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1. Uvod a cil prace

Bakalarska prace se bude zabyvat vizualizaci drahy nastroje pfi pouziti funkci

(cykl), které kinematicky transformuji NC kod.

Snahou pfi tfiskovém obrabéni na CNC obrabécich strojich je dokazat obrobit
soucast na jedno upnuti k dosazeni co nejpfesnéjSiho tvaru obrobku. To vedlo
vyrobce k pfidani rotacnich os k osam linearnim. DoSlo ke zvySeni slozitosti
struktury obrabéciho stroje i NC programu, ktery Fidi ¢innost stroje. Umisténim
rotatnich os se méni kinematika stroje. Rotacni osy jsou na stroji v podobé
oto€nych stolu a vietenovych hlav. Pomoci nichz Ize transformovat soufadny
systém pfi obrabéni, aby byl nastroj vhodné orientovan vac&i obrabéné plose
obrobku. Z tohoto dlivodu se musi vhodné urcit obrabéci rovina, ktera se definuje

pomoci transformacnich cykll v ramci fidicich systému stroje.

Pfi vytvafeni NC kodu se c&asto vpraxi vyuziva kombinace zpUsobu
programovani. To zpUsobuje komplikace pfi kontrole pohybu nastroje s pouzitim
transformacnich cykld. V dnesSni dobé nejsou softwarové nastroje, které by
umoznovaly virtualni zobrazeni drahy nastroje pfi pouziti transformacnich cykl
v ramci raznych fidicich systému. Na zakladé vizualizace by se mohl NC kod
|épe zkontrolovat pro pfipad vzniku kolizi, nebo i optimalizovat pohyby nastroje

pfi pojezdech naprazdno.

Vyhledaji se a popisi transformacni cykly v fidicich systémech Siemens
a Heidenhain. Pro nalezené transformacni cykly se vyjadii matematicky predpis
popisujici transformaci soufadného systému pfi pouziti téchto cykli. Na zakladé
téchto predpist se vytvofi transformacni modely (funkce) v programu MATLAB,
které se pouziji pro vyobrazeni drahy nastroje v obrobkovém soufadném
systému. Draha nastroje bude vizualizovana pfi obrabéni testovaciho dilce. Na
zavér se provede experiment na stroji pro vybrané transformacni cykly. Tim se
ovéfi spravnost transformacCnich modeld v programu MATLAB, kterymi se

transformuje draha nastroje, ktera se nasledné bude zobrazovat.

12
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2. Kinematika CNC obrabécich stroju

Moznosti obrabéni slozitych dilci na obrabécich strojich zavisi na jejich
stroj, ktery je schopen dany dilec efektivhé obrobit do pozadovaného tvaru. To

zajistuje kinematika stroje, ktera je urCena poctem a polohou strojnich os.

2.1. CNC obrabéci stroje

Cislicové fizené stroje, neboli CNC stroje (Computer Numerical Control), jsou
stroje, které vyuzivaji pfikazu z fidiciho pocitaCe pro fizeni pohybu nastroje
a obrobku po dané trajektorii a definovanou rychlosti. CNC obrabéci stroje jsou
konstrukéné uzplsobeny k praci v automatickém cyklu s automatickou vyménu
nastroji pfipadné obrobkl. Rizeni CNC stroju se uskuteéfiuje podle vhodného
pocita€. Software pfizpusobi systém strojum s riznymi pocty fizenych os, funkci
apod. Kdyz je mozné na stroji provadét vicero rliznych operaci na jedno upnuti
obrobku, hovofi se o tzv. CNC obrabécich centrech. Tyto stroje jsou vybaveny
o jednu nebo ivice pfidavnych os, ve kterych dokazi pracovat soucasné

(souvislé obrabéni). [1]

CNC obrabéci stroj se sklada ze Ctyr hlavnich ¢asti:

e Mechanicka Cast — realizuje relativni pohyby mezi feznym nastrojem
a obrobkem.

o Elektrickd ¢ast — CNC fFidici systém a elektro skfin, které zajistuji na
zakladé instrukci a povelu vykonavani definovanych pohyba.

¢ Mezi¢lanek mezi mechanickou ¢asti a CNC fizenim, ktery zaijistuje, aby si
tyto dvé ¢asti rozumély, se nazyva PLC.

e Procesni média nutna ke spravné cinnosti stroje (vzduch, hydraulika,

elektfina).

13
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2.1.1. Rozdéleni obrabécich center

Pri tfiskovém obrabéni se vyskytuji dvé zakladni operace, jimiz jsou soustruzeni
a frézovani. U obrabécich center je charakteristické, Ze jedna z téchto operaci je
dominantni. Napfiklad soustruzeni je dominantni a frézovani je doplfikove, nebo
naopak. Podle tohoto se obrabéci centra déli na frézovaci obrabéci centra
(obrabéni pfevazné nerotacnich obrobkl) nebo soustruznicka obrabéci centra
(obrabéni prevazné rotacnich obrobku). Existuji také multifunkéni obrabéci
centra, ktera sdruzujici obé dvé zakladni operace tfiskového obrabéni do

jednoho stroje. [1]

2.1.2. Obrabéci centra pro rotac¢ni soucasti

Pro tyto stroje je charakteristické, Ze hlavni fezny pohyb (rota¢ni) kona obrobek
a vedlejsi pohyby (posuv a pfisuv) kona nastroj. Pro upevnéni nastroju a jejich
rychlou vymeénu je stroj opatfen revolverovou nastrojovou hlavou, ktera zaroven
dovoluje svym konstruk&nim provedenim pouziti pohanénych nastrojl, jako jsou

napf. frézy, vrtaky. [1]

Obr. 2.1 Kinematika CNC soustruznického centra [2]

14
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Na Obr. 2.1 je znazornéno mozné usporadani jednotlivych pohyblivych os stroje.
Zde se prisuv pohybuje ve sméru priiméru obrobku a nachazi se v ose X. Posuv
se nachazi v ose Z a pohybuje se ve sméru osy rotace obrobku. Pfidanim osy ve
sméru kolmém na tyto dvé osy vznika osa Y. Pro pfesné natoCeni obrobku se

pridava pohanéna rotacni osa C.

2.1.3. Obrabéci centra pro nerotaéni soucasti

Pro tyto stroje je charakteristické, Ze hlavni fezny pohyb (rotacni) kona nastro;.
V zavislosti na konstrukénim provedeni stroje kona vedlejSi pohyby (posuv
a pfisuv) obrobek nebo nastroj. Tato centra maji minimalné tfi translaéni osy,

doplnéné o jednu nebo vice pohyblivych os, pfevazné rotaCnich. To umozriuje

AT &4

OsaY

Obr. 2.2 Kinematika CNC frézovaciho centra [3]
Na Obr. 2.2 je vyobrazeno mozné uspofadani jednotlivych os na pétiosém

obrabécim centru. Rotaéni osy se pfidavaji ke tfem translacnim osam, pficemz

se pouzivaji pouze dvé ze tfi rotaCnich os A, B, C. Rota¢ni osy rotuji kolem

15
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translacnich os. Osy se oznacuiji tak, Zze kolem osy X rotuje rotani osa A, kolem
osy Y osa B a kolem osy Z rota¢ni osa C. Tyto obrabéci stroje je mozné rozdélit
podle umisténi rotaCnich os:

¢ Umisténi ve stole — pohyb vykonava stll s obrobkem

e Umisténi ve vietenové hlavé — pohyb vykonava hlava s nastrojem

2.1.4. Kinematika pétiosych obrabécich center

Usporadani hlava — hlava

U tohoto typu stroje se obé rotacni osy nachazeji na strané nastroje. Rotacni
pohyb vykonava nastrojova hlava a obrobek zlstava stejné orientovan. [4]

e Schéma usporadani: Obr. 2.3

e Zastupcem tohoto usporadani je stroj TRIMIL VF 3016 (Obr. 2.4).

TRIMILL , ,,,

TRIMILL
VF 3016

*Z

Obr. 2.3 Kinematika hlava — hlava [5] Obr. 2.4 TRIMILL VF 3016 [6]

Usporadani hlava — stul

Pfi tomto usporadani je jedna rotaCni osa na strané nastroje a druha rotacni osa
je umisténa na strané obrobku. Nastrojova hlava vykonava pouze jeden rotacni
pohyb, naklapi se, a druhy rotacni pohyb vykonava obrobek, otaci se. Toto
usporadani je tuzsi nez usporadani hlava — hlava. [4]
e Schéma usporadani: Obr. 2.6
e Zastupcem tohoto uspofadani je stroj AVIA X-5 1300/630 od spole¢nosti
PILAR (Obr. 2.5).

