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Seznam pouzitych zkratek

CAD — Computer Aided Design

(Po¢itacem podporované navrhovani)

CAM — Computer Aided Manufacturing

(podita¢em podporovana vyroba)

CL data — Cutting LocationData

(informace potfebné pro vytvorfeni NC programu)
SwW — Software
Fusion — Software Fusion 360 od firmy Autodesk
Mikroprog - Software Mikroprog-S od firmy Mikronex

Inventor — Software Inventor 2024 od firmy Autodesk



1. Uvod

Téma této bakalarské prace vzniklo na zakladé potfeby soustruzit slozitéjsi
obrobky na soustruhu S280CNC umisténého v dilnach fakulty Strojni. Tento
stroj, byt se pouziva pro vyuku, byl doposud programovan rucné. Slozité
obrobky je ovsem potfeba programovat strojné, tedy pomoci CAM softwaru.
Mym ukolem je vytvofit postprocesor, jenz by umoznil vybranému CAM
softwaru (Fusion 360) generovat NC programy vhodné pro fidici systém
tohoto soustruhu.

Pfed tim se musim seznamit s moznostmi stroje, a hlavné tedy jeho fidiciho
systému Mikroprog. Zamérim se na to, jaké funkce pouziva, co jednotlivé
funkce délaji a v jakém formatu musi byt zapsany, aby fidici systém fungoval
spravné. Poté projdu jednotlivé obrabéci strategie Fusionu a zjistim, jaké
funkce v nich pouziva. Nejdrive ale popisu, co je to NC program a jak se tvori.

1.1. NC program a jeho struktura

NC program je ,soubor informaci sestaveny v urcité posloupnosti, pomoci
kterého je rizen cely fezny proces vyroby soucasti.” [1] Sklada se z tzv. blokd
(vét, fadkl), bloky se skladaji z jednotlivych slov (pfikazt), kterd obsahuji
vyznamovou a adresovou ¢ast. [2]

Typicky blok NC kéd programu:

N je cislo bloku, G je pfidavna funkce, X/Y/Z jsou soufadnice, F je rychlost
posuvu, Sjsou otacky vretena, T je volba nadstroje, M jsou pomocné
funkce. [2]

| I .
| e Sep e —————— R ————————— S p— S

Ostatni Geometricke Technologicke

informace informace informace

Obrdzek 1 - Struktura bloku NC programu [1]

Norma CSN I1SO 6983, kterd byla zruSena bez nahrady, protoZze nedokazala
drzet krok s vyvojem v programovani CNC strojd, rozliSovala dvé fady funkci:
pfidavné funkce GOO — G99 a pomocné funkce MOO — M99. Ne vSechny funkce
v fadach jsou ale obsazené. Vyrobci vyuzivaji téchto volnych pozic pro své
naprogramované funkce. Proto se béZné stava, ze stejnd funkce (plati pro ty,
které nebyly uvedeny v normé&) ma ve dvou fidicich systémech rozdilny
vyznam. [1]



1.2. Tvorba NC programu
1.2.1. CAM - pocitacova podpora vyroby

Je software, jehoz hlavnim cilem je ulehdit tvorbu NC programu pro jakykoliv
CNC stroj a technologii (napfiklad frézovani, obrabéni, brouseni, vrtani, fezani
dratem, aditivni technologie atd.) bez omezeni slozitosti tvaru modelu
obrabéné soucasti. Oproti ru¢nimu a dilenskému programovani u
chybovost zapisu. Dale nabizi efektivnéjsi vyuziti feznych podminek a
optimalizuje drdhy néstroje. Ve vétsiné pfripadld neni CAM samostatny
program, nybrz je integrovan do vétsiho SW s CAD, pfipadné s vice programy.
Tim je zajisSténa vétSi kompatibilita dat uvnitf téchto viceucelovych SW.
Vsechny tyto programy nutné pro vyvoj, vyrobu, nebo prodej soucdsti
muUzZeme oznadit jako PLM systém — Product Lifecycle Management (fizeni
Zivotniho cyklu vyrobku). [3]

Fusion 360

Tento software od firmy Autodesk sdruzuje funkce CAD, CAM, CAE a PCB do
jednoho uzivatelsky pfivétivého prostfedi s podporou nahravani prace do
cloudového Uulozisté. Od uvedeni na trh vroce 2013 se stal jednim
z nejoblibenéjsich CAD/CAM programui pro malé a stfedni podniky, pripadné
hobby pouZziti. [4]

1.2.2. Partprogram

Jsou zdrojova data, pomoci kterych CAM vypodita drahy nastroje. Délime ho
na geometrickou a technologickou cast. Geometricka ¢ast obsahuje popis
polotovaru a tvar obrobku, udava jejich vzdjemnou polohu (rozlozZeni
pfidavku na obrabéni) a definuje vztah soufadného systému obrobku a
soufadného systému stroje. Technologicka cast pak obsahuje udaje o
technologii obrabéni (zvoleny ndstroj a jeho prace). Tedy obrabéci strategie
zvolené technologem. [3]

1.2.3. CL Data (Cutter Location Data)

Je to soubor dat obsahujici vSechny instrukce potfebné pro tvorbu NC
programu. CL data generuje CAM v zdvislosti na zvolenych obrabécich
strategiich, tolerancich a feznych podminkach. CL data neobsahuji pouze
drahy nastroje, ale i informace o nastroji samotném, hodnoty posuvu,
hodnoty otacek vietene a smysl rotace, typ interpolace atd. [5]
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1.2.4. Postprocesor

,Postprocesor je prechodovym clankem mezi CAM systémem a Fridicim
systémem CNC stroje.” [6] Je to prekladaé, ktery zpracuje CL data a
vygeneruje znich NC program srozumitelny po dany fidici systém.
Postprocesory se snazi byt univerzalni (jeden postprocesor pro vice stroju
stejného typu se stejnym fidicim systémem). Nicméné pokud je specificky
stroj, postprocesor i fidici systém musi byt upraveny specialné pro néj.
Fusion vyuziva postprocesory napsané v programovacim jazyce JavaScript.
Dalsi obvyklé programovaci jazyky jsou C a C++. Obvyklym doplinkem CAM
programd je nastroj pro tvorbu a Upravu postprocesoru. Fusion tento nastroj

nema, proto bylo nutné provést vSechny uUpravy pfimo ve zdrojovém
kédu. [6]

1.3. Ridici systém

Zpracovava data v podobé NC programu a podle instrukci ovlada viechny
pohyby a funkce stroje a ¢innost periferii.
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2. Funkce SW Mikroprog

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, fidici systém Cte a vykondva pokyny zapsané
pomoci funkci. Jsou to pfidavné (G) a pomocné (M) funkce. Ty zakladni, jako
tfeba pohybové, jsou dany zvykem, dfive normou a jsou pro vsechny fidici
systémy stejné. V dalSich G a M funkcich mohou nastat mezi jednotlivymi
fidicimi systémy znacné odliSnosti. V této kapitole jsou popsany funkce
pouze Mikroprogu. Informace jsem Cerpal hlavné od vyrobce.

2.1. Pohybové funkce

Rychloposuv (GO)
Zapis: GOX__Z__

Zakladni funkce pro rychlé pfenastaveni nastroje, ten pfitom ale neni v fezu,
tedy v kontaktu s obrobkem. Rychlost nastroje se nenastavuje a je dana
maximalni konstruk¢ni rychlosti stroje. Nastroj se pohybuje pouze po
pfimkové draze. MlzZe se pohybovat vobou osdch soucasné. Vychozi
soufadnice jsou dany blokem, pfipadné bloky pfed funkci rychloposuvu.
Cilové souradnice se zapisuji do tohoto bloku. Funkci je mozné zapsat i
zkrdcenym zapisem. [7][1] [8]

NO01 G90 @

N... X100 Z15
N050 G00 X20 Z10
j

Vychozi bod

020

+ Z

Obrdzek 2 - Zndzornéni rychloposuvu [1]
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Linearni interpolace (G1)
Zapis:G1X_Z_ F__

Zakladni funkce pro pracovni pohyb nastroje, tedy pro nastroj v zabéru.
Pfipadné se pouziva i pro bezpecnéjsi pohyb nastroje v blizkosti obrobku a
pripravkd. Nastroj se pohybuje pouze po pfimkové draze, ale mizZe se
pohybovat v obou osdch soucasné. Velikost posuvu je dana adresou F, kterou
zadava technolog. Standartni jednotky jsou milimetry za minutu, pro
soustruzeni byva vhodnéjsi pouzit milimetry na otacku (pfepnuti pomoci
funkce G95). Do bloku se zapisuji cilové soufadnice. Lze uzit i zkraceny zapis.

[7111](8]

NO1 G90

Noos

NO0SS GO01 X20 Z -50 F0.2
;.

Vychozi
bod

Cilovy

<

Obrdzek 3 - Zndzornéni linedrni interpolace [1]
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Kruhova interpolace (G2 a G3)
Zapis:G2X_Z_R_F_ pfipadné: G2X_Z_1_K_F_
G3X_Z_R_F_ G3X_Z_|_K_F_

G2 je kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek, G3 je kruhova
interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pohyb ndastroje je pracovni a je
realizovan po kruhovém oblouku. Do adres X a Z zapisujeme soufadnice
koncového bodu oblouku, jeho polomér je dan adresou R. Maximalni uhel
oblouku zapsaného v jednom bloku pomoci adresy R je 180°. Druha varianta
zapisu je pomociinterpolacnich parametrl | a K, které udavaji polohu stfedu
oblouku. Timto zplUsobem lze zapsat cely kruh. Varianty zdapisu nelze
kombinovat v jednom bloku. Zapis pomoci interpolacnich parametrd je
naro¢ny a vhodny spise pro CAM, protoze maximalni pfipustna hodnota
chyby je 0.005 mm [7][1][8]

F=0.Imm P¥iklad:
4_

Vychozi
Cilovy bod

NO01 G90

[, [

NO0SS G02 X40 Z -50 R38 F0.]
[, [R—

+7

& 0 >

Obradzek 4 - Zndzornéni kruhové interpolace [1]

2.2. Dalsi funkce

Casova prodleva (G4)
Zapis G4 E__

Funkce vyvola c¢asovou prodlevu. Do adresy E zapisujeme Casovou délku
prodlevy v sekundach. Béhem prodlevy se otaleni vietena nezastavuje.
Funkce se pouziva napfiklad pro ustaleni otacek pfi spousténi vietena, pro
uklidnéni proudu chladici kapaliny po spusténi chlazeni. Nebo pokud je to
potfeba zdlvodu technologie a vyhlazeni povrchu (vystruzovani a
zapichovani). [8] [7]
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Cekani na signal (G5)
ZapisG5E_O_ L_

,Funkce G5 vyvola cCasovou prodlevu v délce v béhu programu v déice E
sekund. Pokud béhem prodlevy dojde ke splnéni podminky O (viz funkce
M1), dojde k ukon&eni ¢asové prodlevy a béh programu bude pokracovat
dalsim blokem. Pokud dojde k vyprseni casového limitu zadaného adresou
E a neni do té doby splnéna podminka O, pak bude béh programu ukoncen
hlaskou ,POZOR — dosazeno limitniho ¢asu”. Pokud bude zadana adresa L,
dojde ke skoku na zadanou adresu L a hlaska nebude vypsana.” [7]

Odkazovana funkce M1 mé v popisu podminky adresy O, které Ize pouzit. [7]
Trvalé otaceni osy A (G9)

Zapis: G9

Otacdi osou A. Funkce neni pro soustruh S 280 CNC vyuzitelna. [7]

Linearni interpolace do signalu (G10)

Zapis: G10

Pohybuje se linearni interpolaci do pfijeti signalu. [7]

Pohyb osy ru¢nim kole¢kem (G11)

Zapis: G11

Umoznuje ovlddani pomoci ru¢niho kolecka. Vhodné napfiklad pro rucni
nastaveni pozice nulového bodu. [7]

Definice roviny (G17, G18, G19)
Zapis: G17

G18

G19

Umoziiuje zvolit pracovni rovinu. Na vybér je X/Y (G17),X/Z(G18)aY/Z(G19).
[7]

Podminény skok (G23)
Zapis: G23L_ O__

Funkce G23 ma stejny vyznam jako funkce G27 s tim, Ze ke skoku v programu
dojde pouze tehdy, je-li spInéna zadana podminka O.

