecnost déla z virtual TNC idealni nastroj 1 pro programatory
PLC, ktefi mohou na virtualni stanici testovat vSechny zmény programu PLC i obrazovek.
Virtudlni stanice umoziiuje 1 simulaci realné strojni klavesnice. Ukédzka prostiedi
TNC640 je na obrazku nize. I kdyz se jedna o obrazek z virtualniho prosttedi, prakticky
nelze rozeznat od skute¢ného.

D TNCE40 [BeZi] - Oracle VM VirtualBox — ] X
P P 16:33
Ruéni provoz PIogIamovéni
o 57 Aktivni reZim optimalizace
M
2oR
s I
Zobrazeni polohy MOD: AKT. Prenled PGM PAL LBL CYC M POS POS HR TOOL TT TRANS ;
o ACTDST X +0.000 B
¥ +0.000
+0.011 z +0.000 TN [}
-0.038 s1! +0.000 T !
S1! +0.000 T 0
L +0.0000 R +0.0000 B
CHLAZENI
DL-TAB +0.0000 DR-TAB +0.0000
DL-PGM +0.0000 DR-PGM +0.0000
Me3 M50
]
» 4
@
LBL
LBL REP
PGM CALL @ 00:00:00
Aktivni PGM:
$100%
@0 To @ ¥
s 0 F Omm/min ZAP
ovr 100% n5/9 (&, RE—
F100% 5“
100% S-OVR @
ZAP
100% F-OVR LIMIT 1 — o
‘ Dotykovd POCATEK 3D-ROT Tabulka
M S F sonda Sprava Q nastroju
27 & Lo " T U U

Obr. 19: virtual TNC: Hlavni obrazovka panelu TNC64
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4 VLASTNI RESENI

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, TNC 640 je nejvyS$si fadou fizeni od firmy
Heidenhain a v nasledujicich ¢astech prace bude software vytvaren a testovan pro tuto
fadu fizeni. Nutnymi prerekvizitami jsou systémy TNC (640, 620, 320 a 128) a
doporucenou opci pro tyto systémy je opce s ID 46 — Python OEM process, ktera umozni
procesim Python vyuzivat vice nez 10MB paméti RAM, coz je pro obrazovky s vice
grafickymi prvky nezbytnosti.

Strojirenska firma TAJMAC-ZPS a.s. pusobi ve vyvoji CNC obrabécich stroja od
roku 1980. Sortiment vyrobniho programu zahrnuje vertikalni, horizontalni, portalova,
viceosa obrabéci centra, vicevietenové a dlouhoto¢né soustruznické automaty.

Pro ucely prace je zvolena nejprodavané)s§i fada obrabécich center, kterou je
MCV. Vertikalni obrabéci centra jsou vysoce produktivni stroje pro komplexni tfiskové
obrabéni. Vertikalni centra mohou byt vybavena 4. a 5. osou, vyménikem palet a dal§imi
opcemi jako je naptiklad pridavny vymeénik nastroju, chlazeni nastroje stfedem vietena
nebo tieba adaptace stroje pro obrabéni grafitu.

Obr. 20: Vertikalni obrabéci centrum: MCV 12601 [28]
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4.1 Programové prostiedky

Vsechen vyvoj programt v instrukénim listu probiha prednostné v softwaru dodavaném
vyrobcem fidiciho systému, coz neni podminkou, v opacném piipadé ale programator
nemusi mit k dispozici sadu nastroju pro praci s kodem, mezi které patii zvyraziiovani
proménnych nebo naSeptavani. Instrukeni list zde slouzi zeyména pro programovani PLC,
tvori tedy menSi Cast této prace, protoze prace je zaméfena na grafickou interpretaci.
Grafické prostiedi vychazi hlavné z hodnot PLC operandt, a proto v ramci prace bude
podrobnéji popsano i programovani PLC, kde vzniknou a budou popsany nové programy
v PLC a pravé na nich bude vysvétleno propojeni s obrazovkami a vznik obrazovek
samotnych.

Vyvoj obrazovek na systémech TNC probiha v jazyce Python, tedy v textovém
objektové-orientovaném programovacim jazyku, za pouziti knihoven GTK (systémy od
firem Siemens, Fanuc, Omron, Schneider dnes bézné nabizi grafické editory obrazovek).

GTK je sada knihoven napsana v jazyce C. Shromazd'uje standartni widgety pro
tvorbu rozlozeni a designu grafického prostiedi. Knihovny GTK jsou zdarma,
multiplatformni a open-source. Jedna se o velice rozsifené knihovny, které ptivodné
vznikly pro software GIMP, coz je editor rastrovych obrazkd ptvodné pro linuxové
systémy. Pozdé&ji byly tyto knihovny pifepsany do objektové-orientované podoby a
nasledné adoptovany nadaci GNOME. Tato nadace je znama hlavné diky open-source
desktopovému prostfedi pro systémy Linux, které je postaveno na vyse zminénych
grafickych knihovnach GTK, se kterymi je toto prostiedi soucasné i vyvijeno. Grafické
prostfedi operacniho systému HEROSS je taktéz postaveno na knihovnach GTK, stejné
tak i NC panel fizenich TNC. Ukazka nekterych preddefinovanych widgeti GTK ptimo
ze systému HEROSS je na obrazku nize.

ButtonBoxDemo ListStoreDemo w
This is the bug list (nate: not based on real data. it would be nice to have a nice ODBC interface to bugzilla or so. though)
Horizontal Button Boxes
spresd Fixed Bug Number  Severity Description
_ . 60482 Normal scrollable notebooks and hidden tabs
.3 A diipovide 60620 Critical gdk_window clear_arealgdkwindow-win32.c) is not thread-safe
Edge 50214 Major Xft support does not clean up correctly
oK Zrudit Népovéda =4 52877 Major GtkFileSelection needs a refresh method
56070 Narmal Can't click button after setting in sensitive
Start & 56355 Normal GtkLabel - Not all changes propagate correctly
oK Zrusit Riporide 50055 Normal Rework width/height computations for TreeView
58278 Normal gtk_dialog_set_response_sensitive() doesn't work
End 55767 Normal Getters for all setters '
oK Zrusit Népovéda PanedWidgetsDeme 5 x
Hi there
Vertical Button Boxes
Spread Edge Start End
oK oK
oK
Zrudit
oK
- - Horizontal
Zrusit Zrudit Left Right
Napovéda Resize v Besize
Zrudit
« Shrink « Shrink
Népovéda
Vertical
Napovéda Népovida i Bottom
Resize v Resize
~ Shrink o Shrink

Obr. 21: GTK demo: ukazka grafickych prvki
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Python je v dne$ni dobé popularnim interpretacnim objektové-orientovanym
programovacim jazykem, ktery vznikl vroce 1991. Popularité zacal nabyvat az
v poslednich letech diky své jednoduchosti, flexibilité a narustem vypocetniho vykonu.

PyGTK je knihovna pro programovaci jazyk Python, ktera zajiStuje propojeni
vySe zminénych sad knihoven a umoziuje tak jazyku Python pouzivani prvka knihoven
GTK psanych v jazyce C.

4.2 Ridici operaéni systém reilného ¢asu HEROS 5 a Python

HEROS 5 je zdkladem kazdého tidiciho systému TNC a jak jiz bylo zminéno, jedna se o
typ linuxového systému, ktery je adaptovan pro ucely fizeni NC. Vyuziva grafického
prostiedi XFCE, ktery je také zalozen na knihovnach GTK stejné jako GNOME, ale
disponuje pouze nezbytnymi funkcemi, neni tedy tak narocny.