16



FAKULTA
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

+2

Obr. 2.6 Kinematika hlava — stul [5] Obr. 2.5 AVIA X-5 1300/630 [7]

Usporadani stul — stul

U tohoto usporadani se obé rotacni osy nachazeji na strané obrobku. Rotaéni
pohyby vykonava pouze obrobek. Tento typ uspofadani se vyznacuje vysokou
tuhosti, avSak nevyhodou je omezena velikost a vaha obrobku. [4]
e Schéma usporadani: Obr. 2.7.
e Zastupcem tohoto uspofadani je stroj MCU 700VT-5X od spole¢nosti
Kovosvit MAS (Obr. 2.8).

*Z

Obr. 2.7 Kinematika stil — stul [5] Obr. 2.8 MCU 700 VT-5X [8]
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2.1.5. Multifunkéni obrabéci centra

Charakteristickym rysem multifunkénich obrabécich center je, Ze ani jedna ze
dvou zakladnich operaci tfiskového obrabéni (soustruzeni a frézovani) neni
dominantni z hlediska pfenaseného vykonu. Moznost obrabét az v Sesti osach
se souCasnou moznosti soustruzeni umoznuje komplexni obrabéni v pétiosém
frézovani iv plnohodnotnych soustruznickych operacich tvarové slozitych
obrobku. [1]

2.2. Vretenové hlavy a oto€éné stoly

2.2.1. Vretenové hlavy

Vfetenové hlavy rozSifuji kinematické a technologické moznosti obrabécich
stroju, proto jsou béznym volitelnym pfisluSenstvim stroji. Pohon zajistuje
mechanicky nahanéné vieteno nebo elektro vieteno. U mechanicky nahanéného
vietena je kroutici moment veden pfes soustavu hfidelt s pfevody ozubenymi
koly z hlavniho pohonu az k pracovnimu vietenu. V pfipadé elektro vietena je
nutné zajistit pfivod silovych elektrickych kabeld. Hlavy maji rGzny tvar, razné
rozméry a parametry. Frézovaci hlavy se rozliSuji podle konstrukéniho

provedeni. [9]

Univerzalni frézovaci hlavy

Tento typ hlav ma moznost rotace kolem osy A, proto je uplatnéni téchto hlav
rovinu pod uhlem 45°, diky tomu mohou byt pfi obrabéni nékteré uhly naklopeni
nastroje vucéi obrobku nedosazitelné. Zpravidla maji vysSi tuhost a jsou
vyhodnéjSi pfi manévrovani v obrobku. Pfikladem téchto hlav je Univerzalni
frézovaci hlava HUIL 50 od TOS Varnsdorf. [10]
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Obr. 2.9 Univerzaini frézovaci hlava HUIL 50 [11] Obr. 2.10 Ortogonalni frézovaci hlava HOIL 50 [11]

Ortogonalni frézovaci hlavy

Vzajemna poloha os je vuci sobé kolma neboli s pravouhlym uspofadanim. Hlava
tak dokaze uskute€nit uhly naklopeni nastroje vici obrobku, které univerzalni
frézovaci hlava nedokaze. Pravouhlé uspofadani je pro dilenské programovani
jednodussi. Cas polohovani byva kratsi, jelikoZz mnohdy stadi pohnout pouze
jednou osou. Pfikladem téchto hlav je na Obr. 2.10 Ortogonalni frézovaci hlava
HOIL 50 od TOS Varnsdorf. [10]

Vidlicové vietenové hlavy

Vidlicoveé vietenové hlavy maji pracovni vieteno ulozeno ve vidlici, které omezuje
jejich pracovni rozsahy rotace v ose A, ale jelikozZ je tato konstrukce symetricka,
maji hlavy vétsi tuhost. Vietenové hlavy vtomto uspofadani se prevazné
pouzivaji u portalovych strojl. Pfikladem téchto hlav je na Obr. 2.11 vidlicova
frézovaci hlava VKE od TOS Kufim. [10]

Obr. 2.11 Vidlicova frézovaci hlava VKE [12]
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2.2.2. Otocné stoly

Realizuji rotacni pohyb kolem jedné z hlavnich os soufadného systému, tedy
kolem os A, B, nebo C. Nej¢astéji jsou oto¢né stoly koncipovany jako pfidavna
zafizeni frézovacich center. U multifunkénich center oto€ny stll zastupuje funkci
vietene pfi soustruzeni a musi byt schopen dosahnout otaCek odpovidajici
otackam pfi soustruZeni. Na Obr. 2.12 je vyobrazen oto¢ny stll s pojezdem od
TOS Varnsdorf. [13]

Obr. 2.12 Otoény st s pojezdem [14] Obr. 2.12 Otocny stil s kolébkou [15]

Pro pfidani dal$i osy se oto¢ny stll zabuduje do tzv. kolébky. Pfestoze se ziskala
dalSi rotaéni osa stroje, tak se zmenSil pracovni prostor ataké je omezena

hmotnost obrobku. Na Obr. 2.12 je oto€ny stll s kolébkou od Haas. [15]
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3. Rizeni CNC obrabécich strojui

Rizeni CNC obrabécich stoj se provadi skrze NC kéd, ktery dava stroji viechny
potfebné informace potfebné pro obrabéni afidi jeho €innost. Pro obrabéni

NC kody, které se vytvari pomoci pocitaCového softwaru CAM.

3.1. NC kéd

NC program popisuje Cinnost obrabéciho CNC stroje a obsahuje pohybové
a pomocné instrukce pro CNC stroj. Program se déli do jednotlivych pracovnich
krokl a nasledné se tyto instrukce prelozi Fidicimu systému jako kéd.

ISO kéd — programovaci jazyk v fidicim systému Siemens.

Dialog — programovaci jazyk v systému Heidenhain.

3.1.1. Struktura NC kodu

Pro zlepSeni pfehlednosti NC kédu a pro uleh&eni zmény programu nebo hledani
pfipadnych chyb, je nutné, aby mél NC kéd prehlednou strukturu. NC kod je
tvofen z bloku (vét), které jsou slozeny z jednotlivych pfikazl( (slov). VSechny
slova se déli na adresu a vyznam. Na Obr. 3.1 je pfiklad jednoho fadku NC kédu

a jeho rozbor. [16]

N10 GO01 X+57 Mo4
Struktura véty | | | |
éislo véty slovo slovo slovo
G 01
Struktura véty | |
adresa vyznam

Obr. 3.1 Struktura programu [16]
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Vyznamy adres v NC programu:

N — Cislo bloku (fadku)

G — pfipravna funkce (funkce drahy)

X, Y, Z — zakladni osy soufadného systému (souradnice cilového bodu)
A, B, C — hodnoty stfedu kruhu u kruhové interpolace

F — posuv

S — pocCet otacek

T — Cislo nastroje

M — pomocné funkce
G funkce (pfipravné) se pouzivaji pro prikazani specifickych akci stroje,

V Tab. 3.1 je uveden vybér nejpouzivanéjSich G funkci. [17]

Tab. 3.1 Vybrané G funkce [17]

Funkce Nazev funkce Pouziti
GO0 Linearni Rychloposuv
GO01 interpolace Pracovni posuv
G02 Kruhova Pohyb ve sméru hodinovych rucicek
G03 interpolace Pohyb v protisméru hodinovych rucicek
G17
Ur€eni roviny pro provedeni dané
G18 Pracovni rovina
operace
G19
G40 Vypnuti korekci | Stfed nastroje se pohybuje po konture
ca1 Nastroj se pohybuje vlevo od kontury (po

ekvidistanté)
Zapnuti korekci

G2 Nastroj se pohybuje vpravo od kontury
(po ekvidistanté)

G54 -G59 | Programovani v pracovnim soufadném systému

G90 Absolutni Programovani v soufadném systému

G91 PrirGstkové Programovani k posledni poloze
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M funkce (pomocné) jsou rlzné pfikazy pro stroj, které nepfikazuji pohyby os.
Slouzi k ovladani funkci stroje, jako zapnuti, vypnuti motoru, Cerpadla chlazeni.
M funkce zpravidla Fidi PLC stroje. V Tab. 3.2 je uveden vybér nejpouzivanéjsich
M funkci. [17]

Tab. 3.2 Vybrané M funkce [17]

Funkce Nazev funkce Pouziti

] _ Stroj zastavi a Ceka na pokyn
MO0 Zastaveni stroje
k pokraCovani v programu

MO3 RoztoCeni ve sméru hodinovych rucicek

MO4 Otacky vietene | RoztoCeni v protisméru hodinovych

rucicek
Zastaveni
MO5 . Pfi ruCnim ovladani stroje
vietene
MO6 Vymeéna nastroje | Spole¢né s odkazem na nastroj (T)
M30 Konec programu | Prejeti na zaCatek programu

3.1.2. Podprogramy

Casto je zapotiebi opakovat urgity usek v NC programu, ato ina r(znych
mistech programu. Zapis jedné c&asti programu vicekrat zplUsobuje jeho
nepirehlednost, prodlouZeni programu a pravdépodobnéjsi vyskyt chyb. Proto se

zavadi podprogramy, které si program vola v misté, kde je potfeba. [16]

3.1.3. Parametrické programovani

Na zacCatek programu se zavadeéji tzv. parametry, do kterych se ukladaji Ciselné
hodnoty. V pribéhu programu se pak s témito parametry pracuje jako s Ciselnymi
hodnotami. Hodnoty parametru Ize vyjadfit i matematickymi operacemi. Vyhodou

parametru je rychla a snadna zména programu. [18]
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3.2. Priprava NC kédu

Pfi tvorbé kodu, tedy programovani, je snaha popsat drahu nastroje co mozna
nejjednoduseji. Pfi programovani se pouZzivaji dva zpusoby, absolutni

a prirastkové (inkrementalni) programovani.