15



Tabulka 1 — Podminky podminéného skoku [7]

01 uzivatelsky vstup (pin 41-42)

02 39-40

03 37-38

04 35-36

05 tlagitko klavesnice CHLAZENI

06 REZERVA

07 signal dotykové sondy A (signdl dotyku)
08 B (k dispozici na konektoru XC8)

09 neobsazen

010 podminka je splnéna, je-li parametr P90 =0

O11 P90 <= X

012 P90 > X

013 P90 <=Y

014 P90 >Y

015 P90 <=7

O16 P90 > Z

017 P90 <=A

018 P90 > A

Uziti funkce podminéného skoku vyzaduje velmi dobré znalosti chovani
fidiciho systému a nelze ho doporudit zac¢ate¢nikim. [7]
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Programovani poloméri (G24)
Zapis: G24
V SW Mikroprog se za adresu X obvykle dosazuje primér. Funkci G24 lze

adresu X prenastavit pro dosazovani hodnot poloméru. Funkci je mozné
zrusit pouzitim G9O0, jinak plati do konce programu. [8] [7]

Volani podprogramu (G26)
Zapis: G26 L__ H__

Podprogramy se nejcastéji pouzivaji pro urychleni zdpisu programu
s opakujicimi se tvarovymi prvky. Cast programu pro obrobeni prvkd se
zapiSe pouze jednou jako tzv. podprogram a na pozadovaném misté se
funkci G26 vyvola. Podprogramy se zapisuji za hlavni program, ukonceny
funkci M30. Kazdy podprogram opét musi byt ukoncen funkci M17.V hlavnim
programu muze byt vyuzito vice podprogrami a pfipadné kazdy vicekrat.
Adresa L udava cislo prvniho fadku podprogramu, adresa H umoznuje
nékolikanasobné opakovani podprogramu. Podprogramy jsou navrzeny pro
usnadnéni rucniho programovani. Pfi strojovém programovani se
nevyuzivaji, nebot odporuji smyslu pouziti CAM SW. Nicméné ve specialnich
pfipadech je lze pouziti v CAM SW [7]

Programovy skok (G27)
Zapis: G27 L_

Funkce vyvola skok programu na blok oznaceny adresou L. Funkce se pouziva
k pfeskoceni — vynechani nepotfebnych ¢asti programu, ale je mozné zadat
i skok na néktery z predchdzejicich blokd a vytvofit tak nekonecnou
uzavienou smycku. Ve smycCce se bude program trvale opakovat az do
pferuseni. V CAM SW opét bez vyuziti. [7]

Skok do jiného programu (G28)
Zapis: G28 @POKUS.FCB

Funkce vyvola skok ze spusténého programu na jiny program ze stejného
adresare zadaného ve funkci. Pokud je zaddna soucasné i adresa L, zaCne se
novy program zpracovavat od zadaného rfadku. Po skonceni se fidici systém
automaticky vrati do programu ptvodniho. Takto je mozné spojovat riizné
programy v jeden a vytvofit napfiklad extrémné dlouhé programy, které
nemohou byt jako jeden celek uloZzeny v operaéni paméti systému. [7]
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Najeti na sondu (G31)
Zapis: G31X_Z_L_

Funkce vyvola pohyb stroje rychlosti, kterd umoznuje okamzité zastaveni bez
dobrzdovani. Pohyb trva, dokud se dotyk sondy nedostane do kontaktu s
prekdzkou. V okamziku, kdy sonda vySle signdl o kontaktu, pohyb se
okamzité zastavi a vypiSou se aktudlni soufadnice. Pokud ke kontaktu sondy
nedojde béhem celé naprogramované drahy, pohyb se rovnéz zastavi a
program pokracuje na fadku zadaném v adrese L. V pfipadé, Ze adresa L neni
zapsana, vypise se hlaseni o poruse. Dotykovou sondu Ize na soustruhu uzit
k odmérovani korekci nastrojl, kontrole polotovaru nebo vyrobku. [7]

Rezani zavitu (G33)
Zapis: G33 X_Z_ K__

Funkce je uréend pro rfezani zavitu na valci a na kuzelu. Je velice podobna
linearni interpolaci G1. Pfi zavitovani je vSak nutné dodrzet velmi pfesné
kinematickou vazbu mezi otacenim obrobku a posuvem nastroje. U funkce
G33 je v ¢innosti pfesny snimac¢ otacek vietene. Ridici systém vyhodnocuje
okamzité otacky a prizplisobuje neustdle posuv tak, aby vysledné stoupani
zavitu odpovidalo programované hodnoté K. Funkce dokaze vyfiznout zavit
na jeden prljezd ndastroje. To je ale ve vétsiné pfripadld pfi ruénim
programovani technologicky nevhodné nebo dokonce nemozné. Naopak pfi
strojnim programovani je mozné jednotlivé zavitovaci drahy rozepsat do
jednotlivych prljezdli pomoci této funkce a tim rozsifit technologické
moznosti pfi zavitovani. To je popsano v kapitole (3.8) zavitovani ve Fusionu.

[7]
Zruseni korekce na radius nastroje (G40)
Zapis: G40

Funkce zrusi korekce zapsané funkcemi G41 a G42. V prfipadé zZe by v
programu nebyla funkce G40 zapsdana, zrusi se korekce na konci programu
automaticky. [7]
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Korekce zleva (G42) a Korekce zprava (G41)
Zapis: G41
G42

Funkce zajisti posunuti skute¢né drahy nastroje oproti draze programované
tak, aby se eliminoval vliv poloméru Spicky nastroje na tvar obrobku. Velikost
poloméru Spicky kazdého nastroje je zapsana v tabulce KOREKCE. Funkce
G41 se pouziva, pokud ma obrabéna plocha lezet vpravo od drahy nastroje,
funkce G42 pro plochu lezici vlevo od drahy nastroje, viz obr. Tyto funkce
koriguji drahu zapsanou funkcemi GO, G1, G2, G3, pro jiné funkce jejich pouziti
nema smysl a mUze zpUsobit chybu v polohovani nastroje. [7]

. Zbytkovy material / G40 Ekvidistanta ! G41

Trajektorie pohybu
vzhledem k teoretickému
bodu bfitu nastroje

Pfepocitana
trajektorie pohybu vzhledem
ke stfedu zaobleni bfitu nastroje

Obrdzek 5 - Zndzornéni pouziti korekci [1]

Zru$eni lokalniho soufadného systému (G50)
Zapis: G50

.Funkce G50 zrusi nastaveni lokalniho souradného systému funkci G51 a
provede navrat k plivodnim souradnicim stroje. Pri spusténi programu je
funkce G50 vzdy nastavena automaticky a je vypsana v oknu Programované
funkce." [7]

Nastaveni lokalniho souifadného systému (G51)
Zapis: G51Z__

Funkce zavadi lokalni soufadny systém, ten muize byt pro uZivatele
vyhodnéjsi nez systém zdkladni uréeny referencnimi body stroje nebo jinym
uréenim. LokdIni soufadny systém mizZe mit pocdatek napf. na cele
polotovaru nebo upinace. Toho se vyuziva pfi ru¢nim programovani, kdy
posunuti pocatku soufadného systému muze zjednodusit praci. Pfi strojnim
programovani se tato funkce pouziva, pokud by se obrabécim prostoru
soustruzilo vice obrobkl a nastroj by mezi nimi prejizdél. Lepsi moznosti
vyuziti ma frézovani, kdy je na stole vice pfipravkd a ndastroj prejizdi mezi
nimi a stroj vzdy jen posune zac¢atek soufadného systému. [7]
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Posunuti soufadného systému (G52 az G55)

Zapis: G52

Funkce zavadi lokalni soufadny systém, podobné jako funkce G51 posunuty
ve vSech osach o hodnoty, které jsou pfedem zapsany do pfislusné tabulky
vrezimu Nastaveni systému. Tato funkce je vhodnd napfiklad pfi uziti

vicenasobného pfipravku. Navrat je mozny pomoci G50, nebo knému
automaticky dojde po ukonéeni NC programu. [7]

2.3. Pevné cykly

Hrubovani kuzelové plochy (G61)
Zapis: G611 X_Z_U_ F_

Funkce se pouzivd k hrubovéani kuzelové plochy podélnym zplsobem.
Adresa X urcuje konecny maly primér kuzelové plochy, velky priimér je dan
polohou nastroje pfi spusténi cyklu. Adresa Z urCuje délku kuzelové plochy.
Tloustka tfisky je ddna adresou U. Po ukonceni hrubovani nastroj zadisti
stupné pfi obrabéni vzniklé a vrati se do vychozi polohy. [7]

Hrubovani radiusu vydutého (G62)
Zapis: G62X_Z_U_ F__

Tuto funkci Ize pouZiti pouze k hrubovani vydutého (vnitiniho) ¢tvrtkruhu.
Jiny Uhel neni mozny. Adresy X a Zmusi byt zadany tak, aby jimi byl
definovan ¢tvrtkruh s osou v misté vychozi polohy nastroje. TlousStka tfisky je
dana adresou U. Po ukonceni hrubovani nastroj zacisti kruhovou interpolaci
stupné pfi obrabéni vzniklé a vrati se do vychozi polohy. Pro strojni
programovani je nepouzitelny, protoze tento cyklus dovoluje pouze
¢tvrtkruh. [7]

Hrubovani radiusu vypuklého (G63)
Zapis: G63X_Z_ U_ F_

Funkce se pouziva k hrubovani vypuklého (vnéjsiho) ¢tvrtkruhu. Ma stejné
pouziti a omezeni jako funkce G62. [7]

Podélny hrubovaci cyklus (G64)
Zapis:G64X_Z_U_F_

Funkce se pouziva ke zjednodusSeni programovani hrubovani na valcové
plose podélnym zplsobem. Do adres X a Z se zapisuje nejzazsi poloha
obdélnikového vybrani, do adresy U tloustka tfisky pfi jednom prlichodu, a
do adresy F posuv. Sled pohybl zacind nabranim pfidavku U, néasleduje
soustruzeni valcové plochy v délce dané adresou Z a navrat v bezpecné
hladiné. Pfi poslednim prljezdu nz zarovna celni plochu a vrati se do
vychoziho bodu cyklu. Lze pouzit i pro vnitfni obrabéni.

20



Tim, Ze Ize timto zplisobem naprogramovat pouze obdélnikovou plochu, se
stava tento cyklus témeér nevyuzitelnym pro strojni programovani. Bylo by
potieba hrubovani kontury rozdélit do jednotlivych obdélnikl. Na rozdil od
ruCniho programovani, které tento cyklus ulehdi, by strojni programovani
naopak dosti zkomplikoval. [7]

Zapichovaci cyklus (G66)
Zapis:G66 X_Z_ W__ F__

Funkce se pouzivad k vytvoreni drazky Sirsi, nez je zapichovaci ndz, a to
postupnym zapichovdanim. Adresami X a Z jsou dany konecné rozméry
zapichu, do adresy W se zapisuje Sitka zapichovaciho noze. Sled pohybl
cyklu zacina z vychoziho bodu zapichnutim, mezi jednotlivymi zapichy se
nastroj presune o hodnotu W -0.5 mm, po poslednim zapichu nastroj zacisti

dno drazky a vrati se do vychoziho bodu. [7]

Vychozi bod

[60,-30]
== rvchloposuv
== pracovni posuv
N... GO0 X60 Z-30 &
N... G666 X40 Z-45 HS FO.1

N...