Prosttedi XFCE v fizeni nabizi pouze listu s aplikacemi, ale diky tomu, ze se jedna
o plnohodnotné grafické prostiedi, 1ze vyuzivat aplikace jako naptiklad Firefox, Remote
desktop Manager, editory tabulek a dal§i grafické nastroje. Bohuzel nelze bézné
instalovat dalsi aplikace (krome kolekce aplikaci podporovanych firmou HEIDENHAIN,
coz je ale pochopitelné z hlediska stability systému).

Jednou z aplikaci je NCcontrol, ktera spousti ovladaci panel HMI pro ovladani
NC a umoziuje uzivateli na stroji pracovat.

Vymeéna dat mezi NC a PLC probiha v cyklickych intervalech skrze datové typy
(MARKER, BYTE, WORD...) nebo pies specialni Q-parametry pouzivané v cyklech
vyrobce. U systémi TNC 640 je jeden cyklus PLC spustén kazdych 21ms, ale trva bézné
pouze 7ms. Cyklus se nesklada pouze z cyklu PLC, ale i z cykli NC a dalsich ukonu a
jejich Casova posloupnost 1ze vidét na obrazku nize.

- Regulator polohy ( 3 ms )

- Béh PLC programu ( 7 ms kazdych 21 ms )

SUBMIT / SPAWN programu

; Cyklus PLC . ' Cyklus PLC
1
| : :
3 ms 3ms 3ms ms 3ms 3ms 3ms 3ms 3ms 3ms 3 ms 3ms 3ms
1
21 ms I

»!
r g

e

Obr. 22: HEIDENHAIN PLC: Casové rozlozeni cyklu
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Casové posloupnosti vySe je nutné brat v uvahu pifi tvorb& programovani PLC i
obrazovek. Procesni vykon neni neomezeny a procesy Python, 1 kdyZz jsou spustény
v samostatném vlaknu, volaji funkce, které jsou spustény ve vlaknu PLC, proto jejich
Casté volani mize mit nezadouci dopad a mulze zapfiCinit zastaveni programu PLC.
Z obrazku vySe je také patrné, ze nema v zadném piipadé cenu vycitat jakoukoliv
proménnou z PLC rychleji, nez kazdych 21 ms, kde vzhledem k charakteru této prace az
na jednu vyjimku (ktera vznikne beéhem testovani obrazovek v praci dale) nebude nutné
pristupovat k PLC proménnym castéji, nez jednou za 200ms

4.3 Aktualni stav diagnostiky a prvni zadani

Hlavnim podmétem pro vznik této prace je dosavadni stav nastroji pro ladéni a
diagnostiku. Prvni uvedeni obrabéciho centra do provozu vyzaduje kontrolu vSech vstupt
a nastaveni stovek parametrd. Kontrola vSech vstupnich c¢lent probiha v tabulce
diagnostiky, ktera je dostupnd pouze pod heslem PLC vyrobce stroje, coz prakticky
znemoznuje diagnostiku zdkaznikem. K dispozici jsou 4 druhy tabulek rozdélené podle
typu dat, které zobrazuji. Prvni z tabulek umoziiuje binarn€ zobrazit v§echny proménné
typu MARKER, INPUT, OUTPUT a TIMER, druha tabulka slouzi k zobrazeni vSech
proménnych typu BYTE, WORD a STRING a posledni dvé tabulky umoziiuji zobrazit
vSechny vstupy a vystupy vetné analogovych. Jedna se o uziteCné nastroje, ale prace a
pohyb v téchto tabulkach je zdlouhavy a slozity. Pfikladem muze byt kontrola ¢idla
zavienych dvefi, kdy pro zobrazeni hodnoty je nutné stisknuti klavesy MOD, zadani PLC
hesla vyrobce stroje, stisknuti tlacitka pro tabulky, kde je nutné vybrat typ tabulky pro
binarni prehled hodnot, vybrat zalozku se vstupy, coz uzivatele navede na tabulku
zobrazenou nize.
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Obr. 23: TNC 640: Tabulka piehledu binarnich hodnot vstupu

Tabulka zobrazend vySe zobrazuje vSechny binarni vstupy, kde ale pro priklad cidla
zavienych dvefi nepomuZze ani znalost nazvu vstupni proménné, kterym je
I_guard_1_closed_locked. Je nejdiive nutné najit ¢islo vstupu, které 1ze po kompilaci
programu PLC nalézt v programu PLCdesign, coz vétSinou vyzaduje kontaktovani
programatora, nebo projekt a Skoleni pro osobu provad¢jici ovéreni. Po zjisténi adresy
vstupu (v tomto piipadé 1163) lze v tabulce dohledat, ze nabyva hodnoty 1, tedy dvefe
jsou dle vstupu zavieny a zamceny.

Proces popsany vySe je jen pro jeden vstup a uz tak je bez pochyby casové
naro¢ny, vyzaduje proskolené osoby, zdkaznik neméa moznost bez vzdaleného piistupu
diagnostiku provézt sam a prodluzuji se servisni zasahy. Pfi uvadéni stroje je nutné projit
vSechny relevantni vstupy, coz pfi sériové vyrobé riznych variaci stroje enormné
prodluzuje proces.

Uvadéni stroje do provozu a v podstaté kazdy servisni zasah vyzaduje
programatora, ktery s narustem poctu stroja piichazi o ¢as k programovani a misto toho
déla podporu pfi téchto ukonech. Z téchto divodu vznikla pivodni myslenka vytvoreni
seznamu vstupll a vystuptl pouzivanych na stroji. Nelze vSak generovat tabulku vstupt a
vystupd, protoze po urcitych tpravach stroje mize byt adresni prostor odlisny a tabulky
by nesedély. Bylo by mozné ke kazdému stroji vytvorit seznam vstupu a vystupd, ale opét
by se jednalo o zdlouhavou manualni praci programatora. Idealni by byl graficky nahled
stroje, kde by byl vidét rovnou stav vstupu nebo vystupu. Kdokoliv by mohl ziveé vidét
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kritické vstupni a vystupni hodnoty i s pfibliznym umisténim, coz by usnadnilo oziveni i
servis stroje.

Pivodnim zadanim tedy bylo libovolnym moznym zpisobem docilit zobrazeni
pozadovaného seznamu vstupt, vystupt a popiipadé PLC operandt pro odhalovani chyb
V programu.

4.4 Koncept a navrh

Navrh na feSeni vySe zminénych probléma vznikl jesté kdyz byla aktualni verze fizeni
TNC 530, tedy fizeni, kde nebylo mozné tvofit obrazovky v jazyce Python, ale jen v
jazyku podobajicimu se XML, bylo tedy prakticky nemozné pouzivat jakékoliv jiné prvky
nez textové pole a nebylo mozné zadani splnit. S pfichodem aktudlni verze, ktera je
zalozena na grafickém rozhrani XFCE, se ale rozsifily moznosti tvorby obrazovek na
pouzivani vSech dostupnych widgett i tvorby vlastnich, odvozenych, jak bude v dalSich
castech predvedeno. Bylo tedy mozné vytvofit prvni nahled toho, co by v diagnostické
obrazovce mohlo byt vyobrazeno. Prvni nahled vytvoreny elektroprojekci je pidorys
s prvky, které jsou zapojeny do vstupnich nebo vystupnich karet, jak 1ze poozorovat na
obrazku nize.
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Obr. 24: Prvni koncept: Pudorys obrabéciho centra

Z obrazku je patrné, ze se uz uvazuje o zobrazovani volitelnych opci a nahled by mél byt
univerzalni, nebo dynamicky dle realného stroje.
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4.5 Vytvoreni vlastni obrazovky

Tak jako kazdé grafické rozhrani, je i Heidenhain NCcontrol (Hlavni obrazovka fizeni
TNC) software slozeny z hlavniho objektu (programového okna), ktery poskytuje prostor
pro widgety (prvky a podokna grafického prostredi), stara se o jejich seskupeni a
zobrazeni. Jednim z téchto podoknem bude 1 hlavni diagnosticka obrazovka.