Absolutni — soufadnice vSech programovanych bodl se zadavaiji ke zvolenému
pevné definovanému poc€atku souradnic tzv. kétovani od zakladny.

Prirastkové (inkrementalni) — souradnice vSech programovanych bodl se
zadavaji k pfedchozimu, naposledy naprogramovanému bodu, tzv. fetézcove

kotovani.

Pro ziskani NC kodu Ize vyuzit nékolik zpasobu programovani — rucni, dilenskeé,
strojni. Ne vS8echny NC kody jsou vhodné pro vSechny obrabéné soucasti.
Zvoleny zpusob zavisi pfevazné na slozitosti obrabéné soucasti, a v praxi se
pfevazné pouziva kombinace téchto zpusobU pro zajisténi maximalni efektivity

pfipravy obrabéni.

3.2.1. Ruéni programovani

Ruéni programovani je nejstarsi zpusob tvorby programu. Kod se pise ru¢né do
textoveho editoru. Pfi tomto programovani je potfeba znat zakladni pfikazy a mit
dobrou predstavivost pro predstaveni si drahy nastroje. PfestozZe staci obycejny
textovy editor, existuji i editory, které umoznuji simulaci drahy nastroje. Takto

programovat je vhodné pouze pro jednoduché soucasti. [19]

3.2.2. Dilenské programovani

Program se vytvafi pfimo na panelu stroje, kdy obsluha zapisuje kéd pfimo do
fidiciho systému. NC program je sestaven z parametrickych blokl, které
predstavuji jednotlivé technologické operace. Jde o0 zjednoduSeni tvorby
programu. Pro kontrolu programu lze vyuzit vizualizaci na panelu stroje nebo

pustit stroj na prazdno. Tento zplsob neni prakticky. Obsluha je ovSem stale
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schopna programovat pouze ve tfech osach. Vyuziva se pfevazné pfi kusové
vyrobé. [19]

3.2.3. CAM

Pfi strojnim programovani se program vytvari na externim pocitaCi pomoci CAM
softwaru a vysledny program se pfenese do stroje. Pro vytvofeni kodu se nejprve
vytvori 3D model. Nasledné se vygeneruji drahy nastroje pro obrabéni. Pfes post
procesor se z téchto drah vytvofi NC kéd, ktery fidici systém precte. Vyhodou
tohoto programovani je, ze se da obrabét ve vice osach nez jen ve tfech, jak
a pfi sériové vyrobé. Mezi nejpouzivanéjSi CAM softwary patfi Siemens NX,
SolidCAM, PowerMILL, Fusion 360. [19]
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4. Cykly ridiciho systému — transformace

Ridici systémy jsou nezbytnou souéasti CNC strojti. Propojuji po&itadovy systém
vypocCet a fizeni trajektorie pohybu. V NC programu je nékdy nezbytné nebo
vyhodné zmeénit (transformovat) soufadny systém, coz vede i ke zméné pohybu
nastroje. Ridici systémy CNC obrabécich strojii obsahuji funkce (cykly), které
umozniuji transformaci polohy, natoeni, zménu méfitka os, zrcadlové prevraci
0s soufadného systému. Mezi nejvice rozsifené fidici systémy CNC obrabécich
stroju patfi SINUMERIC, HEIDENHAIN a FANUC.

4.1. Ekvivalentni cykly v Siemens a Heidenhain

Popis cykld v NC programu se li§i v zavislosti na Fidicim systému, ale jejich
funkce jsou sejné. Dale se tato prace bude zabyvat cykly v fidicim systému
Siemens SINUMERIC a HEIDENHAIN.

V fidicim systému Siemens SINUMERIC se pfikazam pro transformaci
soufadného systému fika frame a rozliSuji se tfi druhy:

Zakladni frame popisuje transformaci soufadného systému ze zakladniho
soufadného systému do zakladniho pocatecniho systému.

Nastavitelny frame jsou nastavitelna posunuti poCatku, ktera definuji vztah mezi
poCatkem souradné soustavy obrobku a zakladnim soufadnym systémem.
Programovatelné framy uskuteCiuji posunuti, otaCeni, zrcadlové pfevraceni,

zménu méfitka nastavitelného soufadného systému.

Framy se rozdéluji na dva typy:

Nahrazujici pfikaz — vymaZze vSechny dfive naprogramované pfikazy framu,
jako vztazny se pouziva posledni zadané nastavitelné posunuti pocatku.
Aditivni prikaz — superponuje se na jiz existujici frame, jako vztazny se pouzije

naposled naprogramovany pocatek souradného systému obrobku. [20]
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4.1.1. Translace

Pomoci pfikazi TRANS/ATRANS (Siemens) a cyklu 7 (Heidenhain) se posouva
pocatek soufadného systému ve sméru os. Vyuzitim této transformace je mozné
opakovat stejné obrabéci operace na riznych mistech obrobku. Na Obr. 4.1 je

znazornéno posunuti pocatku soufadného systému v osach X a Y. [20] [21]

Obr. 4.1 Posunuti soufadného systému

Nazev cyklu a jeho zépis v NC kodu:
- Siemens SINUMERIC - Posunuti poc¢atku:
TRANS X... Y... Z...
ATRANS X... Y... Z...
- HEIDENHAIN - Posunuti nulového bodu:
CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCLDEF7.1X... Y... Z...

Parametry X, Y, Z udavaji velikost posunuti v jednotlivych osach.
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4.1.2. Rotace
Pomoci pfikazi ROT/AROT (Siemens) a cyklu 19 (Heidenhain) je mozné natocit

soufadny systém obrobku okolo libovolnych geometrickych os X, Y, Z, nebo
o uhel RPL ve zvolené pracovni roviné. Na Obr. 4.2 je znazornéna rotace

soufadného systému nejprve kolem osy Z a nasledné rotace kolem osy Y.

Obr. 4.2 Rotace souradného systému

Nazev cyklu a jeho zapis v NC kodu:
- Siemens SINUMERIC - Programovatelné otoceni:
ROT X... Y... Z...
AROT X... Y... Z...
ROT RPL=...
AROT RPL=...
Parametry X, Y, Z udavaji velikosti uhlu.
RPL (Rotation Plane) udava otaceni v aktualni roviné. Posloupnost
uskute€néni otaCeni definuje strojni parametr. Zapis se provadi pomoci
Eulerovych uhld, kdy se provadi otaeni postupné okolo os Z, X, Z, nebo
zapis typu RPY (Roll, Pitch, Yaw), kde otaeni probiha nejprve kolem osy

Z, poté okolo osy Y a nakonec okolo osy X.
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- HEIDENHAIN - Rovina obrabéni:
CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
CYCLDEF19.1A... B... C...
Parametry A, B, C udavaji osu naklopeni s pfisluSnou velikosti uhlu

natodeni.

PFi pouziti pfikazi ROTS/ARPTS (Siemens) a cyklu 10 (Heidenhain) se souradny

systém natoci v roviné. Na Obr. 4.3 soufadny systém rotuje kolem osy Z.

Obr. 4.3 Otoceni souradného systému

Nazev cyklu a jeho zapis v NC kédu:
- Siemens SINUMERIC - Programovatelné oto¢eni framu o prostorovy uhel:
ROTS X... Y... /Z...
AROTS X... Y... /Z...
Parametry X, Y, Z udavaji velikost prostorového uhlu a smi byt pouzity
vzdy pouze dva najednou.
- HEIDENHAIN — Natoceni:
CYCL DEF 10.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 10.1 ROT...
Vztazné osy pro uhel natoCeni:
Rovina X/Y osa X, Rovina Y/Z osa Y, Rovina Z/X osa Z
Po nadefinovani cyklu 10 je nutné provést pohyb v obou osach v uvedené
roviné. [20] [21]
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4.1.3. Zrcadleni
Pfikazem MIRROR/AMIRROR (Siemens) a cyklu 8 (Heidenhain) Ize provadét

zrcadlové prevraceni soufadného systému podél jeho os. VSechny pracovni
pohyby se nasledné budou provadét zrcadlové prevracené. Na Obr. 4.4 je

znazornéno zrcadleni osy X soufadného systému.