Obrdzek 6 - Zndzornéni drdhy zapichovaciho cyklu [1]
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Celni hrubovaci cyklus (G68)
Zapis:G68X_Z_ W_ F__

Funkce se pouzivd ke zhrubovani na Cele soucasti radidlnim pohybem po
jednotlivych tfiskdch o tloustce W. Po poslednim prijezdu nastroj zacisti
valcovy primér zbylého ¢epu. Obrabéna oblast je opét pouze obdélnikova.
Pro vyuziti ve strojnim programovani je nevhodna ze stejného dlvodu jako
podélny hrubovaci cyklus (G64). [7]

=+ rvchloposuy Vychozi bod
[80,0]

=5 pracovni posuv

N... GO0 X60 Z-30

N... G68 X40 Z-20 H5 F0.1
e

Obrdzek 7- Zndzornéni drahy celniho hrubovaciho cyklu [1]

Vrtani s prerusenim (G73)
Zapis: G73Z_W_ F_

Je velice podobné cyklu vrtani s vyplachem (G83), ktery je popsan dale. Ve
hloubce W vrtak vyjede ze zabéru a nasledné se do néj zase vrati a pokracCuje
ve vrtani. Pfi testovani postprocesoru bylo ale zjisténo, Ze tento cyklus je sice
mozné zapsat, aniz by editor hlasil chybu, nicméné dale jiz neni
naprogramovan a stroj jej nemuze vykonat. [7]
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Zavitovaci cyklus (G78)
Zapis: G78Z_U_K_H__

Se pouziva k programovani vyroby zavitl na valci, neni-li mozné pouzit G33
a vyrobit zavit na jeden prajezd (tedy témér vzdy). Stejné jako u funkce G33
jsou pfi zavitovani presné odmérovany skutecné otdacky vietene a jim
pfizplsobovdn okamzity posuv. Adresa H slouzi k zapisu vybéhu zavitu.
Pokud neni zapsana, mlze dojit k poSkozeni zavitu. Pfi obrabéni testovaci
soucasti bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota roztece zavitu je kvali
systémovym omezenim 3 mm. [7]

N... GO0 X0 Z5

N... G78 X18.4 Z-50 H0.1 K1.5 Vychozi bod

Koncovy bod
[18.4,-50]

Blok zapisu vyroby zavitu M20x1.5 v délce 50 mm

Obrdzek 8 - Zndzornéni drdhy zdvitovaciho cyklu [1]
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Zavitovaci cyklus Sikmy (G79)
Zapis: G79X_Z_U_ K_

Od predchazejiciho cyklu G78 se lisi pouze pfisuvem nastroje do fezu, ten
zde neni kolmo k ose, ale pod Ghlem 60 stuprid k ose soucasti (rovhobé&zné
s bokem metrického z&avitu). Sikmym pfisuvem se dosdhne odiezavani tfisky
pouze na jednom boku zavitu, a tim vyrazného sniZzeni fezné sily. [7]

-:u_': Z7

Rezani zaviti s vertikalnim ptisuvem

- Rezani zavitl s bo¢nim piisuvem néstroje
(kolmo k ose obrobku) néstroje d ;

Obrdzek 9 - Zndzornéni vertikdlniho a bocniho pfisuvu [1]

Vrtaci cyklus (G81)
Zapis: G81Z__ F__

Funkci se zjednoduSuje zapis vrtaci operace. Suport se pohybuje posuvem F
do hloubky zadané adresou Z, a nasledné se vraci rychloposuvem do
vychoziho bodu. Nahradi tedy 2 bloky s funkcemi G1 a GO. [7]

Vychozi bod
[0,5]

Koncovy bod N =% pracovni posuv
[0,-45]

= rvchloposuv

v

Obrdzek 10 - Zndzornéni drdhy vrtaciho cyklu [1]
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Vrtaci cyklus s vyplachem (G83)
Zapis: G83Z_W__ F__

Technologicky postup vrtani hlubokych dér fika, Zze je trfeba nastroj
opakované vytahnout z vrtaného otvoru pro odstranéni tfisek. Pro rychlé
zapsani tohoto sledu pohybl je vhodné pfi ru¢ni programovani pouzit tento
cyklus pro Usporu prace pfi zapisovani jednotlivych pohybu. Celkova hloubka
je zadana v adrese Z a dale v adrese W hloubka vrtana najednou. Sled
pohybl: vrtdni do hloubky W, vyjeti rychloposuvem, zasunuti nastroje
rychloposuvem do vyvrtaného otvoru 0.5 mm nad dno a vrtani o dalsi
hloubku W az do vyvrtani celého otvoru. Nastroj nakonec vyjede do plvodni
polohy. [7]

Vychozibod

-

-——

s &

a4 4

== pracovniposuv

= rvchloposuv

- 'y

4 4

)
'y -

Obrdzek 11 - Zndzornéni drdhy cyklu vrtdni s vyplachem [1]

Vystruzovaci cyklus (G85)
Zapis: G85Z__ F__

Vystruzovaci cyklus je stejny jako cyklus vrtaci G81, ale zpétny pohyb
nastroje se déje pracovnim posuvem. [7]
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2.4. Obecna nastaveni

Absolutni rozméry (G90)

Zapis: G90

Funkce pfepina fidici systém k absolutnimu zaddavani souradnic. Tedy
zapisuji se koncové body drahy pohybu, které jsou dané vzdalenosti od
zvoleného pocatku soutfadnic. U soustruhu se v ose X zapisuje primér, tedy

dvojnasobek vzdalenosti od osy. Absolutni zadavani je prioritni a je
nastaveno automaticky vzdy po zapnuti fidiciho systému. [7]

Rozmeéry v pFiristcich (G91)
Zapis: G9I1
Pfi pfirGstkovém programovani se v pohybovych funkcich zapisuji délky

drahy pohybu v jednotlivych osach. Funkce trva do opétovného nastaveni
absolutniho programovani G90, nebo do konce programu. [7]

Stanoveni polohy (G92)
Zapis: G91 X_Z__

Funkce pfifazuje okamzité poloze soufadnych os X a Z hodnoty, které jsou ve
funkci zapsany. Funkce tedy méni dosavadni soufadny systém, navrat k
plvodnimu soufadnému systému neni mozny. Pro obnoveni plvodniho
soufadného systému je nutné pouzit funkci najeti do referenc¢niho bodu G98.

[7]

Posuv za minutu (G94)

Zapis: G94

Funkce definuje jednotky posuvu (adresa F). Zadana ¢iselnd velikost posuvu
s touto funkci fika, o kolik milimetrd se posune nastroj za jednu minutu. Pfi
zapnuti programu je nastavena automaticky. [7]

Posuv na otacku (G95)

Zapis: G95

Funkce definuje jednotky posuvu (adresa F). Zadana &iselna velikost posuvu
s touto funkci fikd, o kolik milimetrd se posune ndastroj za jednu otacku (v
tomto pfipadé obrobku). Ridici systém nasledné& pFepoditd minutovy posuv
podle aktualnich otaclek vietene. Tento posuv je castéji vyuzivan u
soustruzeni. [7]

Konstantni Fezna rychlost (G96)
Zapis: G96 A__

Funkce pfrizplsobuje otacky vrietene velikosti pravé obrabéného primeéru
tak, aby fezna rychlost byla konstantni. Jako zaklad se pro vypocet berou
skute¢né pravé nastavené otacky a okamzity obrabény primér. Adresa A
udava maximalni otacky, které nebudou prekroleny. Funkce plati do
ukonceni programu, najeti do referenéniho bodu G98 nebo do zmény otacek.

[7]
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Najeti do referenéniho bodu (G98)
Zapis: GO98 H__

Funkce se pouziva k ztotoznéni zobrazovanych soufadnic se skutecnou
polohou vici soufadnému systému stroje. To je potfeba udélat pokazdé,
kdyz dojde ke ztraté souradnic. Ztrata soufadnic je mozna pfi kolizi, vypadku
proudu, vypnuti tlaCitkem Central stop, najetim na koncovy spinac nebo
ztratou vazby krokového motoru pretizenim. V normalni situaci si stroj necha
soufadny systém i po opétovném zapnuti.

Pro presné zaméreni jednotlivych os, tedy najeti na koncovy spinac je
potrfeba nizkd rychlost pohybu. Proto je ndjezd do reference mozny pouze
automaticky pomoci této funkce zplsobem, kdy Osa X rychloposuvem
najede na koncovy spinac, vrati se nékolik milimetrd zpét, znovu najede na
koncovy spina¢ malou rychlosti a vrati se o jeden milimetr. Adresou H Ize
vybrat, ktery spina¢ bude referencni. Po zastaveni vSech pohybl se
zobrazené souradnice polohy pfepisi soufadnicemi, které nalezi danému
nastroji v referenénim bodu. [7]

2.5. Pomocné M funkce

Programové zastaveni (M0O)
Zapis: MO ;text

Pfi nacteni této funkce fidici systém zastavi béh programu na neomezenou
dobu. Program sice zastavi, ale otac¢ky ponecha zapnuté. Opétovné start
musi potvrdit obsluha stisknutim potvrzovaciho tlacditka. Pouziva se
v pfipadé, kdy je nutné zastavit program v urlitém misté napfiklad pro
kontrolu rozmérid obrobku nebo pro odstranéni tfisek, pfipadné pro ladéni
programu. K funkci Ize také pfripojit zpravu, ktera se zobrazi na ovladacim
panelu stroje v CNC rezimu. [8] [1] [7]

Podminéné zastaveni (MO1)
Zapis: M1 0 _

Funkce M1 preruSi béh programu podobné jako funkce MO s tim rozdilem, ze
k preruseni dojde pouze je-li zaroven splnéna programovana podminka O.
Podminky O byly popsany u funkce G23.[7]

Start vietene doprava (M03) a start vietene doleva (M04)
Zapis:M3S__
M4S__

Funkce spousti otacky vietene zadané adresou S. Smysl otaceni zavisi na
vybrané funkci. Lze ho definovat zkracenym zapisem (M3 nebo M4) na
zacCatku programu a pak uz jen prenastavit velikost otacek adresou S.
Vieteno lze zastavit funkci M5, nastavenim nulovych otacek SO, zdsahem
v rezimu ru¢niho fizeni, pfipadné se zastavi ukonéenim programu. Roztoceni
a ustaleni otacek vretene chvili trva v zavislosti na hmotnosti obrobku a
velikosti otacek, proto je po této funkci zafazena c¢asova prodleva. Pokud by
nebyla dostatecn4, Ize ji jesté prodlouzit funkci G4.[1] [7] [8]
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Zastaveni vietene (M05)

Zapis: M5

Funkce zastavuje otaceni vietene. [7]
Vyména nastroje (M06)
Zapis:M6 T__

Funkce pozastavi béh programu po dobu potfebnou pro vymeénu nastroje.
Chovani je rozdilné v zavislosti na zplsobu vymény nastroje. Vyména mize
byt ruéni — s pouzitim rychloupinaci hlavy. Nebo automaticka pootocenim
revolverové hlavy s nastroji. [7]

Ru¢ni vymeéna néstroji

Funkce M6 zastavi béh programu i otaceni vietene. Na displeji vypiSe hlasku
o0 vymeéneé nastroje s jeho podrobnostmi. Dale ¢ekd na ruc¢ni vymeénu, a po
jejim konci musi obsluha potvrdit opétovné pokracovani béhu programu.
Nasledné se vypiSou soufadnice polohy Spicky nového ndastroje vypoctené
s hodnotami ztabulky korekci. Nasledné se roztodi vieteno a program
pokracuje nasledujicim blokem. [7]

Automatickd vymeéna nastroje:

Funkce M6 nezastavi béh programu ani vietena, pouze vyvola pootoceni
revolverové nastrojové hlavy do pozice dané adresou T a provede korekci
polohy Spi¢ky nastroje vypoctenou s hodnotami z tabulky korekci. Program
pokracuje dalsim blokem. [8] [7]

Zapnuti (M08) a vypnuti chlazeni (M09)
Zapis: M8

M9
Zapina a vypina chlazeni nastroje. [7]
Konec podprogramu nebo cyklu (M17)
Zapis: M17

Ukoncuje kazdy pouzity podprogram a vraci fidici systém na blok nasledujici
po bloku se skokem do podprogramu s funkci G23 nebo G25 nebo G29.
Pokud je v programu funkce M17 bez skoku do podprogramu, bude vypsana
chybova hlaska. To samé plati, pokud je napsan skok do podprogramu, ale
neni funkce M17.[7]
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Vystupni signal (M20)
Zapis:M20Q__

,Funkce M20 a M21 jsou urceny pro ovladani programovatelnych vystupi
ridiciho systému. Pomoci téchto vystupl je moZno ridit ¢innost dodatecné
pfipojenych zafizeni, napf. chlazeni i odsavani, optické nebo akustické
signalizace, automatického upinace obrobk( apod.” [7] Funkce tedy zapne
elektricky signal na jednom nebo vice programovanych vystupech. Zplsob
napojeni na tyto vystupy je obsazen v elektro dokumentaci stroje. Signal
trva do ukonéeni funkci M21, nebo do konce programu. [7]

Tabulka 2 - Vlystupni signdly [7]

Q1 | sepnuti otaceni vietene

Q2 | reverzace vietene

Q3 | chlazeni

Q4 | uzivatelsky vystup- svorka A1 76 az 78

Q5 | uzivatelsky vystup- svorka A1 79 az 81

Q6 | uzivatelsky vystup- svorka A1 82 az 84

Q7 | uzivatelsky vystup- svorka A1 85 az 87

Q8 | vypnutisilové ¢asti stroje

Konec vystupniho signalu (M21)

Zapis:M21 Q__

Vypne dany vystupni signal. [7]