Preddefinované rozvrzeni

Programatoifi HEIDENHAIN usnadnili tvorbu obrazovek tim, ze umoznili vyuzivat
stavajici rozvrzeni programu NC Control a rozdélili jej do Casti, které mize programator
vyrobce stroje vyuzit a neni nutné vytvaret dalsi plovouci okna, se kterymi by mohlo byt
problematické v prumyslovém prostiedi manipulovat. Tyto Casti lze vidét na obrazku
nize.
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Obr. 25: NC Control: rozvrzeni vyuzitelnych oken

Rizeni je slozeno z mnoha &asti a widgetd, jak je zmin&no i znazornéno vyse. Barevné
zvyraznéné jsou ty Gasti, které lze vyuzivat pro obrazovky vyrobce. Cervend vyznagena
Cast obrazovky se nazyva pro ucely programovani PLClarge a obsahuje zelené
zvyraznénou (PLCmedium) i zluté zvyraznénou (PLCsmall) Cast.
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Predpoklady pro béh obrazovek
Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, je doporucena aktivace opce ID 46 — Python OEM
process. Dal§im krokem je pak povoleni Python programi a masek (tak se nazyvaji
v TNC obrazovky, které vyuzivaji preddefinované rozvrzeni). Povoleni se provadi
v konfiguracnim souboru vyrobce (zpravidla soubor Oem.mcg), kde je nutné pirepsat
hodnoty preddefinovanych parametra CFG_python a CFG_python_masks na ,,active .
Prerekvizitou pro spusténi kterékoliv vlastni obrazovky je vypnuti ochrany
SELinux, coz je software, ktery ma za kol branit systém pred elevaci prav malwaru.
Duivodem nutnosti vypnout SELinux je vlastnost tohoto softwaru, ktera brani ve spusténi
jakéhokoliv souboru, ktery nebyl soucasti instalace systému, tedy i python programd.
Vypnuti 1ze provézt najetim kurzoru do spodni Casti fizeni a po zobrazeni hlavniho panelu
kliknout v sekci Nastaveni na SELinux. Pokud SELinux nebude deaktivovan, bude se
chyba projevovat pii spousténi obrazovek jako pokus o spusténi programu s neexistujicim
nazvem, coz muze byt samo o sobé zavadéjici, navic se ale zobrazi v pravém spodnim
rohu fizeni hlaseni, které je na obrazku nize.

SELinux blocked program execution 3

The program Guppy tried to execute the file
. palletChanger.py.
This was blocked by the SELinux security policy.

Obr. 26: SELinux: projev blokace programu vyrobce stroje

Aby obrazovka nezabirala prostor fizeni nebo nezakryvala dulezité informace o
vyrobnim procesu na pracovni ploSe, musi byt zobrazena jen ve chvili, kdy je vyzadana
a musi byt mozné ji skryt, kdyz se vyvola jind, nebo se prepne okno fizeni. Knihovna
GTK umoziuje u kazdého widgetu vyvolani funkci gtk _widget_show_all() a
gtk_widget_hide_all(), které budou pro tento ucel vyuzivany a budou propojeny se
signalem, ktery bude generovany na zékladé zmény vybraného PLC operandu pro danou
obrazovku. Pro ¢teni hodnot PLC operandu je k dispozici od vyrobce fizeni TNC
knihovna jh, ktera umoziuje piistup do pamétového prostoru vyhrazenému programu
PLC.

Postup vytvoreni obrazovky v TNC640

Za dodrzeni predpokladii pro spousténi Python programu je dal§im krokem urceni nazvu
obrazovky. Prvni testovaci obrazovka se bude jmenovat obrazovka_test a marker (typ
vytvoreného PLC operandu), ktery k jejimu zobrazovani bude slouzit bude pojmenovan
MG_SK_obrazovka_test_show (muze byt pojmenovan libovolné, ale dodrzeni této
konvence usnadiiuje pfipadné ladéni) a musi byt ru¢né definovan jako globalni marker
spolu s ostatnimi v souboru <Ndzev_projektu>/Program/Definitions/MarkerByte.def, kde
bude dopsan do bloku s markery pro grafické obrazovky.
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Obr. 27: PLCdesign: Vytvofeni markeru pro novou obrazovku

Dal§im krokem je vytvoreni souboru Python programu, dle zvoleného nazvu pro

tento piipad bude jméno souboru obrazovka_test.py a ve stromové struktufe musi byt
umisténo v adresafi <Ndzev_Projektu>/Python/masks/ tak, jak je mozno vidét na obrazku
nize, kde uz je do souboru vepsan i kod pro obrazovku, ktery umozni uz z PLC obrazovku

zobrazit.
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Obr. 28:

PLCdesign: umisténi a kod prvni obrazovky
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Kazda obrazovka vyZaduje pro praci s objekty GTK piistup k GTK knihovnam, coz mize
byt provedeno importovanim kazdé casti knihovny zvlast (tato moznost je vhodna
k Setfeni paméti RAM), nebo, jak je na obrazku vySe, vyuzit import vSech zakladnich
knihoven k tvorb¢ grafickych obrazovek, coz je prakti¢té)si z hlediska pouziti, ale za cenu
vétsiho vyuziti paméti RAM.

Poslednim krokem pied kompilaci PLC programu a nahranim obrazovek je
zafazeni vytvoreného python souboru obrazovky mezi volané programy. Obrazovky se
nacitaji hned po kompilaci a spusténi programu PLC, a aby nebylo nutné pro kazdou
obrazovku vytvaret samostatny proces, vytvaii se jen jeden, ktery spousti program
pyMasks.py. Vytvorena obrazovka se tedy musi do tohoto souboru zavézt tak, jak je
zobrazeno nize, tedy importovat obrazovku do souboru spusténého jako hlavni proces a
vlozit pod funkci _on_softkey_back(). Tato funkce je volana vzdy, kdyz uzivatel stiskne
na panelu TNC klavesu zpét a zajisti tak skryti obrazovky. Dalsi nize uvedena funkce
Put() z knihovny jh vklada pii kazdém vyvolani do operandu PLC pozadovanou hodnotu.
Pro tento konkrétni ptipad to znamena, ze po kazdém stisku klavesy zpét se do PLC
markeru vytvorené obrazovky MG_SK_obrazovka_test_show zapise hodnota False, Cimz
se zajisti skryti obrazovky, je-li aktivni. Funkce, ktera vytvati signal pro vyvolani jiné
vytvorené funkce pifi zméné PLC operandu je pojmenovana Subscribe() a je opét
z knihovny jh, kde je 1 velice podrobné popsana.
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Obr. 29: PLCdesign: Hlavni program obrazovek

Poslednim krokem je kompilace PLC programu kvili vzniku markeru obrazovky a
nahrani zménénych Python souborti do systému TNC. Kompilaci programu PLC je
mozné provézt v zalozce Make kliknutim na moznost Compile ¢imz by mélo soucasné
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dojit i k nahrani PLC programu do systému (pokud nedojde k nahrani, je nutné upravit
konfiguraci projektu, nebo nahrat manualn€). Nahravani python soubort lze provadét
nékolika zpusoby, kde nejbezpecnéjsi je kliknuti pravym tlacitkem mysSi v okné
vytvafeného programu, ktery ma byt odeslan do fizeni a vybrat moznost Transmit File to
Control. Soubor s obrazovkou obrazovka_test.py vzdy pujde nahrat bez obtizi, ale soubor
pyMasks.py nejde nikdy za béhu PLC programu nahrat do systému, jelikoz nelze prepsat
soubor, ktery je vyuzivan procesem fizeni. Je tedy nutné pro nahrani souboru ukoncit
fizeni PLC, nebo program nahrat hned po spusténi fizeni, jesSté¢ pred prelozenim a
spusténim programu PLC (PLC program je pfelozen a spustén vzdy po spusténi
grafického prostredi po stisknuti fyzického tlacitka na klavesnici CE.