Obr. 4.4 Zrcadleni souradného systému

Néazev cyklu a jeho zapis v NC kédu:
- Siemens SINUMERIC - Programovatelna zrcadlové prevraceni:
MIRROR X... Y... Z...
AMIRROR X... Y... Z...
Parametry X, Y, Z udavaji, které osy se maiji zrcadlit, hodnota je libovolna.
- HEIDENHAIN — Zrcadleni:
CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI
CYCL DEF 8.1 X... Y... Z...
Parametry X, Y, Z udavaji, které osy se maji zrcadlit, v€etné rotacnich os
(A, B, C, U, V,W). [20] [21]
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4.1.4. Zména méritka
Pfikazy SCALE/ASCALE (Siemens) a cyklus 26 (Heidenhain) se méni méfitko

soufadného systému v jednotlivych osach pro ucel zvétSseni nebo zmenseni.
U cyklu 11 (Heidenhain) se méfitko méni ve vSech osach stejné. Na Obr. 4.5 se

po posunuti soufadného systému zvétsilo i jeho méfitko.

Obr. 4.5 Zména méritka souradného systému

Nazev cyklu a jeho zapis v NC kédu:
- Siemens SINUMERIC - Programovatelna zména méritka:
SCALE X... Y... Z...
ASCALE X... Y... Z...
Parametry X, Y, Z udavaji velikost zmény méfitka v jednotlivych osach.
- HEIDENHAIN - Koeficient zmény méfitka:
CYCL DEF 11.0 ZMENA MERITKA
CYCL DEF11.1 SCL ...
SCL udava velikost zmény méfitka.
- HEIDENHAIN - Osoveé specificky koeficient zmény méfitka:
CYCL DEF 26.0 ZMENA MERITKA DANE OSY
CYCL DEF 26.1 X... Y... Z... CCX... CCY...
Parametry X, Y, Z udavaji velikost zmény v jednotlivych osach a CCX,
CCY udavaji souradnice stfedu osové specifického natazeni nebo
smrsténi. [20] [21]
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4.2. Definovani roviny obrabéni v Heidenhain

V Fidicim systému Heidenhain je vytvofena funkce (cyklus) pro naklopeni roviny
obrabéni s nazvem PLANE. Tento cyklus umoznuje definovat rovinu obrabéni
nékolika zplUsoby, kdy naklopeni neni zavislé na osach, které skutecné existuji

na stroji.

e Definovani roviny obrabéni pomoci prostorového uhlu: PLANE

SPATIAL
Obrabéci rovinu definuje prostorovy uhel az tfemi natoCenimi v soufadném
systému. Jsou k dispozici dvé moznosti provedeni:

- Natoc€eni kolem pevného soufadného systému stroje, kdy posloupnost
pohybl natoceni je nejprve kolem strojni osy C, poté kolem strojni osy B,
nakonec natoCeni kolem strojni osy A.

- NatoCeni kolem jiz natoCeného soufadného systému, kdy se natocCeni
soufadny kolem strojni osy C, poté kolem natoCené osy B a nakonec
kolem natoCené osy A.

Vstupni parametry SPA, SPB, SPC jsou uhly nato€eni kolem pevnych strojnich
os X, Y, Z. NatoCeni sourfadného systému kolem pevnych strojnich os je
znazornéno na Obr. 4.6, kdy se nejprve nato€i okolo osy Z a nasledné okolo osy
X. Uhel natogeni SPB kolem osy Y se v tomto pfipadé nepouZije.

Zapis v NC koédu:

PLANE SPATIAL SPA... SPB... SPC...

Obr. 4.6 Natoc¢eni PLANE SPATIAL
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e Definovani roviny obrabéni pomoci prumétového uhlu: PLANE
PROJECTED

Rovina obrabéni je definovana priméty uhli zadanim dvou uhld, které Ize zjistit
primétem 1. roviny soufadnic (Z/X pfi ose nastroje Z) a 2. roviny soufadnic
(Y/Z pfi ose nastroje Z) do roviny obrabéni, ktera se ma definovat. Vstupni
parametry PROPR a PROMIN pfedstavuji prméty uhli naklopeni do pevného
soufadného systému stroje. Parametr PROROT udava natoceni naklopeného
soufadného systému kolem naklopené osy nastroje. Na Obr. 4.7 je vyobrazeno
natoCeni soufadného systému do roviny obrabéni pomoci funkce PLANE
PROJECTED.
Zapis v NC kodu:
PLANE PROJECTED PROPR... PROMIN... PROROT...

Obr. 4.7 Natoceni PLANE PROJECTED

e Definovani roviny obrabéni pomoci Eulerova uhlu: PLANE EULER
Eulerovy uhly definuji rovinu obrabéni pomoci az tfi natoeni kolem daného
naklopeného soufadného systému. Na Obr. 4.8 se nejprve soufadny systém

natoCi kolem osy Z, poté okolo osy X a nakonec opét kolem osy Z.
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EULPR (uhel precese) - nato¢eni soufadného systému kolem osy Z.

EULNU (uhel nutace) - nato€eni soufadného systému kolem osy X natoCené
precesnim uhlem.

EULROT (uhel rotace) - nato€eni naklopené roviny obrabéni kolem osy Z.
Zapis v NC kodu:

PLANE EULER EULPR... EULNU... EULROT...

Obr. 4.8 Nato¢eni PLANE EULER

e Definovani obrabéci roviny pomoci dvou vektori: PLANE VECTOR
Rovinu obrabéni definuje vektor baze se slozkami BX, BY, BZ a vektor normaly
se slozkami NX, NY, NZ. V Obr. 4.9 je definovana rovina obrabé&ni pomoci
vektorl baze (Cervené) a vektorl normaly (modré).

Zapis v NC kodu:
PLANE VECTOR BX... BY... BZ... NX... NY... NZ...

z

Obr. 4.9 Nato¢eni PLANE VECTOR
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e Definovani roviny obrabéni pomoci tfi bodu: PLANE POINTS
Zadanim tfi bodd P1, P2 a P3 Ize definovat rovinu obrabéni. Spojnice mezi body
1 a 2 urCuje smér naklopené hlavni osy. Smér natoCeni nastroje se urci polohou
bodu 3 vztazeného ke spojnici bodl 1 a 2. Vstupnimi parametry jsou soufadnice
jednotlivych bodl. Na Obr. 4.10 je definovana rovina obrabéni pomoci tfi bodd,
jejichz soufadnice jsou P1 (P1X, P1Y, P12), P2 (P2X, P2Y, P2Z), P3 (P3X, P3Y,
P32).

Zapis v NC kodu:
PLANE POINTS P1X... P1Y... P1Z... P2X... P2Y... P2Z... P3X... P3Y... P3Z...

Obr. 4.10 Natoceni PLANE POINTS

e Definovani roviny obrabéni jedinym inkrementalnim prostorovym
Uhlem: PLANE RELATIVE
Pro dalSi naklopeni jiz aktivni naklopené roviny obrabéni. Definovany uhel pasobi
vuci roviné obrabéni. Na Obr. 4.11 je nato€eni naklopené roviny o uhel SPB
kolem osy Y pro obrabéni zkoseni na této roviné.
Zapis v NC kodu:
PLANE RELATIVE SPA... /SPB... /SPC...
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Obr. 4.11 Nato¢eni PLANE RELATIV

e Rovina obrabéni pomoci osového uhlu: PLANE AXIAL
Tato funkce definuje jak polohu roviny obrabéni, tak icilové soufadnice os
natoCeni. Zadavaiji se uhly os, na které se maji osy A, B nebo C naklopit, nebo
o jaky uhel se ma dana osa naklopit z aktualni pozice v pfipadé pfirastkového
zadavani. Tato funkce vyuZziva pouze rotacni osy, které jsou skutecné na stroji.
Na Obr. 4.12 je znazornéna rotace, kdy nejprve rotuje osa A a poté osa C. [22]
Zapis v NC koédu:
PLANE AXIAL A... B... /C...

Obr. 4.12 Natoceni PLANE AXIAL
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4.3. Definovani roviny obrabéni v Siemens

Pro natoCeni roviny obrabéni se v fidicim systému Siemens SINUMERIC
pouziva cyklus CYCLEB800. Naklapéni je mozné uskutecnit axialné, jako uhel
projekce nebo jako prostorovy uhel. V pfipadé potfeby Ize posunout linearni osy
pfed nastavenim rotacnich os.