Vypis souiadnic polohy do souboru (M25)
Zapis: M25 @data.SOU

Tato funkce otevre soubor s obecnym jménem a pfiponou .SOU z adresare
s NC programy a ulozi do néj aktudlni soufadnice. [7]

Vypis parametru P90 do souboru (M26)
Zapis: M25 @data.SOU

Funguje podobné jako M25, ale do souboru zapisuje hodnotu parametru
P90. Tento parametr mze mit vyznam napfiklad cisla provadéného cyklu
nebo byt vysledkem matematickych vypoctl. PouZivad se pfi sestavovani
komplikovanéjsich programd. [7]
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Nacteni parametru ze souboru (M27)
Zapis: M25 @data.SOU

Funkce nacte do parametru P90 ze souboru uf¢eného adresou @, ktery musi
byt v aktudlnim adresatfi a jednotlivé polozky v souboru musi byt oddéleny
oddélovacem. [7]

,Funkce M27 umoznuje zaclenit do NC programu soubory dat ziskané
napfiklad mérenim prfimo na frézce nebo ziskané z jiného zdroje bez
nutnosti tato data do programu pracné prepisovat.” [7]

Vypis textu do souboru (M29)
Zapis: M25 @data.SOU;text

Funguje podobné jako M25, ale do souboru zapisuje text zapsany za
stfednikem. [7]

Konec informace (M30)
Zapis: M30

Funkce ukonci hlavni program se vsemi podprogramy a také cCinnostmi
souvisejicimi s obrabénim, jako je zastaveni otacek, chlazeni atd. Zaroven
oddéluje konec hlavniho programu od zacatku podprogramd (ty se zapisuji
za konec hlavniho programu). Tato funkce se piSe na konec kazdého
programu z divodu bezpecnosti. Jeji uziti je ale povinné pouze v pfipadé, zZe
jsou pouzité podprogramy. [7] [1]

Zapnuti kontroly navazovani bloki (M40)

Zapis: M40

,Funkce M40 zabezpecuje navazovani za sebou jdoucich linearnich nebo
kruhovych interpolaci (funkci G1, G2, G3) bez zastavovani mezi bloky.”[7] Toho
se vyuziva hlavné pfi obrabéni tvarové slozitych ploch v programech
generovanych systémy CAD/CAM. Tyto systémy nahradi tvarovou plochu
kratkymi pfimkami dlouhymi Casto jen nékolik setin milimetru. Bez této
funkce se vyrazné prodluzuje strojni ¢as, zhorSuje se kvalita povrchu a stroj

je vice zatézovan. Ukonceni funkci M41, nebo koncem programu. Vypnuti
kontroly navazovani blokd (M41) [7]

Funkce M41 ,rusi nastavenou funkci M40. Nadale bude program
interpretovan s prerusovanim mezi jednotlivymi bloky.” [7]
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Nastaveni podminek béhu (M42)

Zapis: M42 H__

Funkce umoziiuje nastavovat podminky na obrazovce v CNC rezimu. [7]
Funkce Fizeni periferii (M60)

Zapis: M60H__

Funkce M60 spusti program obsazeny v souboru HW.DAT, ktery je ulozen v
adresari \NASTAVENI. Program slouzi pro ovladani periferii, napfiklad
vyméniku nastrojl, podavace materidlu apod. Programy jsou vytvofeny
dodavatelem systému pfi instalaci stroje. Uzivateli se nedoporucuje jejich
modifikace bez konzultace s dodavatelem systému. [7]

Makro systému (M61 aZ M68)

Zapis: M61

Funkce spusti NC program s nazvem M61.MAC — M68.MAC, ulozeny v adresafi
NC_SOUBORY \ZAKLADNI. Tento program muize obsahovat jakoukoli
programovou cinnost, napfiklad vkladani obrobku, spousténi uzivatelské
technologie atd. Volani makra je mnohem rychlejSi nez volani jiného

programu funkci G28 z adresare programd(, protoZze vSechna definovana
makra jsou pfi na¢teni hlavniho programu také nactena na pozadi. [7]

Konec informace a navrat (M99)

Zapis: M99

Tato funkce ukoncuje hlavni program, zastavuje otacky vretene, rusi
nastavené funkce a vraci fidici systém na zacatek programd. Dale je opustén
rezim fizeni stroje, zpét do editoru nebo prostredi, ze kterého byl program

volan. Funkce ma prakticky vyznam v modifikovanych fidicich systémech
vyuzivajicich specialni menu. [7]
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3. Moznosti SW Fusion 360

s_r v

Fusion nabizi fadu strategii, nékteré z nich maji moznost volby vystupu do
cyklu, nicméné jen vrtaci a zavitovaci cykly jsou ve vysledku pouzitelné pro
postprocesing. Dlivody jsou popsané u jednotlivych strategii. Software neni
poskytovan v ¢eské lokalizaci. Proto u vsech nazvU strategii a funkci z tohoto
software uvedu i ¢esky preklad.

MANUFACTURE =

KILLING

G
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Obrdzek 12 - Strategie SW Fusion 360 [10]
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3.1. Face Turning (Zarovnani ¢ela)

Je jedna z nejzakladnéjsich soustruznickych operaci. Pfi ¢elnim soustruzeni
se nastroj radialné posuvna po konci obrabéné soucasti smérem do jeji osy.
[9] Pfi ubirani vétsiho mnozstvi materidlu na vice prijezdl vyjede nastroj
rychloposuvem do plvodni hladiny x a cely cyklus se opakuje. Fusion tuto
strategii pouziva primarné pro odstranéni prfebytecného materialu z Cela
polotovaru. Proto také nevyzaduje, aby byla vybrana geometrie modelu. Pro
popsanidrahy nastroje pouziva hlavné linearniinterpolaci a rychloposuv. Pro
pouziti v fidicim systému Mikroprog by bylo vhodné pouzit pevny cyklus, a
to Celni hrubovaci cyklus G68. V SW Fusion ale nelze nastavit, aby pro tuto
strategii pouzil cyklus. Misto toho pouziva zapis drahy pomoci funkci
rychloposuv a linearni interpolace. [4]

Obrdzek 13 - Zarovndni ¢ela [4]
3.2. Turning Profile Roughing (Hrubovani kontury)

Tato hrubovaci strategie ma za cil odstranit co nejvice nepotfebného
materidlu polotovaru co nejrychlejSim zplsobem a pfriblizit se tak
vyslednému tvaru obrobku. Vysledkem hrubovani je obrobek s nizkou
kvalitou povrchu a nepfesnymirozméry. Nicméné diky tomu jsou nasledujici
operace (polodokon¢ovani a dokon¢ovani) mnohem efektivnéjsi. Hrubovat
Ize zvenku i zevnitf obrobku. V nastaveni strategie lze vybrat moznosti
sméru obrabéni:

Vertical passes (Celni hrubovani) — Nastroj jednotlivymi vertikalnimi
prijezdy obrabi ¢elni plochy obrobku

Horizontal passes (podélné hrubovani) - Nastroj jednotlivymi horizontalnimi
prijezdy zepfedu dozadu obrabi boéni plochy obrobku

Back cutting (zpétné obrdbéni) — Podobné jako bo&ni hrubovani s hlavnim
rozdilem ve sméru hrubovani zezadu dopredu.
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Pro Celni a bo¢ni hrubovani SW Fusion dokdaze pouzit pevné cykly, které
Mikroprog nabizi. Jsou to Celni hrubovaci cyklus G68 a podélny hrubovaci
cyklus G64. Mikroprog ale pomoci hrubovacich cykli dokdZe soustruzit
pouze obdélnikovou oblast, zatimco Fusion zapisuje do téchto cykld i
slozitéjsi konturu (jiné fidici systémy vyzaduji tento cyklus ve slozité&jsim
tvaru, do kterého Ize zapsat i konturu). Pro fidici systém Mikroprog ale nema
pouziti tohoto cyklu vyznam. Technolog by musel rozdélit geometrii na
jednotlivé plochy, které je mozné obrobit s vyuzitim pevnych cykld. To je
proti ucelu pouziti CAM software, kdy si chceme praci zjednodusit. Pokud
nezvolime moznost ,pouzit pevné cykly”, Fusion popiSe drahu nastroje

pomoci rychloposuvu a linearni a kruhové interpolace. [4]

n
L

l | "‘h'

|

Obrdzek 14 - Celni hrubovdni kontury [4] Obrdzek 15 - Bo¢ni hrubovdni kontury [4]

3.3. Turning Profile Finishing (dokon&ovani kontury)

Tato strategie soustruzi jiz ohrubovany povrch soucasti pro ziskani
pozadovanych parametrd kvality povrchu a rozmé&rd. Rezné podminky jsou
upraveny pro dokoncovani, tedy nizkd hloubka fezu a mensi posuv.
Dokoncovat Ize zvenku i zevnitf obrobku. V nastaveni strategie Ize nastavit
smér soustruzeni: Front to Back (zepfedu dozadu), Back to Front (zezadu
dopfedu), Both Ways (obéma sméry). [4]

K ]
n __I
’ -‘_ -
Obrdzek 16 - Dokoncovdni kontury vnéjsi [4] Obrdzek 17 - Dokoncovdni kontury vnitini [4]

34



3.4. Turning Groove Finishing (Dokon&ovani zapichu)

Tato strategie je dokoncovaci strategii pro soustruzeni zdpichu. Nastroj
nekona klasicky zapichovaci pohyb, spiSe jde o soustruzeni povrchu kontury
pro rozmérovou presnost a pozadovanou kvalitu povrchu zapichu. Lze zvolit
smér pohybu ndastroje a také moznost vyvarovat se pohybu kolmo k povrchu
(zapichovaci pohyb). [4]

Obrdzek 18 - Dokoncovani zdpichu (vnéjsi, vnitini a bocni) [4]

3.5. Turning Adaptive Roughing (Adaptivni hrubovani)

Tato strategie je urlena pro hrubovani slozitych ploch soucasti tim, ze
pouziva kratSi prekryvajici se drahy, které kopiruji tvar obrobku. To pomdaha
zvysSit efektivitu, snizit ¢as obrabéni, zlepsit vysledny povrch a prodlouzit
zivotnost nastroje. Obvykle pouziva nastroje vhodné pro soustruzeni obéma

sméry. [4]
= [
N —
t.

Obradzek 19 - Ukdzka drahy adaptivniho Obrdzek 20 - Ukdzka drahy adaptivniho
hrubovani [4] hrubovdni pomoci kruhové VBD [4]
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3.6. Turning Groove (Zapichovani)

Tato strategie je urend ke soustruzeni zapichovacim zplsobem
(soustruzeni s radidlnim pfisuvem). Vysledkem nemusi byt pouze zapichy
ale i tfeba kontura obradbénd zplisobem, kdy nastroj ubira jednotlivé vrstvy
materialu zapichovanim. Fusion nenabizi moznost volby vystupu do cyklu.
Proto neni mozné pouzit zapichovaci cyklus G66 v Mikroprogu. Tento cyklus
by stejné nebyl vhodny pro pouziti vNC programu z CAMu, nebot
neumoznuje obrabét konturu. [4]

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
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Obrdzek 21 - Kontura obrdbénd zapichovdanim [4]

3.7. Turning Single Groove (jednoduché zapichovani)

Tato strategie je uréend k jednoduchému zdapichu. Sitka zadpichu je stejnd
jako Sitka nastroje, respektive bfitové destic¢ky. Jako jedno z moznych pouziti
nabizi vyvojar zapich za zavitem, ktery je nenormalizovany. J4 osobné vidim
vyuziti této strategie pfi soustruzeni zapichu pro pojistné krouzky, pfipadné
pfi vytvareni drazky na klinové femenici. [4]

Obrdzek 22 — Zapichovani [4]
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3.8. Turning Thread (Rezéani zavitu)

Tato strategie soustruzi zavit vné, anebo uvnitf hfidele. Pfi soustruzeni zavitu
je nutné dodrzet kinematickou vazbu mezi otdkami vietene a posuvem
nastroje, aby vznikl zavit s pozadovanymi parametry. Toho lze docilit pouze
zavitovacim cyklem. Vystupem této strategie bude tedy vzdy cyklus, a to bud'
fezani zavitu G33 nebo zavitovaci cyklus G78. Hlavnim rozdilem mezi témito
cykly je v poc¢tu priijezdd. Rezani zavitu feze zAavit nebo jeho ¢ast pouze na
jeden prljezd, zatimco zavitovaci cyklus ma moznost fezat vice prdjezdy. [4]