Po kompilaci PLC programu a nahrani upravenych python programt lze znovu
spustit fizeni. Stisknutim tlacitka CE se spusti program PLC a vyvolaji se procesy pro
python obrazovky. Pokud jsou obrazovky bez chyb a nebude tedy pfitomno zadné
chybové hlaseni, tak jsou python programy jiz v béhu na pozadi a zménou hodnoty
operandu (nyni pouze v online prostfedi skrze watchlist v programu PLCdesign), ktery
byl vytvofen vySe, by obrazovka méla byt zobrazena ve stavu jako na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 30: TNC 640: Prvni obrazovka v systému
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4.6 Tvorba hlavni diagnostické obrazovky

Po ovéfeni funk¢nosti konceptu vyse je mozné zacit s tvorbou hlavni obrazovky, kdy je
patrné, ze bude vyuzivan nejvétsi dostupny prostor pro obrazovku PLCLarge a na pozadi
bude vykreslen obrazek puadorysu stroje. Zavadéni obrazovky bude probihat
s nasledujicimi parametry.

Tab. 5: Zvolené parametry obrazovky

Nazev parametru Hodnota parametru

Nazev souboru obrazovky | Dia_signals.py

Nazev markeru PLC MG_SK_signals_diag
Vyuzivané okno Fizeni PLClarge
Adresar bitmap <Ndzev_projektu>/Python/picture/signal_diag/

Je nutné brat na védomi, ze v momentu vlozeni kteréhokoliv prvku do obrazovky
se vkladany prvek vykresli vzdy pres prvky vlozené diive, coz znamena, Ze je nutné zacit
obrazkem pozadi. Pro tento ucel bude vyuzit widget gtk.Image, ktery je schopen
vyobrazovat bitmapovou grafiku. Nevyhodou je, ze jednoduSe nelze ménit velikost
widgetu, jelikoz ta se odviji od rozmért bitmapy a pokud je bitmapa vétsi, nez je plocha
k dispozici, zobrazi se posuvniky, které zasahuji do obrazovky. Testovanim bylo zji§téno,
ze idealni je rozliseni 1138x818 pixelti pro PLCLarge okno. Tésné pred dokonCenim
praktické casti prace byla vydana nova verze manualu pro vyrobce pracujicimi
s obrazovkami, kde jsou stanoveny piesné rozmeéry oken a dle tabulky nize lze vidét, ze
rozméry pro tuto obrazovku jsou 1142x849 pixell, coz v budoucnu umoziuje vyuziti
vétsi bitmapy za predpokladu, ze widget gtk.Image nerozSifuje bitmapu o tloustku
ohraniceni.

Tab. 6: Rozméry preddefinovanych oken (TNC s rozlisenim 1280x1024)

Nazev okna rozliSeni okna (manualni reZzim / automaticky rezim)
PLCsmall 1142x79 / 570x79

PLCmedium 570x687 / 570x685

PLClLarge 1142x849

Vytvoreni pudorysu a jeho zobrazeni

Prvnim krokem je tedy zobrazeni nového pudorysu stroje, ktery jiz neni doplnén o
predznaCené vstupni a vystupni Cleny, protoze ¢leny budou zobrazovany programove.
Obrazovka navic pro budouci pouziti a moznosti rozsifeni bude organizovana do zalozek,
které knihovny GTK také dle dokumentace podporuji skrze widget pod jménem
gtk.Notebook. Nahled na vytvorenou obrazovku s prvni zalozkou obsahujici pudorys
stroje MCV1680 s dopravnikem tfisek je na obrazku nize.
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Obr. 31: Diagnosticka obrazovka: Pudorys pro vyobraze

Interpretace digitalnich signalii v obrazovce

Pudorys zafizeni se podafilo ispésné zobrazit, nyni je tfeba graficky interpretovat vstupni
nebo vystupni signal a umistit jej na obrazovku. Prvnim zvolenym feSenim vyobrazeni
byl barevny dynamicky text s ndzvem Clenu dle schématu, coz se jevilo jako matouci,
protoze Cerveny text na sebe poutal pozornost jako nezadouci stav namisto hodnoty False.
Nevhodnost feseni utvrzoval také problém reprezentace analogovych hodnot a Citelnost.
Lepsi mozné feSeni je takové, kde se pro vstupy 1 vystupy bude zobrazovat barevna ikona
spolu s nazvem prvku dle elektroschématu. Pro vyobrazeni proménnych hodnot PLC
operandu je pak zobrazena také ikona, ale s nazvem promeénné pro usnadnéni odlad’ovani
programatorem.

Pokud by programéator mél na diagnostickou obrazovku pro kazdy signal vkladat
zvlast nazev a zvlast ikonu, bylo by to nepraktické a zdlouhavé pro umistovani novych
signalti. Vznikne tedy novy widget, ktery bude vyse zminénou problematiku usnadiiovat
a jeho pouziti bude praktické i pro budouci vkladani novych signalt do obrazovky. Nazev
widgetu bude Signal_icon a bude vyzadovat jen parametr s adresou vstupu nebo nazvem
PLC operandu. Widget bude mozné pouzit samostatné a programoveé umistit, ale bude
také soucasti funkce add() ttidy Diag, ktera mimo jiné fesi 1 umisténi tohoto widgetu.
Dalsi parametry widgetu zobrazeny nize jsou volitelné a vznikly ze zpétné vazby
v prubéhu testovani. Tyto parametry jsou popsany v nasledujici tabulce.
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Tab. 7: Volitelné parametry tfidy Signal_icon

parametr popis

Sig_name Jméno prvku (obvykle dle elektroschématu)

Img_active Ikona zobrazena, pokud je hodnota operandu jina, nez False,
nebo pokud je teplota ve specifikovaném teplotniho Cidla

Img_inactive Ikona zobrazena, pokud je hodnota operandu False, nebo
pokud je teplota mimo specifikovany rozsah teplotniho ¢idla

Description Pozndmka k danému prvku (pro poutziti v dalSich castech
prace)

Help_img Obrazek prvku nebo jeho umisténi (bude vyuZzito v dalSich
Castech préce)

Size Velikost ikony signalu (bylo nutno dodélat z divodu velkého
poctu signall na malém prostoru)

Po vytvoreni widgetu, doplnéni funkce add() a pouziti widgetu pro nékteré vstupy a PLC
operandy obrazovka pokrocila na stav zobrazeny nize, kde jsou na obrazovce umistény
klicové vstupy a vystupy s pribliznym umisténim.
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Obr. 32: Diagnosticka obrazovka: Pouziti vytvofen¢ho widgetu
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Volitelné parametry widgetu, jako jsou ikony stavu zde jiz byly vyuZity za Géelem
zobrazeni zpétnych vazeb z tfiskovych dopravnikd, kde zpétnou vazbu pohybu pasu
zajistuje Cidlo, které preklapi svij stav pfi bézné operaci. Volitelné parametry widgetu
byly pouzity i pro tlakové senzory z divodu uspory mista ve skfini hydraulickych prvki.

Rozsireni obrazovky pro analogové signaly

Dalsim krokem je zajiSténi reprezentace analogovych hodnot. Pro tyto ucely bude
vytvorena tabulka ve volné Casti obrazovky, ktera bude zobrazovat dostupné informace o
kazdém zobrazeném signalu.

Pro splnéni pozadavku a zajisténi je podminkou, aby ikony byly stisknutelné a
aby se tabulka aktualizovala. Ikony signalt jsou tedy piepracovany na tlacitka, ktera
neobsahuji text, ale pouze bitmapy, které se méni v zavislosti na stavu operandi, stejné
jako u (do ted” pouzivanych) ikon, aby byl zajistén co nejpodobnéjsi vzhled.