Zapis v NC kodu:

CYCLE800 (_FR, _TC,_ ST, _MODE,_XO0,_YO0,_Z0, A, B, C,_X1, Y1, 71,
_DIR, _FR )

Vstupni parametry:

_FR — Zasouvani (pfed nato€enim rotacnich os)

Hodnoty tohoto parametru urcuji, jaky ma nastat zpétny pohyb ve sméru nastroje,
kdy ,0 je bez zatazeni, ,1“ je zataZeni osy Z, ,2“ zatazeni osy Z, X, Y, ,4“ je
maximalni zatazeni ve sméru nastroje, ,5“ je inkrementalni zatazeni ve sméru

nastroje.

_ST — Otoc¢na rovina
Urcuje, zda se definuje nova naklopena rovina (pfedchozi framy se vynuluji),

nebo se pfida ke stavajicimu cyklu otaceni.

_MODE - Oto¢ny rezim
Tento parametr definuje rezim otaceni pro osu.

- Pomoci axialniho natoCeni se nastroj postupné otaci kolem jednotlivych
0s soufadného systému.

- PFi otaCeni pomoci uhlu projekce se hodnota uhlu natoCené plochy
promitne do prvnich dvou os pravouhlého soufadného systému a treti
rotace zacina od predchozi rotace.

- S moznosti otaCeni v plném uhlu se nejprve souradny systém otocCi kolem
osy Z a poté kolem osy Y.

- S pfimym fizenim os Ize polohy rota¢nich os zadat pfimo.

_TC — Nazev datového zaznamu otoCeni
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_ X0, YO, Z0 - Referentni bod pfed oto€enim

_X1, Y1, Z1 - Nulovy bod po oto€eni

_A, B, C - Natoceni jednotlivych os

_FR_I — Hodnota inkrementalniho odtaZzeni ve sméru nastroje

_DIR - Otoceni, smér

Pokud se pfi vyvolani cyklu vypodcitaji dvé mozna feSeni natoCeni, muze operator
zvolit preferovany smér. Napfiklad vlievo na Obr. 4.13 je znazornén smér ,minus”
(dolni hodnota rotacni osy), kdy se osa B otoCi 0 -10° a osa C 0 90°, vpravo je
smér ,plus” (vys$Si hodnota rotani osy) a osa B se otoci 0 +10° a osa C 0 270°.
Reseni se lisi 0 180°. [23]

Obr. 4.13 Smér "minus" a "plus" [23]
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5. Popis transformaci cykl

Mezi dvéma soufadnymi systémy v prostoru (soufadny systém stroje a obrobku)
existuje vztah, ktery Ize matematicky definovat. Tento vztah je mozné vyjadfit
pomoci transformacnich matic, které definuji potfebné operace k transformaci

jednoho soufadného systému do druhého.

5.1. Mechanicka transformace

Zakladni operace, jimiz se da popsat transformace, jsou posunuti, rotace kolem
jednotlivych os a zména méfitka. K témto zakladnim operacim se fadi také

operace, ktera zrcadli jednotlivé osy.

5.1.1. Zakladni transformacni matice

Matematicky pfedpis pro popis posunuti po¢atku soufadného systému vyjadfuje
rovnice (5.1), kde hodnoty X, Y, Z udavaji velikost posunuti v jednotlivych osach.
[24]

(5.1)

coor
coro
or oo
=N X

Tuto transformaci vyuzivaji cykly TRANS a CYKLUS 7, kde se v jejich zapise

v NC kodu udavaji rovnou hodnoty posunuti.

Matematicky popis rotace soufadného systému se neda vyjadfit jednou matici.
Musi se vyjadfit matice pro kazdou osu samostatné. Jejich postupnym
vynasobenim mezi sebou se ziska vysledna matice rotace. Pfi nasobeni matic je
dllezité jejich poradi, které je stejné s poradim rotaci os na stroji. Rovnice (5.2)
je matici rotace kolem osy x, rovnice (5.3) je matici rotace kolem osy y a rovnice
(5.4) je matici rotace kolem osy z. Hodnoty ¢ udavaji velikost uhlu natoceni ve

stupnich a index ur€uje osu rotace. [24]
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[1 0 0 0]
_ 10 cos¢g, —sing, O
Bx=10 sin @, cosp, O (5.2)
10 0 0 11
[ cosgp, 0 sing, 0]
_ 0 1 0 0
Ry=1_ sing, 0 cosgp, O (5.3)
0 0 0 14
cosgp, —sing, 0 O
_|sing, <cosep, 0 O
R, = .
z 0 0 1 0 (®-4)
0 0 0 1

Rovnice (5.5) vyjadfuje celkovou transformaci rotace, kdy se nejprve soufadny
systém rotuje okolo osy z, nasledné probéhne rotace kolem osy y a nakonec

bude rotovat kolem osy x.

R=R, R, Ry (5.5)

Cykly ROT a CYKLUS 19, ROTS a CYKLUS 10 vyuzivaji transformaci vyuzitim

téchto transformacnich matic pro rotaci.

Matematicky pfedpis pro zménu méfitka souradného systému ve vSech osach
stejné vyjadfuje rovnice (5.6). Rovnice (5.7) udava zménu méfitka os nezavisle
na ostatnich osach. Parametr matice m je hodnota, ktera urCuje zménu méfitka
vSech os v nasobkach. V rovnici (5.7) urCuje index u parametru m hodnotu

zmény méfitka dané osy. [24]

(5.6)

coc o3
co 3 o
o3 oo
_o oo
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m, O 0 O
0 m 0 0
M, = y 5.7
R 0 0 m, O ®.7)
0 0 0 1

U cykld SCALE a CYKLUS 26 se primarné pouziva rovnice (5.7), ale je mozno
vyuzit i rovnici (5.6) pfi pouZiti stejnych hodnot pro vSechny osy. Rovnici (5.7) je
definovan také CYKLUS 11.

Pfi zrcadleni os soufadného systému se vyuZiji matematické predpisy vyjadiené
rovnicemi (5.8),(5.9),(5.10) pro jednotlivé osy. Vysledné zrcadleni se urci
vzajemnym nasobenim matic pro pozadované osy. Pfi nasobeni nezalezi na

poradi matic. [24]

-1 0 0 0
_[o 10 0

Z=10 o0 1 o (5.8)
0 0 0 1

1 0 00

_fo -1 0 o0

=10 0 1 0 (5-9)
0 0 0 1

10 0 0

_jo1 0 o0

Z2=lo 0 -1 o (5.10)
00 0 1

Rovnice (5.11) vyjadfuje vyslednou transformaci pfi zrcadleni vSech tfi os

soufadného systému.

Z, =27y 7y 7, (5.11)

Aplikaci téchto matic jsou cykly MIRROR a CYKLUS 8.
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5.1.2. Aditivni transformace

Pfi transformaci jiz transformovaného soufadného systému se vynasobi aktivni
transformace (So) pfiristkovou matici poZzadované transformace (Si1). Tento

vztah je vyjadfen rovnici (5.12).

5.1.3. Transformace PLANE
PLANE SPATIAL SPA... SPB... SPC...

Tento cyklus se chova pfi transformaci stejné jako u cykld ROT a cyklus 19.
Pouze znaceni parametru se liSi, kdy uhel rotace kolem osy x se znaci SPA, uhel
kolem osy y SPB a uhel kolem osy z SPC. Vyslednou transformaci popisuje
rovnice (5.13).

R = R,(SPC) - R,(SPB) - R,(SPA) (5.13)

e PLANE PROJECTED PROPR... PROMIN... PROROT...:
Obdoba PLANE SPATIAL, ale prvni dva uhly pro rotaci (PROMIN, PROPR) jsou

promitnuty do stén kvadru leziciho v po¢atku soufadného systému.

TSR

PROM]N
[_m\
o
ALFA

C

Obr. 5.1 Prepocet uhlu PROMIN
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Jeden promitnuty uhel (PROMIN nebo PROPR) je tieba prepocitat, jelikoz je
tfeba znat skuteény Uhel, o ktery se soufadny systém pootoéil. Uhel, ktery se
prepocita, byl zvolen PROMIN, ktery se otaci kolem osy X. Na Obr. 5.1 jsou
uvedeny uhly a usecCky, pomoci kterych se uhel PROMIN pfepocita na skutecny
uhel natoCeni a, pfi nato€eni soufadného systému o uhel PROPR (roven uhlu )

kolem osy Y. Svétle je vyznagen souradny systém pootoceny o uhel PROROT.