Obrdzek 23 - Zavitovani [4]
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Fusion nabizi rGzné metody pfisuvu do zabéru pfi soustruzeni zavitl.
Mikroprog tyto metody, na rozdil od jinych fidicich systému, vramci
zavitovaciho cyklu nedokaze pouzit. Nejvhodnéjsi moznosti je pouzivat
pouze funkci fezani zavitu, kdy Fusion vypocita a nasledné vypiSe jednotlivé
prijezdy nastroje pomoci funkce fezani zavitu, ve kterych muze pouzit
jednotlivé metody pfisuvu, a sloZi z nich vyslednou drahu fezu. [4]

Obradzek 24 -Metody prisuvu do zabéru [9]

Obrdzek 25 - SrazZeni hran [4]

e

Obrdzek 26 - Detail sraZeni hran [4]
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3.9. Turning Chamfer (SraZeni hran)

Tato strategie se pouziva pro srazeni ostrych hran, které nebyly zkoseny na
modelu a vytvari dekorativni a funkCni prvky na soucasti. V nastaveni
strategie je potfeba nastavit parametry srazeni jako je jeho uUhel, Sitka a
hloubka. Pro hluboké sraZeni je potfeba vice prijezd( nastroje. [4]

3.10. Turning Part (Upichovani)

Tato strategie je urCenda pro upichovani obrobku ze zbyvajiciho polotovaru,
aby se pfipadné dal dale obrabét. Je to obvykle posledni Usek, upichuje se
jiz hotovy obrobek. Pfi nastaveni strategie je mozné vybrat moznost upnout
do druhého vietena a pouzit automatizovany odbér dilt (lapac obrobk). Ani
jednu z moznosti soustruh S280CNC nenabizi. Pfi jejich vybrani jsem nastavil
postprocesor tak, aby tyto funkce ignoroval. [4]

Obrdzek 27 — Upichovadni [4]

3.11. Drill (Vrtani)

Tato strategie v sobé zahrnuje vétsi mnozstvi vrtacich cykll. Nékteré z téchto
cykll Ize napasovat na cykly nabizené fidicim systémem Mikroprog. Ostatni
Fusion vypiSse pomoci funkci rychloposuvu, linearni interpolace a cCasové
prodlevy.

Vyjimkou je zavitovani (tapping). Tato strategie je urlena pro pouZiti
zavitniku. Pro vyrobu zavitu je potfeba dodrzet kinematickou vazbu mezi
otackami vietene a posuvem ndéstroje. To jde sice s funkci fezani zavitd,
nicméné pro zavitnik je potfeba na konci zavitu vieteno na misté zastavit a
nasledné obratit smér otaceni, to jiz Mikroprog nezvladne. Z tohoto divodu
nelze pouzit také Stop boring (vyvrtavani se zastavenim v kone¢né pozici).

[4]
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Jednotlivé moznosti vrtani:
Drilling — Vrtani, vyjezd rychloposuvem

Counterboring — Zahlubovani s casovou prodlevou na dné prodlevu
z ddvodu vytvofeni rovné plochy (napf. pod $roub) a rychloposuvem se vrati.

Chip breaking — Vrtani s ldmanim tfisek pomoci vyjezdu ze zdbéru (ne z diry)
Deep drilling — Vrtani s vyplachem
Guided deep drilling — Vrtani hlavné s podpérou.

Tapping - (zavitovani pomoci zdavitniku), je nutné synchronizovat posuv
s otackami vietena, na konci zavitu je nutné zastavit a obratit chod vretena,
to stroj neumoznuje.

Tapping with chip breaking — Zavitovani s lamanim tfisek, zavitovani pomoci
zavitniku stroj neumoznuje.

Break through - (Vrtani prichozi diry), pfed koncem diry se zpomali otacky a
posuv, aby se snizila tvorba otfepl na druhé strané prichozi diry.

Reaming — Vystruzovani
Boring — Vyvrtavani s ¢asovou prodlevou na dné diry

Stop boring — Vyvrtavani se zastavenim vietene na dné a vyjezdem pomoci
rychloposuvu

Fine boring — Vyvrtavani se zastavenim vietene na dné, nasledny odjezd od
obrobené stény a vyjeti z diry pomoci rychloposuvu

Back-boring — Vyvrtavani z konce diry k jejimu usti

Circular pocket milling — frézovani kruhové diry. Stroj tuto moznost
nepodporuje

Bore milling — Frézovani predvrtané diry (rozsifovani). Stroj tuto moznost
nepodporuje
Thread milling — Frézovani zavitu. Stroj tuto moznost nepodporuje

Probe — Pouziti obrobkové sondy. Stroj obrobkovou sondu nema.
3.12. Manual NC (Ruéni vioZeni pokynu)

Umoznuje vlozit vlastni pokyn mezi jednotlivé obrabéci strategie. Tento
pokyn se tedy propise pfimo do NC programu, aniz by technolog musel
rucné editovat. Lze si vybrat zjednotlivych funkci, napsat vlastni, nebo
napsat komentar. Nékteré funkce, jako je otevirani a zavirani dvefi, jsou ale
pro tento stroj nepouzitelné. Pokud tedy technolog vybere nefunkéni
moznost, ve vysledném NC programu to napiSe chybu, aby technolog
neocekaval akci, kterd nepfijde. [4]
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Jednotlivé pokyny:

Comment — NapiSe komentar do NC programu.

Stop — Vypise funkci MO (programové zastaveni).

Optional Stop — Vypise funkci M1 (podminéné zastaveni).

Dwell — Vypise funkci M4 (¢asovou prodlevu), nutné zadat pocet sekund.
Tool Break Control — VypiSe na obrazovku ,Zkontroluj nastroj”.

Measure Tool — Vyzadani automatické kalibrace nastroje. Neni podporovano
strojem.

Start Chip Transport — Zapnuti transportu tfisek. Neni podporovano strojem.
Stop Chip Transport — Vypnuti transportu tfisek. Neni podporovano strojem.
Open Door — Otevreni dvefi. Neni podporovano strojem.

Close Door — Zavfeni dvefi. Neni podporovano strojem.

Calibrate — Vyvola funkci G98 (najeti do referenéniho bodu)

Verify — Ovérfeni integrity stroje. Neni podporovano strojem.

Clean — Pozastavi program a vypiSe na obrazovku ,Vycisti pracovni prostor”.

Action — PoSle pfikaz postprocesoru pro vyvolani mimofadného jednani,
postprocesor nepodporuje.

Print Message — Vypise zpravu na vystupu stroje (mysleno zafizeni pfipojené
napfiklad pfes sériovy port). Neni podporovadno strojem.

Display Message — VypiSe na obrazovku technologem napsany text

Alarm — Spusti alarm stroje. Neni podporovano strojem.

Alert — VypiSe na obrazovku ,Pozor".

Pass Through — Propise technologem napsany kéd pfimo do NC programu.

Force Tool Change — Pfipravi dalSi nastroj na vyménu. Neni podporovano
stojem.

Call Program — Volani podprogramu. Funkce se pouziva pro specidlni ucely,
bézné nepouzivand a tedy nefunk<ni.
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4. Obecné upravy postprocesoru

Jak uz bylo zminéno, postprocesory vtomto software jsou vytvofeny
v programovacim jazyce Javascript. Pro Upravy jsem pouzil software Visual
Studio Code od firmy Microsoft, jehoz uzivatelské prostfedi je pro
programatorskou praci velice pfijemné. Navic v ném lze upravovat i samotny
NC program.

Prvni véci, kterou jsem v postprocesoru musel zmeénit je jeho popis, dale
model a vyrobce stroje a pfiponu souboru, kterou ponese vysledny NC
program. A Ze nazev NC programu nebude d&islo, nybrzZ slova. Toto nastaveni

se projevi hlavné v dialogovém okné pfi samotném vytvareni NC programu
v softwaru Fusion

Settings | Operations -_ v (3
|
| Machine and post Post properties

| Use machine configuration ¥ Configuration

ik i NC) /Ml - S

Post Mikroprog (S280CNC) / Mi & o Max spindle speed | 3000

Use cascading post Rapid Feed 5000

Program w» Preferences

Name/number X
Write Miinevery section

File name Testovaci NC program Optitral stap

Comment Use cycles

Output folder CfUsers/PC/Documents -l A

Post to Fusion Team Radius arcs

NC extension fcb Virite G98

Unit Millimeters acts and home positioning

= R v

Open NC file in aditor 12345
12345

Separate words with space
Sequence numberincrement | 10
Start sequence number 10
Show notes

Use sequence numbers Yes

Tool change time 10

Write machine

=]
a
[=
-~

Cancel

Obrdzek 28 — Dialogové okno v SW Fusion 360 [10]
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Dialogové okno

Pfi postprocesingu (generovani NC programu) se v prostiedi Fusion objevi
dialogové okno pro vybér postprocesoru, pojmenovani program atd. Po
vybrani postprocesoru se oteviou dalSi moznosti nastaveni, napfiklad ,\Write
tool list” (vypsat seznam nastroji do NC programu) nebo ,Radius arcs” (uziti
zapisu oblouku pomoci rddiusu). Technolog zde tedy nastavuje vlastnosti
budouciho NC programu formou zaskrtavaciho poli¢ka, vybéru moznosti
nebo dopliovaciho pole. Za jednotlivé moznosti v tomto okné je
v postprocesoru odpovédnad sekce properties (vlastnosti). Zde se nastavuji
jednotlivé parametry moZnosti. Upravy jsou popsany déle v textu.

// user-defined properties
properties = {
Mleverysection: {

title : "Write M1 in every section",
description: "Output a M1 in the first line of every section”,
group : "preferences”,
type : "boolean",
value . true,
scope : "post”
¥
writeG98: {
title : "Write G98",
description: "Output a G98 in the header of the code.",
group : "preferences”,
type : "boolean",
value . false,
scope : "post"
¥

Obrdzek 29 — Definice moZnosti dialogového okna

Zapis proménnych

Dale je na zaclatku postprocesoru definovano, vjaké formé se budou
vypisovat jednotlivé proménné do NC programu. Tedy napfiklad jakym
pismenem se vypiSou (F100 — posuv), vjakych jednotkach, jestli jsou
potrfeba psat s desetinou ¢arkou a pfipadné kolik mohou mit desetinnych
mist atd. Snazil jsem se, aby se vysledny zapis jednotek co nejvice podobal
oficidlnim testovacim NC programim Mikroprogu.
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Dalsi malou dUpravou bylo, Ze jsem pfidal do definice proménné
gMotionModal parametr force:true, ktery vypise funkci GO/G1 do kazdého
bloku, kde je proménnd pouzita. Praxe konkurencnich fidicich systému je
neopakovat tuto funkci pro kazdy blok za ucelem zmensSeni velikosti
souboru. V dnesni dobé uz neni potfeba Uspora mista.

var gFormat = createFormat({prefix:"G", decimals:1});
var mFormat = createFormat({prefix:"M", decimals:1});

var spatialFormat = createFormat({decimals:(unit == MM ? 3 : 4),
forceDecimal:false});

var xFormat = createFormat({decimals:(unit == MM ? 3 : 4),
forceDecimal:false, scale:2}); // diameter mode

var yFormat = createFormat({decimals:(unit == MM ? 3 : 4),
forceDecimal:false});

var zFormat = createFormat({decimals:(unit == MM ? 3 : 4),
forceDecimal:false});

var iFormat = createFormat({decimals:(unit == MM ? 3 : 4),
forceDecimal:false}); // radius mode

var rFormat = createFormat({decimals:(unit == MM ? 3 : 4),

forceDecimal:false}); // radius

var xOutput; // xOutput is defined in setDirectionX()

var yOutput = createVariable({prefix:"Y"}, yFormat);

var zOutput = createVariable({onchange:function() {retracted[Z] =
false;}, prefix:"zZ"}, zFormat);

var feedOutput = createVariable({prefix:"F"}, feedFormat);

var pitchOutput = createVariable({prefix:"K", force:true},
pitchFormat),

Obrdzek 30 — Definice zdpisu proménnych
Ve zbylych zhruba tisici fadcich jsou definované jednotlivé funkce
postprocesoru. Velkou c¢ast téchto funkci jsem musel néjakym zplisobem
upravit a nékteré jednodussi jsem pfridal. V nasledujici ¢asti si vyberu jednu
funkci, zjednodusSené popisu, co dél3, jaké Upravy jsem v ni provedl| a jaky
efekt to mélo na tvorbu NC programu. Drobné uUpravy, které jsem provedI
uvedu v podkapitole Drobné Upravy.