Tabulka informaci o signalu je dalsim vytvofenym widgetem, ktery méa schopnost
kontinualniho obnovovani zobrazovanych hodnot a v zavislosti na typu vstupu provadét
konverzi hodnot do Citelného formatu. Tabulka na zakladé typu ¢idla méni vyobrazeni
hodnot, jedna-li se tedy o teplotni snimac, jak je tomu na nasledujici ukazce, prevadi
analogovou hodnotu na °C. Dalsi typy chovani lze definovat ve tfidé tabulky. Spolu
s tabulkou vznikl 1 prostor pro pfipadny volitelny obrazek ke kazdému signalu, jak je
zminéno v parametrech vyse. Rychlost obnovy kazdého signalu lze libovolné nastavit,
ale z divodu Casové prodlevy zobrazeni a zvySovani narokd na procesni Cas neni
doporuceno na fizenich TNC piistupovat k hodnotam PLC operandim castéji, nez
kazdych 200 milisekund.
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Obr. 33: Diagnosticka obrazovka: Pridani tabulky detailu signalu

DalSi rozSireni obrazovky

Signaly a tabulka vyobrazena vySe byly zaklad, ktery byl v ramci této prace umoznén
vlozit do fizeni CNC a na zaklad¢€ dalSich zpétnych vazeb od technikt uvadéjicich stroj
do provozu, servisnich techniki a programatori PLC vznikly navrhy na zlepSeni a
doplnéni obrazovky. Béhem této periody také vznikaly stroje, se kterymi je dodavana i
paletovda vymeéna, bylo idealni moznosti pro otestovani rozsifitelnosti obrazovky
doplnénim zéalozky se signaly pro paletovou vyménu. Dopliikky a upravy, které jsou
provedeny v nasledujicich castech prace jsou:

e Univerzalnost obrazovky pro veskeré typy stroja zaloZzeny na TNC, kde byly
vyzkouSeny na dostupnych obrabécich centrech (MCV1060, 1260, 1680,
2080), kde obrazovka nacte zakladni pudorys stroje dle parametru typu stroje

e Pridana podpora pro vyméniky nastroju, kde obrazovka z parametru stroje
vycte, které jsou aktivni a podle toho piida signaly a pfipadn€ upravi ptudorys

e Priidano tlacitko pro vkladani aktivniho signalu do systémového watchlistu
TNC, ktery lze pozdéji otevrit a sledovat zvolené PLC operandy

e Pfidana zalozka pro vyméniky palet, kde 1ze sledovat PLC operandy béhem
vymeény, stejné jako informace o kontaktovani palet. Zalozka také graficky
zobrazuje aktualni pidorys s rozmisténim palet.
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e PLC symbol aktivniho signalu 1ze nyni v tabulce oznacit a ukladat do schranky
pro dalsi praci

e Piidana podpora pro externi zarizeni opci, jako je chlazeni vnitrkem
nastroje a nékolik typlu agregatl chlazeni, kde se na zakladé¢ kombinace
parametru detekuje aktivni jednotka a zobrazi se box s klicovymi signaly pro
danou opci

e Piidan konfigurovatelny semafor jako widget pro diagnostiku semaforu na
realném stroji

e Umoznéni vyhledavani signalu ve schématech primo v Fizeni

e Zobrazeni data, kdy byl naposled nahran do stroje program PLC (slouzi pro
ovefeni, zda je verze PLC v systému shodnid a kterou mé zakaznik i
programator pro pfipad, ze by zakaznik provadél zmény PLC bez védomi
vyrobce a poté chtél nahrat zalohu, ktera vznikla pfi prejimce, coz by mohlo
mit nezadouci dopad)

Doplnéni obrazovky o moznost hledani v elektroschématu

Podpora hledani v elektrotechnickych schématech predstavuje asi nejkomplexnéjsi ukol
zpracovany autorem prace. Cilem bylo zobrazovat schémata na stroji, pokud mozno
jednoduchym a efektivnim zptisobem.

Prvni prekazkou je fakt, ze ve schématech je oznacovana pfimo adresa vstupu,
nikoliv nazev prvku, jak je tomu v obrazovce. Bylo tedy nutné najit zptsob, jak zjistit
adresu vstupu podle pozadovaného operandu. Za timto ucelem byl vyuzit soubor
[Oconfig.def, ktery je produktem softwaru IOconfig a obsahuje nazvy operandi spolu
s adresami vstupt. Byla tedy vytvorena funkce, ktera uvedeny konfiguracni soubor
prohledd a podle nazvu PLC operandu vrati hodnotu s adresou, kterd je pouzita
v elektroschématu.

Z bezpecnostnich divodi nelze na hlavni obrazovce fizeni zobrazit jiné okno (v
tomto piipadé prohlize¢ PDF). Prakticky zobrazit 1ze, ale pfi jakékoliv akci se pfesune do
pozadi, jelikoz aplikace NCcontrol vyzaduje béh na poptedi obrazovky. To znamena, ze
obrazovka s dokumentem PDF zistane oteviena na pozadi a vzdy, kdyZ se ji uzivatel
pokusi otevfit, vznikne nova instance programu, ¢imz zapocne zahlcovani operacni
pameéti, jelikoz prohlize€ nelze jednoduse zavfit.

K feseni pomohl prizkum zpisobu funkénosti oken v fizeni TNC, kdy kazda
obrazovka (hlavni fizeni, okno editovani programu, okno editovani parametrd) je
v podstaté vzdy dalsi pracovni plochou, ¢imz je zajiS§téno, ze nedojde k prekryvani,
protoze nedochéazi k prepinani oken, ale k pfepinani celych pracovnich ploch, jak
linuxové i jiné desktopové systémy podporuji. Bylo tedy tieba zjistit, jak a jestli viibec
lze v jazyce python automaticky spustit systémovy PDF prohlize¢ na dalsi pracovni ploSe,
automaticky pfepnout na pozadovanou plochu a jak se vratit zpét po dokonceni
prohlizeni.
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Po zkoumani bylo zjisténo, ze PDF prohlize¢ pouzivany v opera¢nim systému
HEROS nese nazev evince (prohlize¢ GNOME korporace) a podporuje spousténi
s parametry, které umoziuji otevieni PDF v rezimu celé obrazovky. V dokumentaci sice
nebyla nalezena moznost vyhledavani v dokumentu na zakladé textu, ale pfi vypsani
napoveédy pro program bylo zjisténo, ze je mozné pouzit parametr ,,--find *“. Parametr tedy
byl pouzit pfi otevieni a nacteni dokumentu. Nelze ale bohuzel otevtit dokument na jiné
pracovni ploSe nez na praveé aktivni, coz znamena, ze je nutné zmeénit pracovni plochu
jeste pred otevienim souboru.

Testovani béznych metod se ukazalo za nefunk¢ni, nebylo mozné tedy pouzit
zadné systémové prikazy ani klavesové zkratky volané z programi python. Nebylo
umoznéno ani pouziti modult pro python, jelikoz vétSina z nich pro praci vyzaduje
instalace, které ale v HEROS systému nejsou umoznény ani vyrobcim stroje.