Nejprve se vyjadrila useCka b pomoci uhlu beta a uhlu PROMIN (5.14) a useCka
a pomoci uhlu alfa (5.15).

b=a-cosf =c-tanPROMIN (5.14)
a=tana-c (5.15)

Tyto dveé rovnice se slouCi a ziska se rovnice (5.16), ze které se vyjadri sinus uhlu
alfy (5.17) a nasledné i samotny uhel alfa (5.19).

tana - c-cosfB = c-tan PROMIN (5.16)
) _ tan PROMIN

ana = cos B (5.17)

- (tan PROMIN) 5 18

@ =10 cos PROPR (5.18)

Rovnice (5.19) je wvyslednou rovnici transformace rotace pro PLANE
PROJECTED.

R = R,(PROPR) - R,(a) - R,(PROROT) (5.19)

e PLANE EULER EULPR... EULNU... EULROT...:
Pri této transformaci se pouziva rotace pouze kolem os X a Z, pficemz se rotuje
postupné nejprve kolem osy Z, poté kolem osy X a nakonec opét kolem osy Z.

Vyslednou transformaci popisuje rovnice (5.20).

43



%Y FakuLTA
Val i
ﬂ:l‘ é EVUTV PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi

R = R,(EULPR) - R,(EULNU) - R,(EULROT) (5.20)

e PLANE VECTOR BX... BY... BZ... NX... NY... NZ...

Vektorovym souctem slozek vektord baze se ziska vektor B (5.21), ktery je

totozny s novou osou X a vektorovym souctem slozek vektort normaly se ziska
vektor N (5.22), ktery je totozny s novou osou z. Ur€enim kolmého vektoru

k t&émto dvéma vektortim se ziska vektor R (5.23) totozny s osou Y.

B=BX+BY +BZ=|BY (5.21)
BZ
N =NX+NY + NZ = |NY (5.22)
NZ
_ [RX] [BY-NZ—BZ-NY
R=|RY|=|BZ-NX-BX-NZ (5.23)
Rzl |BX-NY-BY NX

Pro moznost dosazeni slozek vektorl do transformacni matice je nutno dané
vektory pFepocitat na jednotkové vektory stejného sméru. To se provede
spoctenim velikosti jednotlivych vektord ((5.24), (5.25), (5.26)) a naslednym
podélenim slozek vektorl velikosti vektoru ((5.27), (5.28), (5.29)).

|B| = VBX? + BY2 + BZ? (5.24)
IN| = VNX2 + NY2 + NZ2 (5.25)
|R| = VRX? + RY2 + RZ2 (5.26)
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BX/|B|
B, = | BY/|B|
BZ/|B|
NX/|N]
N, = [NY/IN|
INZ/|N|]
(RX/|R]|
R, = |RY/|R|
RZ/|R|]

Sloupce transformacni matice (matice pfechodu) (5.30)

B;X

B;Y (5.27)
BZ

N:X

N;Y (5.28)
N:Z

R; X

R;Y (5.29)
RZ

tvofi souradnice

jednotkovych vektorl FJ ﬁ; WJ vzhledem k novému soufadnému systému.

BiX RX NX
BY RY NY
BiZ RZ NZ
0

0 0

(5.30)

_ O O O

e PLANE POINTS P1X... P1Y... P1Z... P2X... P2Y... P2Z... P3X... P3Y...

P3Z...

Pomoci zadanych bodd se vypocitaji vektory, které budou tvofit novy soufadny

systém. Na Obr. 5.2 jsou oznacCeny vektory u, v

P1, P2, P3.
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Obr. 5.2 PLANE POINTS vektory

Mezi body P1 a P2 se nachazi vektor v (5.31), ktery sméruje k bodu P2.

P2X — P1X] [W
¥ =|P2y — P1Y| = |v2 (5.31)
P2z —pP1z] lvs

Vektor i (5.32) prochazi bodem P3 a je kolmy na vektor ©. Pro jeho uréeni se

zavede pomocny bod nalezici vektoru v se soufadnicemi PX, PY, PZ.

P3X —PX] [W
i=|P3y—pry|=|w (5.32)
p3z—pz]l lus

Body PX, PY, PZ se vyjadfi parametricky (5.33), (5.34), (5.35).

PX=P1X +v, -t (5.33)
PY =P1Y 4+ v, -t (5.34)
PZ =P1Z +vs-t (5.35)
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Z podminky kolmosti vektortu (5.36) se urci rovnice (5.37), do které se dosadi

jednotlivé slozky vektort (5.38).

- -

c0s90° = —— 5.36

- 191 (5:36)

U V=0=uU; "V +U, Vy + U3 Vg (5.37)
0=(P3X—-—P1X—v,'t) v+ (P3Y —P1lY —v, 't

( L)+ 2D sam)

'172+(P3Z_P12_U3't)'v3
Rovnice se roznasobi a vyjadii se vsechny €leny zavislé na parametru t (5.39).

W2 +v2+v3)-t=
= (P3X — P1X) v, + (P3Y — P1Y) - v, (5.39)
+(P3Z — P1Z) - vs

Z této rovnice se jiz spocita parametr t (5.40), se kterym se dopocitaji slozky

vektoru u.

. _ (P3X — P1X) - vy + (P3Y — P1Y) v, + (P3Z = P12) - vy
(v2 + vZ 4+ v3)

(5.40)

Urci se normalovy vektor 7 (5.41).

ny Uy Uz — V3 Uy
n= [nzl = [Vs "Up Uy usl (5.41)

ns ViU =V Uy

Pro moznost dosazeni slozek vektord do transformacni matice je nutno vektory
pfepocitat na jednotkové vektory stejného sméru ((5.42), (5.43), (5.44)). To se
provede spoctenim velikosti jednotlivych vektorl a naslednym podélenim slozek
vektoru velikosti vektort ((5.45), (5.46), (5.47).
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|P| = [n? +ni+n3 (5.42)

:

[d] = |uf +us + ul (5.43)

|| = [n? +ni + n2 (5.44)
171/|77| V1j

7 = |va/19l| = |v2s (5.45)
v3/|V| Vsj

uy /|l Uyj

W = |uy/lil| = [uzf] (5.46)
uz /[l Usj
ny /|7l Ny

n = [ny/In]]| = [nzj] (5.47)
nz /|l M3j

Dosazenim slozek jednotkovych slozek vektord do sloupcu matice se ziska

transformacéni pfedpis pro transformaci (5.48).

171]' ulj nlj
Vi Upj MNyj
p=|" Y T (5.48)
173]' u3j Tl3j

0 0 0

_ O O O

e PLANE RELATIVE SPA... /SPB... /SPC...:
Rotace se realizuje pouze kolem jedné pozadované osy, proto vysledna matice

rotace bude shodna s matici rotace pro zvolenou osu, jak je uvedeno v (5.49).

R =R.(SPA) R=R,(SPB) R =R,(SPC) (5.49)
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e PLANE AXIAL A... /IB... [C...
Definuje rovinu obrabéni zadanim prostorového uhlu. Transformacni predpis je
obdobou cyklu PLANE SPATIAL, ale pouzivaji se pouze rotaCni osy, které jsou
skuteCné na stroji. Vysledny transformacni pfedpis je uveden v (5.50) a za

hodnotu rotace neexistujici osy se dosadi nula.

R = R,(A) - R,(B) - R,(C) (5.50)

5.1.4. Transformace CYCLE 800

Cyklus kombinuje transformaci posunuti a rotace. Nejprve se lokalni souradny
systém posune do pozadované polohy, ve které bude probihat nasledujici
transformace. Poté probéhne rotace pozadovanych os o zadanou hodnotu
natoCeni. Nakonec se na jiz posunuté a natocené ploSe dale posune do lokalniho

pocatku pro obrabéni. Rovnice (5.51) popisuje tuto transformaci.

S=Ty R, Ry Ry T (5.51)

Z jeho pIného zapisu v NC kédu (CYCLE8OO (_FR, _TC, ST, MODE, X0, YO,
_Z0, A, B, C, X1, Y1, Zz1, DIR, FR _1) se vyberou hodnoty pro
transformaci, kde To je transformacni matice prvniho posunuti a obsahuje
hodnoty X0, YO, Z0. Matice R popisuji transformaci rotace o uhly A, B, C a jejich
indexy ur€uji osu rotace. T1 je transformacni matice druhého posunuti, kterou
uréuji hodnoty X1, Y1, Z1.