Funkce writeToolBlock

Prvni vyrazné upravenou je funkce, kterd zajiStuje spravny zapis ¢asti NC
programu vymény nastroje. To je obvykle jeden blok (fadek). Upravil jsem ho
do pouzitelného tvaru pro Mikroprog, tedy M6 T_. Bylo pouze potfeba
opravit format adresy T zapisu Cisla nastroje viz obrazek.

writeToolBlock(mFormat.format(6),"T" + toolFormat.format(tool.number))
if (tool.comment) {
writeComment(tool.comment);

}

Obrdzek 31 — Definice funkce writeToolBlock
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Pfed zaclatkem kazdé vymeény nastroje je potfeba najet do ,bodu bezpecné
vymeény nastroje”, aby bylo zajisténo, Ze nastroje nenabouraji béhem
vymeény do obrobku. Tuto funkci Mikroprog nenabizi, proto byla potfreba
definovat pfimo v postprocesoru. Uzivatel béhem tvorby NC programu
v dialogovém okné pomoci moznosti, které jsem pfidal ,Jool change safe
position X" a ,Tool change safe position Z" nastavi bod bezpelné vymény
nastroje. Blok ve tvaru GO X__ Z se napiSe pred vlastni funkci M6 vymény
nastroje. Aby vymeénény nastroj zacinal ze stejné pozice jako skoncil nastroj
predchozi, je zde pfidan jesté dalSi blok, ktery poSle nastroj pomoci
rychloposuvu zpatky do pozice bodu bezpecné vymeény ndastroje. Hlavné u
vymeény nastrojd s dlouhym vyloZzenim a dlouhych vrtakl by zde jinak vzniklo
riziko, ze nastroj pfi rychloposuvu do bodu zacatku obrabéni bude na kolizni
draze sobrobkem. Toto je jedna z moznosti, jak se tomuto problému
vyhnout.

function writeToolBlock() {
var show = getProperty("showSequenceNumbers");
var xHome = getProperty("homePositionX") /2;
var zHome = getProperty("homePositionz");
setProperty("showSequenceNumbers", (show == "true" || show ==
"toolChange") ? "true" : "false");

writeBlock(gFormat.format(0)+ +"X" + xFormat.format(xHome) +
+ "Z" + zFormat.format(zHome) + " " + ";BEZPECNA POZICE VYMENY
NASTROJE, LZE ZMENIT PRI NASTAVENI POSTPROCESU")

writeBlock(arguments);

writeBlock (gMotionModal.format(@), xOutput.format(xHome),
zOutput.format(zHome))

setProperty("showSequenceNumbers", show);
}

Obrazek 32 — Upravend funkce writeToolBlock

N100 GO X1 Z1 ;BEZPECNA POZICE VYMENY NASTROJE, LZE ZMENIT PRI
NASTAVENI POSTPROCESU

N116 M6 T2

N120 GO X1 Z1

Obradzek 33 — Bloky vytvorené pomoci funkce writeToolBlock
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Funkce onOpen

Tato funkce je volana na zacatku tvorby NC programu. Pouziva se pro
definovani zakladniho nastaveni jako jsou tfeba pouzivané jednotky a do
hlavicky NC programu vypiSe zakladni bloky. Sem jsem implementoval ¢ast
kédu z jiného postprocesoru urceného pro frézku také s fidicim systémem
Mikroprog, dana ¢ast kdédu je univerzalni a funguje bez problému. Tato ¢ast
kédu napise do Uuvodnich vét NC programu informace o software CAM, o
autorovi, o projektu a pokud si to uzivatel nastavi v dialogovém okné, tak
vypisSe i tabulku ndstroji. Dale jsem jeSté implementoval a upravil funkci,
ktera vypocita a vypiSe strojni Cas. Po téchto komentafem zapsanych
informacich nasleduji funkce G18 (Volba roviny XZ) a funkce G90 (absolutni
zadavani soufadnic)

Pokud je vybrand vdialogovém okné jedna nebo obé moznosti:
optionalStop a M1everysection, je do uvodnich vét pfipsana jesté M42, ktera
dokaze vytvofrit zaklikavaci moznosti vCNC rezimu Mikroprogu. Tuto
moznost jsem vyuzil pro vytvoreni podminky ,PFfi M1 stop stroje”. Pokud je
tedy v NC programu funkce M1 a tato podminka je aktivni, béh programu se
pozastavi. Moznost optionalStop vypise funkci M1 tam, kde to Fusion uzna za
vhodné. MoZnost M1everysection je popsana ve funkci onSection().

Do stejné funkce onOpen( ) jsem pfipsal jesté dalsi funkci, kterd napise do
Uvodnich vét funkci G98. V Mikroprogu G98 znamena najeti do referenniho
bodu. ,Funkce se pouziva k ztotoznéni zobrazovanych soufadnic se
skute¢nou polohou vici souradnému systému stroje. Pouziva se tehdy, kdy
dojde ke ztraté souradnic vypadkem napajeni, jinak si systém soufadnice
zachovava i po vypnuti” 3) Stroj tedy najede na fyzické limity (mys$leno
spinace) na konci pracovniho prostoru a tim zkalibruje sv{j soufadny systém.
Tuto funkci lze zapnout nebo vypnout v dialogovém okné pfi tvorbé NC
programu pomoci vytvofené moznosti ,Write G98"

if (getProperty("optionalStop") || getProperty("Mleverysection") ) {
writeBlock(mFormat.format(42)+" "+"H220"+" "+";Pri M1 stop stroje");
writeBlock(mFormat.format(42)+" "+"H20");}

Obrdzek 34 —Vypsdni funkce M42 po zvoleni uZivatelské moznosti M1everysection nebo optionalStop

if (getProperty("writeG98")) {
writeBlock (gRetractModal.format(98));}

Obrdzek 35 —Vypsani funkce G98 po zvoleni moZnosti writeG98

Funkce onSection

Tato funkce je volana na zacatku kazdé jednotlivé obrabéci strategie.
Zajistuje napfiklad, zda je potfeba vyménit nastroj a zajistuje vyvolani bloku
vymeény nastroje.
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Zde jsem pfipsal moznost, ktera napise funkci M1 na zacatek kazdé sekce
(mysleno strategie). V Mikroprogu je M1 podminéné zastaveni. Tuto funkci
Ize zapnout nebo vypnout v dialogovém okné pfi tvorbé NC programu
pomoci vytvofené moznosti "Write M1 in every section". Zaroven dojde ke
vlozeni funkce M42 do dvodnich vét NC programu a v CNC rezimu je
vytvofena zaklikavaci podminka ,M1=STOP". Pokud je tedy v NC programu
funkce M1 a tato podminka je aktivni, b&h programu se pozastavi. To ma
veliky pfinos pfi ladéni NC programu.

if (getProperty("Mleverysection")) { writeBlock(mFormat.format(1)+"
Il+ll029"); }

Obrdzek 36 — vytvorend funkce M1everysection

N1© M1 ;020

Obrdzek 37 — Blok vytvoreny pomoci funkce M1everysection

;Profile Finishing

N50 P1=1 ;Cutting Feed

N6@ P4=1 ;Entry Feed

N70 P5=1 ;Exit Feed
N80 P6=1 ;Direct Feed

N180 G1 X31.199 FP6

Obrazek 38 — Bloky vytvorené s pouZitim parametrického posuvu

M|KROPR
S
Osa aktuélni soufadnice zhywvé od poiétku Rezim prace Programované modalni funkce
dX  0.000 GO rychlé prestaveni
X 0.000 PLYNULE G5 defince roviny’<Z

B LO K— B LOKf ggg bez korekce

dZ 0.000 zékladni soufadny systém

>Z< 0 . 0 0 0 U S E K_ U S E K G90 absolutni programovani

G94 posuvy v mm/min

C 0.000[ ™ SPEF'QSLN' T oy i

M41 vypnut kontinualni rezim

0% 50% 100% 150%
F 0.00 e | M!=STOR F=0
S 0 - M5 —— |Podminka21 S0
D ﬁ—o‘ <L 100*432§ymc:\1/ﬁi}| Podminka 22 e
& [LE 0% 50% 1008  Ruéni p. - I :
A~ Qlaal [ [ | [ [ | — 5520 m/min | 00770 [ Padprz:
Cas 00:00:00
K6 0001 [Hod. 165528 [Tot0000hod.
NC program: VALLA - S CYKLY | KOREKCEMI.SUF 490 blokd Blok: - Uzivatelské pole - parametry
;software CAM: Fusion 360 CAM 2.0.17954
;program vytvoril: Tomas
;vytvoreno: Monday, December 18, 2023 2:05:59 PM
;nazev projektu: Test7 v7
;Nazev NC programu: S cykly i korekcemi
;Celkovy vypocitany cas:
;6.81 Minut
N10 G18 G90
N20 M42 H220 ;M1=STOP
N30 M42 H20
Konec CNC || Prace na Zapis Nastaveni Nuluj Volba osy | Tabulka Volba Reset NC Zapis
rezimu pozadi souradnic technol. relativni XYZA nastroji reZzimu programu bloku
Esc F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Enter

Obrazek 39 — CNC reZzim Mikroprogu (Zluté sviti M1=STOP)
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Dale jsem jen smazal &asti kdédu, které by mohly vnaset chyby do NC
programu. Byla to funkce automaticky oviddaného konika, nebot soustruh S
280 CNC ma pouze manualné ovladaného konika. A uzivatelsky volitelnou
moznost, ktera prenastavila posunuti soufadného systému pfi vymeéné
nastroje.

DalSi moznosti je zadat posuv parametricky. Tato moznost vypise na zacatek
kazdé sekce parametr posuvu pro kazdou operaci (fezani, nadjezd, vyjezd) a
pfifadi k nim hodnoty posuvu. Do bloku, kde je potfeba zadat posuy, zapise
za adresu F parametr. Pouziva se, pokud u stroje zjistime, ze potfebujeme
upravit posuv v nékteré operaci. Stali tedy pouze prepsat hodnotu
parametru posuvu té operace na zacatku dané sekce. Tuto moznost jsem
musel upravit, aby fungovala v Mikroprogu.

;software CAM: Fusion 360 CAM 2.0.17721

;program vytvoril: Tomas Valla

;vytvoreno: Saturday, December 9, 2023 3:33:39 PM
;hazev projektu: Test

;Nazev NC programu: Test

;Celkovy vypocitany cas:

;0.12 Minut

N1© G18 G90

N20 M42 H220 ;M1=STOP
N30 M42 H20

N4© G98

Obrdzek 40 — Hlavicka NC programu

Funkce onDwell (seconds)

Pokud je volana, vypise funkci G4 E__ — ¢asova prodleva. Bylo nutné zménit
adresu na E a jednotky na sekundy.

writeBlock(/*gFeedModeModal.format(94),*/ gFormat.format(4), "P" +
milliFormat.format(milliseconds));

Obrdzek 41 — Funkce onDwell — pivodni

writeBlock( gFormat.format(4), "E" + secFormat.format(seconds));

Obrdzek 42 — Funkce onDwell- upravend

Funkce startSpindle

Pokud je volana, roztoli vieteno na odpovidajici otacky pozadovanym
smérem. Obsahuje ale i funkci konstantni fezné rychlosti G96. Zde bylo
potrfeba upravit jak kéd G96, tak i adresu A — maximalni feznou rychlost. Dale
jsem vymazal ¢ast kdédu pro roztaceni vedlejSiho vietene a nahradil ho
chybovym hlasenim, nebot soustruh S 280 CNC vedlejsi vieteno nema. Pfi
béhu na prazdno pred obrabénim testovaci soucasti jsem zjistil, Ze kdyz se
meéni smér otaceni vietene, tak vieteno nema ¢as se roztocit na pozadované
otacky prfed zacatkem obrabéni. Proto jsem pfi zméné sméru vietena pfidal
c¢asovou prodlevu 5 sekund.
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Pfi testovani jsem také zjistil, ze pfi nastaveni konstantni fezné rychlosti
postprocesor vypiSe do NC programu k funkci start vietene M3/M4 tuto
hodnotu konstantni fezné rychlosti namisto prfepocitanych otacek, které je
tam potrfeba zapsat. Hodnotu konstantni fezné rychlosti je potfeba podélit
soucinem cisla ma prdméru v ose x. Po dlouhém patrani, kde vzit hodnotu x
(protoze start vietene se zapisuje na zadatku pred jakymkoliv pohybem
nastroje), se mi podafilo ziskat tuto hodnotu ze vstupni pozice, kterou Fusion
vypisuje na uplném zacatku kazdé obrabéci strategie. Protoze vysledné
prepocitané otacky mohou vyjit vySsi néz maximalni otacky vretene,
nasleduje rozhodovaci podminka, ktera vybere mensi z téchto dvou hodnot.