Béhem dalsiho zkoumani moznosti, pfi prochazeni vsSech dostupnych
spustitelnych programa z terminalu, byl nalezen v systému HEROS software xdotool a
dle popisu se jedna o open-source prostiedi piikazové radky, které je urceno k testovani
klavesovych zkratek. Pfi testovani fungoval korektné pro vétSinu klavesovych zkratek.
Nefungovaly vSak vychozi zkratky pouzivané v systémech GNOME ani XFCE, ale
protoze systém HEROS, jak je vySe uvedeno, vyuziva grafické rozhrani GNOME, tak by
mel byt dostupny software pro prenastaveni klavesovych zkratek, ktery se vola
z ptikazové tadky piikazem xfce4-keyboard-shortcuts, coz se ale ukéazalo také jako
nefunk¢ni. Zajimavosti je, ze vSechny pouzivané nastroje pro xfce4 desktopové prostiedi,
jako je xfce4-mouse-settings, xfce4-display-setting nebo i xfce4-session-settings jsou
dostupné, jen nastaveni klavesovych zkratek chybi (nejspis je vyuziva i jiny software
Heidenhain a jedna se o zpUsob, jak zamezit zméné téchto zkratek). Nicméné v této Casti
prace neni tfeba nastaveni meénit, jen zobrazit, aby bylo mozné zkratky pouzit v programu.
Dle dokumentace XFCE je mozné zobrazit piehled nastavenych hodnot, i kdyz jsou
uzamceny proti prepsani v softwaru xfce-settings-editor. V tomto softwaru byly zji§tény
klavesové zkratky pro prepinani pracovnich ploch. Zkratky byly implementovany do ¢asti
programu simulujici stisk kombinaci klaves prostfednictvim externiho softwaru xdotool.
Cast programu zajisti, e bude kombinace klaves simulovana tésn& pied otevienim
dokumentu PDF, kvili kterému je cely tento proces nutny. Reseni se osvédéilo a je
stabilni. Pfi zavieni okna PDF na pracovni plose si systém TNC sam vyzada okamzité
pfepnuti na pracovni obrazovku, ve které se nachazi.

Doplnéni zalozky pro vyméniky palet

Pti tvorbé prace, jak je zminéno na zacatku kapitoly, vznikal stroj, ktery mél byt vybaven
paletovou vyménou. Pfi této prilezitosti mohla byt vytvorena dalsi prakticka zalozka
diagnostické obrazovky pro paletové systémy. Tato zalozka bude v diagnostické
obrazovce dostupna vzdy, kdyz bude zvoleny parametr stroje pro pfitomnost vyméniku
palet aktivni. Obrazovka v zavislosti na koncovych c¢idlech palet méni bitmapu ptadorysu
tak, aby predstavovala aktualni stav polohy palet. Po zadani hesla je obrazovka schopna
vyobrazit cely adresni prostor i s hodnotami z protokolu PROFINET, po kterém stroj
s vyménikem komunikuji.
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Tabulka detailu signalu je zobrazena v pravém spodnim rohu, a protoze tabulku je potteba
mit vzdy k dispozici, tak byla upravena tak, ze se vzdy presune do pfedem definované
pozice v aktivni zalozce, je tedy tim samym widgetem, ktery je pouzit i v prvni zalozce
s pudorysem stroje. Tato tabulka totiz nelze kopirovat kvuli struktufe knihoven GTK,
ktera neumoziiuje, aby jeden widget mél soucasné vice nadiazenych widgett.
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Obr. 34: Diagnosticka obrazovka: Zalozka pro vyméniky palet

Dokonceni hlavni diagnostické obrazovky

Finalni diagnostickd obrazovka by meéla slouzit pro ptehled vstupnich a vystupnich
signali, PLC operandd, stavu stroje, usnadriovat ladéni programu PLC i zkracovat
nasledné servisni zasahy. Obrazovky je mozné libovolné pfizpasobit a adaptovat na
kterékoliv fizeni, jelikoZ obrazovka a jeji Casti jsou vzdy vazany k operandim PLC.
Nahled na okna finalni diagnostické obrazovky jsou zobrazeny nize.
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Obr. 35: Diagnosticka obrazovka: Priklad finalniho rozhrani pro stroj

Z vyse uvedenych obrazka je patrné, ze diagnostickou obrazovku je mozné prakticky
libovolné upravovat, vkladat vlastni dynamické widgety, jako je semafor na obrazku
vySe, ktery lze pfi vkladani konfigurovat skrze argumenty. Tyto widgety mohou byt
vykreslovany kdekoliv na volném misté obrazovky, nebo mohou piekryvat jiz stavajici.

Vznik knihovny funkci pro budouci obrazovky

Béhem tvorby hlavniho predmétu této prace vznikla fada widgetli a funkci vcetné
takovych, které nebyly ve finalni verzi pouzity. Bylo vytvofeno také mnoho widgetd,
které jsou vzhledové ¢i funkéné podobné se stavajicimi dodavanymi firmou Heidenhain,
ale bylo je nutné pro pouziti v obrazovkach stavajici widgety upravit, tak, aby nebyly
ovlivnény jiz stavajici systémové. Veskeré tyto funkce a widgety byly umistény do
samostatného souboru a je mozné je vyuzivat 1 v jinych obrazovkach, nebo je doplnit o
vlastni.

Moznosti rozsireni

Kazdy vyrobce obrabécich center, ktery vyuziva fizeni TNC od firmy HEIDENHAIN ma
k dispozici manual pro praci s obrazovkami v jazyce python s jednoduchymi ptiklady
pouziti. Pokud programator pracuje s linuxovymi systémy a piipadné néekterymi
grafickymi knihovnami jako GTK, QT nebo jiné, mize obrazovky libovolné adaptovat.
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4.7 Vznik dalSich obrazovek a rozsireni

Béhem tvorby hlavni diagnostické obrazovky, kdy bylo mnoho moznosti programovat
PLC, ucastnit se prvnich spusténi a ozivovani obrabécich center, vznikaly dalsi napady
na obrazovky, které by mohly usnadnit vybrané ¢innosti. Nékteré z téchto pomocnych
obrazovek jsou popsany nize.

Program pro zaznam historie PLC operandu

Systémy TNC umoziuji samoziejmé logovani proménnych, k ¢emuz je pouzivana vyse
zminovana aplikace TNCscope. Aplikace umoziiuje vybrat rychlost vzorkovani signali a
pomoci pocitace pak zaznamenavat stavy libovolnych operandi. Takovy zaznam na PC
je ale spiSe vhodny pro kratkodobé logovani, protoze dlouhodoby zaznam vyzaduje ke
své funkci PC a aktivni aplikaci TNCscope, coz obnasi pfipravu a nékdy nelze ani
priblizné detekovat, kdy problém nastava. Typicky ptipad, kdy dojde ke stavu, ktery
prerusi automaticky rezim. Operator pak zpravidla provede smazani chyb, nebo restart
fizeni, aby mohl v praci pokracovat a nasledné se vytvoti report o problému na stroji.
Tento pomé&rné Casty pripad se pozdéji velmi §patné analyzuje, protoze nejsou k dispozici
informace o tom, v jaké Casti a ve kterém cyklu chyba nastala.

Software by mél zjednodusit proces zpétné analyzy stavu fizeni TNC tak, ze u
vybranych PLC operandi bude se zvolenou ¢asovou periodou (vychozi je 1 sekunda)
ukladat jejich stavy do soborda.

Program vyuziva k ukladani a formatovani zaznamu vestavény modul jazyka
python jménem logging, ktery umi ukladat zpravy tieba i na zaklad€ zavaznosti. V tomto
prikladu bude ale slouzit pro zpracovani vSech zprav. Modul logging je doplnény o
roz§iteni RotatingFileHandler, které je vyuzito pro kontrolu a odstranéni starych
zaznamu, ¢imz predchazi vzniku enormné velkych soubori zaznamu. Program vzdy pfi
prvnim spusténi vytvoii pozadavky pro PLC, aby byly pravidelné posilany hodnoty
vybranych operandil i sjejich nazvy a pokud se tak nestane do urcitého Casového
intervalu, jsou prohlaseny za neaktivni a zaznam hodnot zacne.