5.2. Navrh testovaciho dilce

Pro vizualizaci drahy nastroje s vyuzitim transformacnich cykld v NC kodu byl
vytvoren testovaci dilec. Polotovarem testovaciho dilce je odlitek, na kterém se
obrabi pouze posledni finalni vrstva materialu. Dilec je navrzen tak, aby pfi
obrabéni byly vyuzity transformacéni cykly, pfi€emz se obrabi barevné (zelené)
oznacené plochy adiry viz Obr. 5.3. Na dilci se zvolil vychozi obrobkovy

souradny systém. Soubor s 3D modelem je v elektronickych pfilohach.
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Obr. 5.3 Testovaci dilec s upnutim

5.3. Priprava obrabéni (NC kédu)

NC kéd pro obrabéni testovaciho dilce se vytvarel pomoci ru¢niho programovani.
Proto bylo tfeba urcit zpusob, jakym se dilec bude obrabét. Obrabéné plochy jsou
jednoduché rovinné a osové diry. Z tohoto duvodu byla jako nastroj zvolena &elni
fréza s primérem 63 mm a vrtak o priméru 10 mm. Primér frézy je vétsi nez
Sifka ploch na dilci, tim padem se plochy obrobi na jeden prejezd frézy. Dale se
definoval soufadny systém pro kazdou plochu. Tyto soufadné systémy se ziskaly
transformaci obrobkového soufadného systému pomoci transformacnich cyklu.

KaZda plocha je tvofena osami X a Y. Osa z pak urCuje smér pfisuvu nastroje.

Béhem samotného programovani NC koédu se uvazovali pouze informace
dllezité pro pohyb nastroje, tedy body trajektorie nastroje, a transformacni cykly.
Pro danou plochu se ur€ila draha nastroje s naznaenim pfisuvu a odsuvu
nastroje. Z trajektorie se ziskaly body, které jsou definovany v transformovaném
soufadném systému dané plochy. Transformace se realizuje pfes cyklus PLANE.
Na Obr. 5.4 je znazornéna obrabéna plocha (Cervené) a vyznaCena draha

nastroje (modfe), ktera se bude nasledné vizualizovat. Dale je promitnut nastroj,
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kterym se dana plocha obrabi. Na Obr. 5.4 vpravo je ukazka NC kodu pro
zvolenou drahu nastroje. Stejny postup byl pouZit i pro ostatni obrabéné plochy

viz elektronické pfilohy.

TOOL CALL 1 Z 5860

G54

M3

CYCLE 7 X0 Y0 £0

PLANE SPATIAL SPAQ SPBO SPCO
L X40 ¥-40 Z10 FMAX

LZ0 F150

L X-30Y-40 Z0

L X40 Y-40 FMAX

Obr. 5.4 Obrabéné plocha s NC kbdem (modre draha nastroje)

5.4. Provedeni transformaci do MATLAB

Pro vizualizaci drahy nastroje pfi obrabéni se nejprve vytvofily vlastni funkce
v MATLABuU. Vlastni funkce byly vytvofeny na zakladé znalosti matematického
predpisu transformacnich cykll a jejich zadanych hodnot pfi zapise v NC kédu.
Vstupnimi parametry funkci jsou zadané hodnoty zapsané ve vektoru a matice
bodl. Matice je urena soufadnicemi bodu, které se ziskaly z pfedem uréené
drahy nastroje pfi obrabéni v soufadném systému plochy. Vystupem funkci je

matice bodU, které uréuji drahu nastroje v soufadném systému obrobku.

Funkce nejprve ur€i pocet radkl matice bodu nastroje. Nasledné rozSifi matici
bodu o jednotkovy sloupec. Jelikoz transformaéni matice maji rozmér 4x4, tak
bylo tfeba vytvofit vektory o rozméru 4x1, aby se mohly nasobit. Takovy vektor
odpovida rfadku rozSifené matici bodu, ktery se nasledné transponuje. Proces se
opakuje pro vSechny fadky matice. Transformované vektory se zapiSi opét do
matice, ze které se vyjadfi vysledna matice jiz transformovanych bodu, které se
nasledné budou vizualizovat. V Obr. 5.5 je uvedena funkce v programu MATLAB,
ktera odpovida cyklu PLANE SPATIAL. DalSi funkce viz elektronické pfilohy.
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1] function [PLOCHA]= (BODY, TRANS)

3|_J—j % F [PLOCHA]= \L(BODY,TRANS) pro transformaci otofeni (vice 'help PLANE_SPATIAL')
3 % je matice bodl po transformaci (matice transformovanych bodl v obrobkovém soufadném systému)
4 %

5 % mat dl v NC kddu (programovani na plofe bez uvafovéni transformace)

[ % BOD" x z 1. BOD

7 % XY Z 2. BOD

8 % XY 2] .

g % matice hodnot uréujici parametry transformace

18 | % TRANS=[SPA SPB SPC] (STUPNE DANVCH UHLD)

11

12 % preved na Ghly %

13 SPA=degZrad(TRANS(1});

14 SPBedegZrad(TRANS(2));

1_? SPC=deg2rad(TRANS(3)); 33 % rozméry matice %

;f ¥ transformadni matice % f:, [radky,sloupce ]J=size(BODY);

13 Ru=[ 1 8 8 e 36 % matice bodu roziifend o jednotkovy sloupec
19 & cos(SPA} -sin(5PA) @ 37 V=[BODY ones(radky,1)]; % nuly zeros()
20 @ sin(SPA) cos(SPA) @ 38 ) )

2 @ a 8 15 39 % transformace bodd

24 40 [ for n=1:radky

23 Ry=[ CCS(SPE) @ sin(SPE) @ 41 Vin,: )=Rz*Ry*Rx*V({n,:)";

24 a 1@ ) 4 | and

25 -5in(SP3) @ cos(5PB) @ 43

26 a 2 e 11; 44 % vektory soufadnic bodd v jednotlivich osach
27 45

28 Rz=[ cos({SPC) -sin(SPC) @ @ 45

29 sin(SPC) «cos(SPC) @ @ a7

3@ -] e 18 48

31 2 e @ 11; 49 PLOCHA=[x_ v_ z_];

32 58 end

Obr. 5.5 Ukazka funkce PLANE SPATIAL v MATLAB (skript)

5.5. Vizualizace v programu MATLAB

Do skriptu v MATLAB je nutné zapsat informace o draze nastroje a pouZité
transformaci pro obrabénou plochu. Draha nastroje je uvedena jako matice bodu.
Hodnoty transformace (pro rotaci nebo posunuti) se zapisuji do vektoru. Pro
zménu soufadnic bodu se vyuziji definované funkce pro zvolené transformace
v NC kodu, které vrati matici bodu, jez se bude vizualizovat. Ve skriptu se musi
nejprve pouZzit funkce pro rotaci a poté pro posunuti. V opaéném pfipadé by se
draha nastroje nezobrazila spravné. Tento postup se opakuje pro vSechny
obrabéné plochy a ve skriptu se piSou pod sebe, aby se vykreslily vSechny drahy
do jednoho obrazku. K vykresleni byla pouzita funkce v programu MATLAB pro
vytvofeni 3D grafu. V grafu se zobrazuje stfed nastroje, ktery se pohybuje po
obrabéné ploSe. S grafem je mozné libovolné otacet a mohou se nechat vypsat
soufadnice zvoleného bodu. Na Obr. 5.7 je vyobrazena vizualizace drahy
nastroje pfi obrabéni testovaciho dilce. Legenda napravo pfifazuje barvu usecky
k pfislusné ploSe a v Tab. 5.1 je popis provedenych transformaci pfi vizualizaci.

Na Obr. 5.6 jsou tyto drahy znazornény v zakladnich pohledech.
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Obr. 5.7 Vizualizace drahy nastroje pfi obrabéni testovaciho dilce (popis viz Tab. 5.1)
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Obr. 5.6 Pohledy drahy nastroje pfi obrabéni testovaciho dilce
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Tab. 5.1 Popis transformaci vizualizace

1 Zvoleni obrobkového soufadného systému.
2 Rotace okolo osy X (PLANE RELATIVE SPA-45)
3 Vrtani na plose 2
4 Posunuti poc¢atku (CYCLE 7 X44 Y169 Z-42)

Rotace okolo osy Y (PLANE RELATIVE SPB90)

Vrtani na plose 4

Transformace stejna s plochou 4

Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0.615 Y189 Z60.853)

Rotace okolo osy Y (PLANE RELATIVE SPB41.4)
8 Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0.615 Y189 Z60.853)

Rotace okolo osy Y, X (PLANE SPATIAL SPA45 SPB41.4 SPCO)
9 Posunuti pocatku (CYCLE 7 X0.615 Y251 Z60.853)

Rotace okolo osy Y, X (PLANE SPATIAL SPA-45 SPB41.4 SPCO)
10 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0.615 Y251 Z60.853)

Rotace okolo osy Y, X (PLANE SPATIAL SPA-45 SPB23 SPCO)
11 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0.615 Y251 Z60.853)

Rotace okolo osy Y (PLANE RELATIVE SPB23)
12 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0.615 Y189 Z60.853)

Rotace okolo os Y, X (PLANE SPATIAL SPA45 SPB23 SPCO)
13 | Vrtani na ploSe 12
14 | Posunuti po€atku (CYCLE 7 X-72.763 Y189 Z272.574)