if (tool.getSpindleMode() == SPINDLE_CONSTANT SURFACE_SPEED) {
_spindleSpeed = tool.surfaceSpeed / (Math.PI *
Math.abs(lastDiameter));
_spindleSpeed = Math.min(_spindleSpeed, maximumSpindleSpeed);
spindleMode = getCode("CONSTANT SURFACE_SPEED OFF");
} else {
writeBlock(spindleDir, sOutput.format(_spindleSpeed));
if (lisFirstSection()){
if (getPreviousSection().getTool().clockwise !=
tool.clockwise){
onDwell(5);
}}
writeBlock(gFormat.format(96),
aOutput.format(maximumSpindleSpeed));
spindleMode = getCode("CONSTANT SURFACE_SPEED ON");

Obrdzek 43 —Cdst upravené funkce startSpindle

Funkce onPassThrough

Tato funkce se pouzije, pokud technolog pouzije ve Fusionu funkci Manual
NC, tedy jenom jednu moznost — Pass Through, neboli vepsani vlastniho
bloku/blok’ pfimo do NC programu. Tato moznost v postprocesoru Uplné
chybéla, ale s inspiraci z oficidlni priru¢ky k postprocesorlim pro Fusion jsem
ji byl schopen ozivit.

function onPassThrough(text) {
var commands = String(text).split(",");
for (text in commands) {
writeBlock(commands[text]); }}

Obrdzek 44 —Pridand funkce onPassThrough
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Funkce onCommand

Ve funkci jsou definované jednoduché pfikazy, mUZou byt volané
technologem pfi pouziti Manual NC, nebo ostatnimi funkcemi. Pfikladem je
zapnuti/vypnuti chlazeni, nebo programovy stop atd. ProSel jsem jednotlivé
pfikazy a k nepouzitelnym jsem pfidal chybové hlaseni. Pfikazy z Manual NC
kéd jsem definoval, aby se chovaly tak, jak jsou popsané v kapitole 3.12
Manual NC (Rué¢ni vioZeni pokynu).

case COMMAND_BREAK_CONTROL:
writeBlock(mFormat.format(@)+ " "+";Zkontroluj nastroj.");
break;
case COMMAND_TOOL_MEASURE:
warning(localize("Funkci (TOOL_MEASURE) stroj nepodporuje, chyba v
Manual NC."));
break;
case COMMAND_CALIBRATE:
warning(localize("Funkci (CALIBRATE) stroj nepodporuje, chyba v
Manual NC."));
break;
case COMMAND_VERIFY:
warning(localize("Funkci (VERIFY) stroj nepodporuje, chyba v
Manual NC."));
break;
case COMMAND_CLEAN:
writeBlock(mFormat.format(0)+ " "+";Vycisti pracovni prostor.");
break;
case COMMAND_ALARM:
warning(localize("Funkci (ALARM) stroj nepodporuje, chyba v
Manual NC."));
break;
case COMMAND_ALERT:
writeBlock(mFormat.format(@)+ " "+";POZOR!");

Obrdzek 45 — Prikazy funkce onCommand
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Funkce onParameter

Dalsi funkce pro Manual NC a to pro moznosti: Action, Print a Display. Tato
funkce také chybéla, ale pomoci pfirucky jsem ji dokdzal zprovoznit a
personalizovat. Pro moznost Action se vypiSe chybové hlaseni ,Funkci
(action) stroj nepodporuje, chyba v Manual NC". Pro moZnosti Display a Print
se vypise funkce M29 a text, ktery je do této moznosti zapsan technologem.
Text se objevi na obrazovce Mikroprogu v CNC rezimu.

function onParameter(name, value) {
switch (name) {
case "action":
warning(localize("Funkci (action) stroj nepodporuje, chyba v
Manual NC."));
break;
case "print":
writeBlock(mFormat.format(29)+" @scr.sou;"+ value);
break;
case "display":
writeBlock(mFormat.format(29)+" @scr.sou;"+ value);
break;
default:
return;}

Obradzek 46 — Pridand funkce onParameter

Funkce onCycle

Tato funkce vola jednotlivé pevné cykly, pokud si je technolog vyzada. Zde
jsem vymazal hrubovaci cyklus, ten je spolecny pro Celni i bocni. Vysledny G
kéd se vypise podle nastaveného sméru obrabéni (vertikadlni/horizontalini).
Slozitéjsi fridici systémy dokazou pfijmout zapis tohoto cyklu svice
parametry a hrubovat tak v ramci cyklu slozitéjsi kontury. Mikroprog dokaze
témito cykly hrubovat pouze obdélnikovou oblast. Technolog by tedy musel
konturu rozdélit na obdélnikové oblasti a pro kazdou jednotlivou oblast
vytvofit hrubovaci cyklus. To je proti vyznamu pouziti CAM programu. Cyklus
by Sel upravit, tedy zjednodusit tak, aby ho Mikroprog dokdazal precist,
napfiklad pro jednoduché hrubovani ¢ela, nicméné ztratilo by se mnozstvi
dat a neSel by zarucit ocekdavany vysledek. Bez tohoto cyklu se hrubovaci
proces rozlozi do jednotlivych pohybovych funkci.
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Funkce getCommonCycle

Definuje dalsi pevné cykly, které nejsou definovany pfimo ve funkci onCycle.
Jedna se hlavné o cykly zavitovani a vrtani. | zde jsem hlavné ubiral.
Mikroprog nabizi pouze 3 wvrtaci cykly. Jsou to vrtani (s vyjezdem
rychloposuvem), vrtani s vyplachem a vystruZzovani. Vdechny tyto 3 vrtaci
cykly jsem upravil, aby byly pro Mikroprog pouzitelné. Je potifeba ale mit na
paméti, Ze pouzitim cyklu je pravdépodobnd ztrata nékterych parametrd.
Ostatni vrtaci cykly jsem vymazal. Pokud si je technolog vybere, vypiSou se
pomoci pohybovych funkci. U zavitovani pomoci zavitniku a zavitovaciho oka
jsem pfridal chybové hlaseni, soustruh S280CNC nedokaze zastavit vieteno
se soubéznym zastavovanim nastroje.

Dalsim cyklem je zavitovaci cyklus. Nejvhodnéjsim feSenim je pouzit funkci
G33 Rezani zavitu. Ta se vypise, pokud technolog nezvoli funkci pouzit cyklus
ve strategii zavitovani. Funkce je podobnad pohybovym funkcim, stim
rozdilem, ze dokdze dodrzet velmi presné kinematickou vazbu meazi
otacenim obrobku a posuvem nastroje. Jednotlivymi prljezdy tak vytvori
cely zavit pomoci nékolika funkci G33. Toto je mozné diky snimadi, ktery
snima bod na vieteni a cyklus se spusti tedy vzdy ve stejném misté a vytvori
funkéni zavit. Funkci jsem upravil pro pouziti v Mikroprogu.

var threadsPerInch = 1.0 / threadPitch; // per mm for metric

writeBlock(gMotionModal.format(32), xOutput.format(_x),
yOutput.format(_y), zOutput.format(_z), pitchOutput.format(l /
threadsPerInch));

Obrazek 47 — Pivodni funkce rezani zavitu G33

writeBlock(gMotionModal.format(33), xOutput.format(_x),
zOutput.format(_z), pitchOutput.format(threadPitch));

Obradzek 48 — Upravend funkce rezani zavitu G33
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Druhou variantou je pouziti zavitovaciho cyklu. Jeho hlavni vyhodou je
zapsani vsech parametr( zavitu do jednoho cyklu. Fusion ale nabizi u zavitu
mnohem vice parametrd, nez je Mikroprog schopny ve funkci G78 pfijmout.
Jsou to napfiklad ndjezdy a vyjezdy, pfisuvy do zabéru atd. Funkci jsem také
upravil pro Mikroprog, nicméné chybi tam tolik parametrd, Ze bych ji osobné
doporucil nepouzivat. Rozhodnuti je ale na technologovi. Pfed tuto funkci
bylo potfeba pfidat a upravit startovni pozici v ose x, nebot se zapisovala
jako hloubka prvniho fezu zavitu, a to by generovalo chybu pfi zavitovani

v Mikroprogu.

writeBlock(
gCycleModal.format(codes[getProperty("type")]),
threadP1Output.format(pcode),
threadQOutput.format(minimumDepthOfCut),
threadROutput.format(materialAllowance));

// second G76 block

var r = -cycle.incrementalX * inverted;

gCycleModal.reset();

writeBlock(
gCycleModal.format(codes[getProperty("type")]),
xOutput.format(x),
zOutput.format(z),
conditional(zFormat.isSignificant(r),

threadROutput.format(r)),

threadP20utput.format(threadHeight),
threadQOutput.format(firstDepthOfCut),
pitchOutput.format(cycle.pitch));

Obrazek 49 —Plvodni zdpis vypsdni funkce zavitovani

var xU = x+threadHeight
writeBlock(gCycleModal.format(@), xOutput.format(xu)),
// second G76 block
gCycleModal.reset();
if (TF == false) {
writeBlock(
gCycleModal.format(78),
xOutput.format(x),
zOutput.format(z),
threadQOutput.format(firstDepthOfCut),
pitchOutput.format(cycle.pitch),
feedOutput.format(100) ); }
else {
writeBlock(
gCycleModal.format(78),
xOutput.format(x),
zOutput.format(z),
threadQOutput.format (firstDepthOfCut),
pitchOutput.format(cycle.pitch)); 1}

Obradzek 50 — Upraveny zdpis vypsani funkce zdvitovani
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Pfi testovani jsem zjistil, Ze zavitovaci cyklus potfebuje mit zadany posuv
(byt ho v zéapisu funkce nevyzaduje) v nékterém z predchéazejicich blokd,
pfipadné v samotném bloku zavitovaciho cyklu. Timto posuvem se pfiblizuje
do mista rezu. Posuv se obvykle zadava u linearni nebo kruhové interpolace.
Je sice nepravdépodobné, aby technolog vytvofil NC program, ktery bude
obsahovat zavitovaci cyklus, ale nebude predtim obsahovat linearni ani
kruhovou interpolaci. Nicméné pfislo mi vhodné i tuto moznost oSetfit.
Vytvoril jsem proménnou typu boolean, nabyva tedy pouze hodnoty pravda
(true)/ nepravda (false). Vychozi hodnota je ,nepravda”. Pokud je ale pouzita
néktera interpolace, nabude hodnoty ,pravda“. S hodnotou ,pravda” se
vypise do funkce G78 navic posuv F100.

Drobné upravy:

Ve funkci onOpen jsem predefinoval posuv za minutu na G94 a posuv na
otacku na G95. Dale jsem ve stejné funkci zménil zapis bloku vymény
nastroje na format podporovany Mikroprogem a pro vybér Spatnych
jednotek (palce) jsem pfidal chybové hlaseni.

Z definice dialogového okna jsem také vymazal "Safe Retracts". Tato
moznost znamena, Ze nastroj najede rychloposuvem do ,nulového bodu”
pfipadné ,home position”, tedy bodu X=0, Z=0. Zapise funkci G28 nebo G54
v pfipadé, Ze je to potfeba, napfiklad na konci NC programu. Tuto funkci
Mikroprog nema, proto je zbytecné ji mit moznost nastavit. Zaroven jsem
vymazal i moznost "Safe retract style", kterd upravuje podminky pfedchozi
funkce. A dalsi drobné Uupravy, které by mohly zpUsobit potize pfi
postprocesingu.
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5. Test postprocesoru

Testovani probihalo kontinualné s Upravou postprocesoru. Tedy vzdy jsem
upravil néjakou cast kédu a takto upraveny postprocesor jsem pouzil ve
Fusionu a vytvofil NC program pro néjaky testovaci model, ktery obsahoval
prvek, nebo funkci, na kterou jsem se pfi Upravach zaméfil. Jinymi slovy jsem
to ,prohnal” Fusionem, jestli to funguje tak, jak chci. Mym cilem ale bylo, po
dokonceni Upray, vyzkousSet postprocesor pfi soustruzeni realného obrobku.
Ze zpétného pohledu to byl opravdu dobry ndpad, nebot se projevily i chyby,
které nebyly poznat ani v simulaci.