Zaznamy jsou ukladany tak, aby byly kompatibilni se softwarem TNCscope, je
tedy mozné je jednoduse importovat a neni tfeba dalSiho softwaru na jejich analyzu. Pro
piipravu souboru zaznamu sta¢i manualné nebo pfilozenym jednoduchym programem
sjednotit vytvorené soubory. Nahled na software TNCscope, ve kterém je otevien
dlouhodoby zaznam, ktery byl pofizen vytvotfenym softwarem, je zobrazen na obrazku

nize.
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Obr. 36: TNCscope: import zaznamu z vytvoreného softwaru

Obrazovka pro parametrizaci zarizeni SIMOTION

Obrabéci centrum je pomérné komplexni zafizeni, 1 presto ale systém TNC nedokaze
jednodusSe pokryt nékteré Casti stroje. Konkrétnim piikladem je vysokokapacitni rotacni
zasobnik, ktery slouzi pro rychlou vyménu nastroji (vymeéna nastroje za nastroj trva pod
3,5 sekundy). Kdyz zasobnik ma kapacitu 60 nastroji a do kazdé pozice je mozné vlozit
nastroj s vahou 15kg, je pomérné slozité zasobnik uridit. K tomuto ucelu se vyuziva fizeni
SIMOTION, které s fizenim TNC komunikuje pomoci protokolu PROFINET.

V piipadé, kdy se zakaznik rozhodne zasadné zménit konfiguraci nastroju
v zasobniku, maze systém SIMOTION vyzadovat zménu nékterych parametr fizeni osy.
Pro takovy zéasah byva nutno vyjezdu osoby, ktera ma patficny software, aktualni projekt
a znalosti délat zasahy do parametra fizeni.

Obrazovka, ktera by umoznila parametrizovani fizeni SIMOTION piimo skrze
fizeni HEIDENHAIN by mohla pomoci ¢asové a usetfit cestovani. K fizeni TNC se 1ze
vétSinou piipojit skrze software TeleService, ktery disponuje i VNC pfipojenim
k obrazovce TNC. Tim by bylo mozné technikem pomoci vzdalené spravy a této
obrazovky ménit potiebné parametry SIMOTION.

Pti aplikaci obrazovky je nutné mezi programatory systémt TNC a SIMOTION

stanovit v komunikaci PROFINET adresni rozsah, ktery bude obsahovat prostor na
hodnoty parametrt, signaly pro zahajeni piepsani stavajicich parametrii a signaly na
potvrzeni pepsani téchto parametrd.
Je nutné brat na védomi, ze SIMOTION podporuje datové typy oznacované DWORD
(double word), ale na TNC nebyl tento typ pfedchozimi verzemi podporovan, proto jesté
nebyl tento typ v fizeni pouzit. V systému TNC je tedy nutné pracovat s dvéma PLC
operandy typu WORD. Pii dalSich adaptacich této obrazovky je mozné prizpusobit
komunikace, parametry i datové typy.
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Jednim zfeSenych problémua v této obrazovce je komunikace. Problém spociva pfi
ptechodu u datového typu DINT pies hodnotu 0. K rozpoznani zaporné hodnoty u téchto
typu se vyuziva bitu umisténého vlevo. Bohuzel v obrazovce TNC je pfistup vzdy pouze
k typu WORD, tedy jedné poloviné hodnoty, ktera je po vycteni vzdy reprezentovana
jako INT. Pokud tedy v datovém typu DINT odesilané SIMOTION fizenim bit vlevo
nabyva hodnoty 1, u vSech bitd ve druhém WORDu TNC je nutné zménit hodnotu. Proto
musel byt vytvoren postup, jak se s touto zvlastni konverzi vyporadat, tedy jak pracovat
s obéma INT na zékladé toho, jaké decimalni hodnoty kazdy z nich ptredstavuje, dle jejich
stavu pfevézt hodnoty na binarni, spojit je a zobrazit jako Citelnou hodnotu. Ta sama
aplikace plati reverzné pro odeslani hodnoty parametru do externiho fizeni pro protokolu
PROFINET.

Maska umoziiuje meénit kterékoliv parametry fizeni SIMOTION, coz zahrnuje parametry
zadavané riznymi datovymi typy a formaty (FLOAT, HEXADECIMAL, DECIMAL),
coz plati 1 pro jejich zobrazeni. Nahled této obrazovky lze vidét nize. Obrazovka lze
libovolné prizpusobit pro ucely zmény parametrti externich zafizeni. Podle toho, ktery
typ zobrazeni je pro dany parametr v obrazovce vybran (DECIMAL, HEXADECIMA
nebo FLOAT) je pak nutné zadavat ve stejném formatu i novy.

Ruéni provoz

ﬁ 57 Aktivni rezim optimalizace

@ Programovéni

18:11

e
. s I
Zobrazeni polohy MOD: AKT. SIMOTION READ WRITE PARAMS ;
0SA ZASOBNIK = 1 -
+319.994 CISLO PARAMETRU 24 T n
i
+0.136 INDEX 2 = g
S1 | +0.000 FORMAT VYSLEDKU DEGIMAL
HODNOTA PARAMETRU 2 Bl
1105723392 None 2 il
NOVA HODNOTA 0 CHLAZENT .
WRITE
5100% E
@o TO @ %
S0 F Omm/min ZAP
ovr 100% M 5/9 "B,
F100%
100% S-0OVR P1 -T1 @
ZAP
100% F-OVR  LIMIT 1 = =

Obr. 37: Obrazovka pro parametrizaci fizeni SIMOTION skrze PROFINET
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4.8 Navrhy pro budouci obrazovky

Samotny napad na obrazovku zpravidla vznika, kdyz se vyskytne novy, nebo opakovany
problém, na kterém se travi vice ¢asu, nez by bylo nutné, jak tomu bylo 1 u obrazovek
vytvorenych vyse. S vyskytem novych problémi je pak na uvaze, jestli by vhodna
obrazovka v systému TNC mohla problému predejit, nebo alespon usetfit Cas jeho feseni.
Pocet obrazovek neni prakticky omezen, je omezena pouze operani pamét’, kterd pro
procesy python muze byt az 128MB. Pro predstavu, pokud by na jednom fizeni byly
aktivni vSechny obrazovky, které autor vytvoftil v této praci, vyuziti operacni pameéti by
se pohybovalo dle testovani okolo 8MB, z cehoz jde usoudit, ze je zde prostor pro
mnohem naro¢néjsi aplikace. Samoziejmé je nutno pocitat 1 s vyuzitim procesorového
Casu, ktery s dalSimi aplikacemi bude nartstat a proto neni vhodné opakované rychle
vy(¢itat ¢i zapisovat hodnoty operandi PLC. Obecné by mélo byt zajisténo, aby byl systém
na vytvofenych obrazovkach v automatickém rezimu nezavisly, tedy umoznit pfi
zhrouceni procesu Python stale pouzivat stroj v automatickém cyklu.