Rotace okolo osy X (PLANE RELATIVE SPA45)
15 | Vrtani na ploSe 14
16 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X-72.763 Y189 Z272.574)
17 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X-72.763 Y251 Z72.574)

Rotace okolo osy X (PLANE RELATIVE SPA-45)
18 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X-72.763 Y251 Z72.574)

Rotace okolo os Y, X (PLANE SPATIAL SPA-45 SPB-55 SPCO)
19 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X-72.763 Y251 Z72.574)

Rotace okolo osy Y (PLANE SPATIAL SPA SPB-55 SPCO0)
20 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X-72.763 Y189 Z72.574)

Rotace okolo osy Y (PLANE SPATIAL SPA45 SPB-55 SPCO)
21 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0 Y442 Z0)
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22 | Posunuti po¢atku (CYCLE 7 X0 Y442 Z0)
Rotace okolo osy X (PLANE RELATIVE SPA-45)
23 | Vrtani na plose 23

Z grafu se da pfipadné urcit chyba, ktera by nastala béhem obrabéni jesté pred
samotnym obrabénim. Chybu Ize nalézt vizualné. Napfiklad usecka se vyrazné
liSi od prabéhu ostatnich usecek, prestoze v modelu nebo ve vykresu neni
v tomto misté Zadna obrabéna plocha. Takova chyba je znazornéna na Obr. 5.8
a zvyraznéna Cervené. V praxi se chyby tohoto typu vyskytuji a ladi se az pfi
obrabéni na stroji, coZ neni efektivni a hrozi kolize. Nebo pfesnéji Ize nalézt

chybu, kdy se pro zvoleny bod v grafu urci jeho soufadnice (Obr. 5.9).
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Obr. 5.8 Vizuélni kontrola chyby
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Obr. 5.9 Zobrazeni soufadnic bodu
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6. Realizace experimentu

Pro ovéfeni spravného pochopeni fungovani transformacnich cyklt a definovani
jejich predpisu byl proveden experiment na stroji. Zjistovalo se natoCeni rotanich
os stroje, pfi definovani jedné roviny obrabéni nékolika cykly. Dale se
porovnavaly grafy, které byly ziskany z vizualizace v MATLABuU pro stejnou
definici obrabéci roviny. Pro ovéfeni se vybiraly cykly v fidicim systému
HEIDENHAIN, ktery se pouziva na stroji MCU 700 VT 5AX, na némz probihal

experiment.

6.1. MCU 700 VT 5AX - kinematika
Pétiosé obrabéci centrum MCU 700 VT 5AX (Obr. 6.1) ma tfi transla¢ni a dvé

rotacni osy. Kinematické usporadani tohoto stroje je stil — stal. Rotacni osy
A a C jsou umistény ve stole, pfiCemz naklapéci osa A nese rotacni osu C.
VSechny translacni osy jsou umistény na strané nastroje. Osa Z je osou nastroje

a nese ji osa X. Obé tyto osy jsou neseny osou Y. [25]

Obr. 6.1 MCU 700 VT 5AX (pro experiment)

56



%Y FakuLTA
Val i
ﬂ:l‘ é EVUTV PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi

6.2. Test na stoji a vizualizace v MATLAB

Pfi testovani se zvolila rovina obrabéni definovana uhly natoeni soufadného
systému A, B, C, které odpovidaji hodnotam cyklu 19. Pro tuto rovinu se nasledné
ur€ily parametry pro vybrané transformacni cykly (Tab. 6.1). Dané parametry se

zjistily graficky pomoci modelu v CAM.

Tab. 6.1 Hodnoty parametru transformacnich cyklt pro experiment

Trans. cyklus Parametry pro definovani roviny
Cyklus 19 A ° ©

10 -30 40
PLANE SPA SPB SPC
SPATIAL 10 -30 40
PLANE PROPR PROMIN PROROT
PROJECTED -17,3 27,79 38,55
PLANE EULPR EULNU EULROT
EULER -30,57 31,47 73,26
PLANE P1X | P1Y | P1Z | P2X | P2Y | P2Z| P3X | P3Y | P3z
POINTS 0 0 0 (13,27|11,13| 10 |-0,72 | 25,11 | 13,01

Béhem samotného testovani na stroji se do NC kdédu zapsaly vybrané cykly
a provedla se prvni transformace. Na Obr. 6.2 je zobrazena kone¢na poloha
rotacnich os po transformaci s vyznacenymi sméry pohybu rotace. Po dokonc&eni
transformace (ustaleni stroje) se pfepnul transformacni cyklus a pozorovala se
pfipadna zména natoCeni os. Takto se postupovalo postupné pro vSechny
uréené cykly. PFi pfepinani cykld se pozorovalo, Zze se poloha rotacnich os

neménila.
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Obr. 6.2 Sméry otaceni rotacnich os pri transformaci

Vysledky z provedeni transformaci na stroji se porovnaly s grafickym
znazornénim provedenym v programu MATLAB za pouziti vlastnich funkci pro
transformacni cykly. Nejprve se urCi testovaci draha nastroje, ktera se bude
transformovat (Obr. 6.3). Nasledné se tato draha transformovala cykly, které byly
pouzity pfi testu na stroji (Tab. 6.1). Na Obr. 6.4 je jiz draha nastroje
transformovana s vyobrazenymi soufadnicemi bodu, které jsou nejvice vzdaleny
od stfedu transformace. Cervené& zvyraznéna draha je vizualizovana funkci
PLANE PROJECTED. Viditelna odchylka je zpisobena nepfesnosti odectu uhlu,
kdy jejich desetinny rozvoj byl pfiliS dlouhy, a proto se zaokrouhlily na dvé
desetinna mista.

Y] 4 -

2. ~—
. / e s
-5 H““-H - e

0 \// / 10

5
T 3{,/ >
X 15 0 Y

Obr. 6.3 Draha nastroje pred transformaci (experiment)
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Obr. 6.4 Draha nastroje po transformaci (experiment)

6.3. Vyhodnoceni

Porovnanim vysledkd zaznamenanych na stroji a vysledku z programu MATLAB
Ize konstatovat, ze byly splnény predpoklady. Konkrétné, Zze definované cykly,
které se ovérovaly na stroji, skuteéné popisuji jednu rovinu obrabéni. Popis cyklu
a z nich vytvofené funkce v MATLAB spravné definuji transformaci. Na Obr. 6.4
se drahy nastroje prekryvaji (modra) kromé drahy vyuzivajici funkci PLANE
PROJECTED. Znatelny odklon roviny je zpuUsoben zaokrouhlenim uhlG pro
transformaci. Tento odklon na stroji nebyl viditelny, jelikoz odchylka soufadnic
bodu byla v Fadu desetin milimetru na deseti milimetrech. Je lepsi pouzivat cykly,

jejichz parametry jsou jednoznaéné znamy.
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7. Zaver

Bakalafska prace byla zaméfena na tvorbu transformacnich modell v programu
MATLAB a vizualizaci drahy nastroje pfi pouziti transformacnich funkci (cykl()

v NC programul.

Nejprve byl proveden rozbor kinematiky obrabécich center a NC koédu. Dale byly
vyhledany a popsany cykly, které transformuji soufadny systém pfi obrabéni.
V fidicich systémech Siemens a Heidenhain byly nalezeny ekvivalentni
transformacéni cykly, které provadéji zakladni operace transformace (posunuti,

vigwviv s

transformace obou fidicich systéma.

Pro vytvoreni transformacnich modeltu (funkci) v programu MATLAB se urcCily
matematické predpisy cykli, které popisujici transformaci v podobé
transformacénich matic. S vyuZitim téchto funkci se vizualizovala draha nastroje
v obrobkovém soufadném systému. K vytvofeni vizualizace byl navrzen

testovaci dilec a k jeho obrabéni byly pouzity transformacéni cykly.

Pro transformacni modely v programu MATLAB byl proveden experiment
k ovéfeni jejich spravnosti. Pfi experimentu se ur€ila jedna rovina obrabéni
pomoci nékolika transformacnich cykli. Po spusténi transformace a nasledné
zméné cyklu nebyla vyhodnocena zména natoCeni stolu nebo kolébky.
Opakovana zkouska potvrdila, Ze dané cykly skute¢né definuji stejnou rovinu
obrabéni. Nasledné byla vizualizovana zkuSebni draha nastroje s pouzitim
stejnych transformacnich cykld. Vyhodnocenim experimentu se zjistilo, Ze
transformace drahy nastroje v programu MATLAB pomoci vytvofenych
transformaénich modelt odpovida transformaci pfi vyuziti transformacnich cyklu
na stroji. Z experimentu také vyplyva, Ze je vhodné pouzivat cykly, u kterych jsou
hodnoty transformace znamé. Jelikoz pfepocitavani hodnot je slozité a je k nému

potfeba program pro grafické feSeni.
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