Pro testovani jsem v programu Inventor vytvofil model hfidele, na kterém
jsem se snazil pouzit maximum tvarovych prvkd vyrobitelnych béZnym
soustruzenim a vrtanim a zaroven vétSinu soustruznickych strategii, které
Fusion nabizi. Material obrobku byla slitina hliniku s oznac¢enim EN AW-7075,
vyznacujici se velmi vysokou pevnosti vtahu a skvélou obrobitelnosti.
Obrobek se soustruzil dvakrat. Poprvé bez cykll a korekci, tedy jak to vytvori
Fusion, pokud nezvolime moznost pouzit cykly a korekce ,v pocitaci.
Podruhé s pouzitim vrtacich a zavitovaciho cyklu a s korekcemi ,v fidicim
systému’, tedy s funkci G41/G42. Cilem bylo zjistit, zdali vysledek s cyklem a
bez cyklu bude stejny a jestli korekce funguji spravné. Kvili korekcim bylo
nutné spravné a stejné zadat nastroje jak do Fusionu, tak do Mikroprogu.
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Obrdzek 51 — Viykres soucdsti

5.1. Nastroje a fezné podminky

Nastrojova hlava ma 8 pozic. Pfi upindni soustruznickych nozt a vrtakd jsem
nicméné zjistil, Ze nastrojova hlava je pomérné mald a nékteré drzaky nozi
neni mozné umistit na pozice vedle sebe. To nastésti nepredstavovalo
problém, protoZze ¢ast drzakdl byla zbrousena, aby je bylo mozno vedle sebe
upnout, a navic jsem pouzil jen 4 noze a 2 vrtaky.
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Dale jsem zjistil ze pokud se obrabi blizko sklic¢idla, napfiklad upichovani
upichovacim noze, ktery se navic pfiblizuje ose obrobku, a na vedlejsi
nastrojové pozici je dlouhy vrtak, tak existuje nebezpedi, Zze nastane kolize
vrtaku a cCelisti sklicidla. Toto nebezpedi jsem ale v€as odhalil a vyhnul se
zlomeni vrtaku.

Rezné podminky jsem volil podle doporu¢eni vyrobce Feznych desti¢ek.
Rezné podminky byly zkontrolovdny vedoucim mé bakalafské prace a
vétSina znich byla nasledné zmirnéna, s odvolanim na testovaci béh
programu. Vérfim, ze pfi sériové vyrobé by Sly podminky upravit pro lepsi
efektivitu obrabéni. Dale bych chtél zminit, Zze prakticky az u stroje bylo
zjisténo, Ze postprocesor vypisuje Spatné otacky pfi pouziti konstantni fezné
rychlosti. Tento problém a jeho Fedeni je popsano v kapitole 4. Upravy
postprocesoru. Dlvodem, Ze mi tato chyba unikla bylo, Ze ani v jedné ze
simulaci (Fusion ani Mikroprog) neni realisticky vyobrazena rychlost pohybu
nastroje.

5.1.1. Pouzité nastroje

Hrubovani

Pro hrubovaci strategie jsem pouzil nGZ PWLNL 1616 HO6 s destickou WNMG
060404EL-SI.

Byla pouzita konstantni fezna rychlost 200 m/min pfi posuvu 0.25 mm/ot. a
hloubka fezu 2 mm

Zapichovani a upichovani

Pro zapichovani a upichovani jsem pouzil niz GFKL 1616 H 02 s destickou
LCMF 022002-M2.

Pro zapichovani byla pouzita konstantni fezna rychlost 150 m/min pfi 0.08
mm/ot.

Pro upichovani byla pouzita konstantni fezna rychlost 150 m/min pfi 0.15
mm/ot.

Vrtani
Vrtaky byly v pevném drzdku nastrojd E2-20X25.
Pro navrtani jsem pouzil stfedici vrtak DIN 333A 6,3x2,5x45 tvar A.

Pro vrtadni do hloubky jsem zvolil vrtdk o pridméru 4,3 mm s oznacenim
B221A04300HP KC7315.

Byla pouzita konstantni fezna rychlost 40 m/min pfi 0.15 mm/ot.
Dokoncovani

Pro hrubovani zapichu za zavitem a dokoncovani jsem pouZil nGz SVJCL 1616
h11 s destickou VCGT 110304F-AL.

Pro hrubovani timto nozem byla pouzita konstantni fezna rychlost 120
m/min pfi 0.25 mm/ot. a hloubka fezu 1 mm.

Pro dokoncovani byla pouzita konstantni feznda rychlost 200 m/min pfi 0.05
mm/ot.
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Zavitovani
Zavitovaci ntz SER 1616 H16 C s desti¢kou TN 16ERAGG60. Pro rfezani zavitu
byly nastaveny otacky vietene 550 ot/min.

5.2. Soustruznické strategie

Hrubovani

Prvni hrubovaci strategii bylo hrubovani cela. Pfi obrabéni testovaciho
vzorku (soustruZeni odfezku polotovaru pfed vlastnim soustruzenim
testovaci soucasti) jsem zjistil, Ze nastroj je upnut lehce pod osu. Tim nastroj
nechava malé mnozstvi materidlu v ose obrobku a bylo nutné davat pozor
pfi vrtani, aby do tohoto materidlu vrtak nenajel rychloposuvem. Z dlivodu
rozdilné délky polotovarl jsem pridal nékolik prijezdd pracovnim posuvem
pfed obrobek. Aby se nestalo, Ze pfi prvnim prijezdu nastroj nabere vétsi
mnozstvi materialu, nez jsem ocekaval. Dalsi byla strategie hrubovani
kontury. Pfidavek na obrabéni byl 0.5 mm.

V rdmci hrubovani byl obroben i zdpich za zavitem a sraZeni vedle tohoto
zapichu. Tyto prvky byly hrubovdny az po vrtani, a to dokonovacim nozem.

Obrdzek 52 — Simulace v programu Fusion 360 — hrubovdni kontury

Zapichovani

Zapichovaci strategii byly obrabény vSechny zapichy kromé zapichu za
zavitem. Prfidavky na dokoncovani jsem nastavil nulové, aby bylo mozné
posoudit obrabéni srazeni u zapichu s korekci a bez ni. Vysledna drsnost je
tak vysledkem posledniho prljezdu zapichovaciho noze
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Vrtani

Vrtani je prvni Usek, kde by se mohly projevit odliSnosti pfi soustruzeni
pomoci a bez pomoci cykl. Zddné vyrazné odlidnosti jsem v simulaci ani pfi
redlném obrabéni nezaznamenal. Nejdfive se vrtad stredici dilek pomoci
klasického vrtaciho cyklu G81. Zde bylo akorat nutné dat pozor, aby stredici
vrtak nenajel rychloposuvem do materialu zbylého po hrubovani ¢ela.

Druhy vrtaci cyklus jsem vybral vrtani s pferusenim G73. Vrtak primeéru 4,3
mm zvétSoval diru stfediciho dilku a vrtal zhruba do poloviny kone¢né délky
vrtané diry. Tento cyklus mi hlasil chybu v simulaci Mikroprogu. Tuto chybu
jsem nebral v potaz vdomnéni, Ze na stroji bude cyklus fungovat v poradku,
protoZe v editoru lze zapsat i se spravnymi adresami. Ukazalo se ovsem, Ze
ani fidici systém na stroji nedokdze tento cyklus vykonat. Proto jsem
nakonec cyklus zmeénil také na vrtani G81. Treti vrtaci cyklus byl vrtani
s vyplachem G83, kterym se vyvrtal stejnym vrtakem zbytek délky vrtané diry.

Dokoncovani kontury

V této strategii je mozné nastavit korekce nastrojd. Prvni soucast byla
obrdbéna bez cyklu a bez korekci (myslim tim, Ze Fusion po¢itd s korekci jiz
pfi vypoctu drdhy a nepiSe funkce G41/G42), druhd soucast s nimi.
Porovnanim obou soucdsti jsem nezpozoroval Zadnou odliSnost. Problém
ale nastal pfi simulaci. AZ pfi simulaci na stroji jsem zjistil, Ze korekce nejsou
nastaveny spravné. Pfi simulaci v Mikroprogu na pocitaci se tento zavazny
nedostatek neobjevil. Pfi upravovani postprocesoru jsem zménil funkce
G41/G42 tak, aby odpovidaly ndzvem funkcim v Mikroprogu (popsano
v kapitole Funkce SW Mikroprog). Fusion tyto funkce zapisuje opa¢né. Chyba
bude pravdépodobné pfi interpretovani téchto cyklG znormy.
V postprocesoru jsem témto funkcim znovu vratil pldvodni vyznam a
problém jsem vyfesil.

Obrdzek 53 — Simulace v programu Fusion 360 — dokoncovdni kontury
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Zavitovani

Zavitovaci strategie mohla také ukazat rozdil mezi pouzitim funkce fezani
zavitu G33 a zavitovacim cyklem G78. Ani zde nebyl rozdil vsimulaci i na
vyslednych obrobcich patrny. Bylo to pravdépodobné tim, Ze jsem vytvofil
jednoduchy zavit, a tak Zzddna technologicka data nebyla ztracena pouzitim
zavitovaciho cyklu.

Upichovani

Upichovani neprobihalo az do osy obrobku, aby nespadl do prostoru na
odpadni material, ale Slo ho jednoduSe ulomit. Plochu fezu jsem nasledné
zbrousil.

5.3. Kontrola simulaci na stroji pred obrabénim

Obrdzek 54 — Simulace v programu Mikroprog — soucdst s cykly a korekcemi

5.4. Obrabéni

Obrabéni po dlouhé pfipravé a dlkladné kontrole NC programu dopadlo
vyborné.

] mm

m——— ——-——_ ) “ .-'—'- o ——————

_—

Obrdzek 55 — Soucdst po obrobeni — s cykly a korekcemi
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit funkéni postprocesor v ramci SW
Fusion 360 pro soustruh S 280 CNC s fidicim systémem Mikroprog. Samotny
postprocesor je napsany v programovacim jazyce JavaScript. Nutno fict, ze
jsem ho nepsal od nuly, ale vzal jsem postprocesor pro fidici systém, kterym
se inspiruje RS Mikroprog a upravil ho tak, aby byl kompatibilni pro
zminovany soustruh. | tak to bylo z mého pohledu pomérné narocné, ale
béhem pomérné kratké doby jsem pochopil zakladni principy JavaScriptu a
byl jsem schopen ho upravit tak, aby byl pIné funkéni.

Bakalarskou praci jsem strukturoval dle zadani. Upravovani postprocesoru
ovSem vyzadovalo jiny postup. A to vybrat jednu z nefunkcnich ¢asti kddu a
pochopit, co déla. Nasledné bylo potfeba zjistit, co ma udélat, aby to
fungovalo spravné v Mikroprogu. Upravit postprocesor a vygenerovat NC
program pro ovéreni spravnosti uprav. Pfipadné zjistit a opravit chyby pfi
jiném nastaveni Fusionu.

V reSersni ¢asti prace zminuji tvorbu NC programu, ale hlavné se zaméruji na
moznosti stroje, tedy spiSe pro postprocesor dllezité moznosti fidiciho
systému Mikroprog a dale také moznosti CAM softwaru Fusion 360. Hlavnimi
zdroji jsou uzivatelské manudly téchto programa.

Upravy byly &asto zdlouhavé, ale nebyly ndro¢né. Treba u vrtacich cykld
podporovanych RS Mikroprog bylo potfeba jen zménit &islo funkce G,
pfipadné pismena adres. U téch nepodporovanych naopak pridat chybové
hlaseni. O néco narocnéjsi bylo pfidani nékolika novych jednoduchych funkci
do postprocesoru. Pfikladem muze byt funkce, kterd, pokud si to technolog
vybere, vypise na zacatek kazdého useku (obrabéci strategie) funkci M1 —
podminéné zastaveni. Nejndarocnéjsi bylo, pokud upravovana funkce
nevypisovala hodnoty, které Mikroprog pozadoval. Ty se pak musely
vypocitat zjinych hodnot, které Fusion vypisuje. Jednim z pfiklad( je
vypisovani hodnoty otacek vreten. Pfi konstantni fezné rychlosti se do NC
programu vypisovala tato hodnota misto hodnoty otacek. Hodnota
konstantni fezné rychlosti se musela pomoci aktudlniho priméru prepocditat
na otacky.

VSechny zjisténé chyby byly opraveny, postprocesor byl testovan béhem
Uprav a nasledné simulaci i vyrobou slozité testovaci soucasti s pouzitim
vrtacich a zavitovacich cykld a dalSich funkci. Test dopadl v poradku a
postprocesor je pfipraven pro budouci pouziti v ramci vyuky. Vsechny cile mé
bakalarské prace timto povazuji za splnéné.
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