Jedna z obrazovek, na které autor prace zacal pracovat, by meéla slouzit pro
prehledné zobrazeni dulezitych parametra stroje. Dle aktualniho stavu jsou vSechny
parametry zobrazeny ve stromovych strukturach, kde kazdym parametrem je struktura.
Postupné prochazeni vétSiho poCtu parametri vyzaduje prochazeni stromové struktury,
kde k samotnym hodnotam se uzivatel dostane az po rozkliknuti stromu parametru, kde
je nutné dale rozkliknout polozku value a pod touto polozkou je teprve mozné otevrit
pozici hodnoty, kterou chce ménit. Tento aktudlni stav je zobrazen na obrazku nize.
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@Ruc’:ni provoz Editovéni strojnich parametrd 16:04
oVné]'s";i havarijni stop
Datovy zaznam: Zakladni data
Parametr: NN_MG_M7_cooling_unit_active.104501.000 = FALSE
NN_MG_BLUM laser_digilog_active -
NN_MG_Condition_monitoring_active
NN_MG_M07 with_air
NN_MG_M07 with_mini lub
NN_MG_M07_with_water
NN_MG_M08 with_air
BEINN_MG M08 with mini lub
B3 value
= [0] . FALSE
NN_MG_M08_with_water
B NN_WMG_M7_M8_cooling unit_filter clog_active
B3 value
= [0] : TRUE
gnorePlc
= operand
NN_MG_M7_M8_filter1_clog_signal positive
NN_MG_M7_M8_filter2_ active
NN_MG_M7_M8_filter2_clog_signal positive
NN_MG_M7_M8_together_prohibited
NN_MG_M7_coolant_level_signal positive
BE NN_MG_M7_cooling_unit_active
NN_MG_M7_transfer_pump_active
NN_MG_M8_cooling_unit_active
MUPD RIRL A Mmamaam 1 PN S T RPN b |
< > 6'
—ee 9
‘ Strana Strana H NAHLED H PEidavné
' ‘ HLEDET Tabulka KONEC
funkce J

Obr. 38: TNC 640: Aktualni editovani parametru stroje

Autor navrhuje jako feseni obrazovku, ktera by umoziiovala definovat libovolné, nebo

nejcastéji pouzivané parametry. Hodnoty té€chto parametri by byly piehledné zobrazeny
v tabulce. Parametry by bylo umoznéno fadit podle hodnot nebo jinych skupin. Dalsim

usnadnénim by mohla byt moznost ménit jejich hodnoty pfimo v seznamu (samoziejmé

pod patficnym heslem). Aktualni rozpracovany koncept (nepodporuje nékteré struktury

parametrd a neni doladéno fazeni a rozlozeni) lze vidét na obrazku nize, kde je patrmé, ze

na jednu plochu se vejde né€kolikanasobek hodnot parametri a pokud parametr obsahuje

vice hodnot, jsou zobrazeny také.
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Ru¢ni provoz & 16: 21

Vnéjsi havarijni stop -

" H
-
Active Name ¥ Value Description
NN_DG_clamping device type 0 s
& NN_DG_feed PLC 5000|5000]5000]5000|2000 %
& NN_DG_feed_service 1000
& MN_DG_feed_special mode 5000 B
&3 NN_DG_F_Fmax_override_coupling 50 ]
& NN_DG_hydraulic_unit_type 3 T
& NN_DG_lubrication axes unit type 4 “
& NN_DG_nI_chip_conveyors_active 1 =
& NN_DG_PC_pos_Ax01_pall 4.74
& NN_DG_S_max_temperature 850850850850
& NN_DG_S1_U_clamping_kessler 8.99(3.79]2.24|1.68 2& %
= NN_DG_TempComp_type 3 CHLAZENT o
& NN_DG_TM_number_of_packets 3010
& NN_DG_Tool changer type 1
& NN_DG_Vibration_level 4181100]40(8]12
& MN_MG_axes_with_signal_clamped_Ax4_Ax5 11
& NN_MG_axes_with_signal_unclamped_Ax4_Ax5 111
NN_MG_BLUM_laser_active 0
NN_MG_BLUM_laser digilog active 0
& NN_MG_commissioning 1
NN_MG_coolant circuit without § start olojolo
NN_MG_e1_cabinet_cooling_unit_active 0
& NN_MG_guard_inactive 1
NN_MG_hibernation_active 0
NN_MG_hydraulic_pressure_under_piston_active 0
& NN_MG_checked_PT100_sensors 1rtitio
NN_MG_chipconv_Knoll_active 0
NN_MG_chip_pump_up_active 0 $100%
& NN_MG_chip_pump_with_Cycle_start 1
& NN_MG_Manual washing_active 1 VYP ZAP
NN_MG_MO07_with_air 0
NN_MG_M07_with_mini_lub 0 —
NN_MG_M07_with_water 0 @
NN_MG_M08_with_air 0
MN_MG_M08_with_mini_lub 0 v Zeki
B MG 100wtk st s 2

Obr. 39: Koncept obrazovky pro zobrazeni vybranych parametri

Kdyby bylo mozné parametry 1 ménit, zcela jisté by se zkratil ¢as uvadéni stroje do
provozu, kde je béhem vystupni kontroly nutno vétsinou zkontrolovat hodnoty dalezitych
parametru.

Jisté existuje nekolik dalsich moznosti, jak podobnymi obrazovkami zkratit nebo
usnadnit neékteré z Cinnosti, kde uvedeny koncept obrazovky vysSe by mohl byt jednou z
nich.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo vytvoreni diagnostické obrazovky pro fidici systémy TNC firmy
Heidenhain. V prvni Casti prace byla provedena reSersSe pouzivanych fidicich systému pro
vertikalni obrabéci centra, kde byly shrnuty dostupné fady fizeni firem Heidenhain a
Siemens. Struc¢né byly popsany metody programovani PLC dle normy IEC-EN-61131-3.
Kapitola pfiblizila jazyk pro programovani PLC Heidenhain a byla zakoncena popisem
obsahujicim seznam vSech softwarovych prostfedkd nutnych k programovani i ladéni
systému firmy Heidenhain.

Nasledoval popis samotného fidiciho systému TNC640, jehoz zakladem je

linuxovy operacni systém realného casu HEROS, na kterém jsou programy PLC i
grafické rozhrani provozovany.
Dalsi Cast prace popisuje aktualni stav prostfedkl fizeni se zaméfenim na Casti urCené
k jeho diagnostice. Z hlediska pohybu v grafickém prostredi systému TNC byly popsany
ukony technickych pracovniki, které musi byt absolvovany, aby bylo mozné obrabéci
centrum uvézt do provozu ¢i servisovat. Zaveér této kapitoly upozoriiuje na casovou
narocnost a nepohodlnost vybranych stavajicich procesti spolecné s navrhy pro jejich
zlepSeni.

Hlavni cast prace se zabyva konkrétnim navrhem a programovanim samotné
obrazovky doprovazené o popis problematiky jejiho vzniku. Produktem je funkcni
diagnosticka obrazovka s pudorysem pfizpusobujicim se konfiguraci stroje, na kterém
jsou zobrazeny dynamicky ménici se ikony stavl vstupi a vystupt vybranych prvka
stroje, a tabulky pro zobrazeni pfipadnych analogovych hodnot. Obrazovka dokéaze dle
typu cidla prevadét analogové hodnoty na jednoduché, ¢lovékem cCitelné a umoziuje
vytvafeni seznamu operandd pro pozorovani. V obrazovce je mozné vyuzivat funkci,
ktera po vybéru pozorovaného prvku zajisti otevieni elektroschématu pfimo v systému a
vyhleda list s pfipojenim tohoto prvku do karty PLC. Vytvofena obrazovka je variabilni,
umoziuje vkladani novych prvki a je rozsifitelna o dalsi typy stroji.

Rozsitenim hlavni Casti prace je kapitola, kde jsou vytvoreny a popsany dalsi
obrazovky, které maji usnadiiovat a urychlovat specifické ¢innosti a umoznit zpétnou
analyzu udalosti obrabéciho centra v softwaru TNCscope.

Aby prakticka Cast této prace mohla byt uzivana a dale rozsifovana, zdrojové
koédy obrazovek jsou zpfistupnény pod open-source licenci MIT online pfistupnou
sluzbou Github.

Obrazovky byly nékolik mésici v ramci testovani pouzivany na realnych
obrabécich centrech, a dle zpétné vazby beéhem této doby dokazaly usSetiit nekolik
servisnich vyjezdu, rychle odhalit vadna ¢idla, nalézt pfic¢inu obCasného nedokonceni
vymeény nastroje a zkratit Cas oziveni obrabéciho centra.
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