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Seznam pouzitych zkratek

ACC
ACP
BHN
CAD
CAE
CAM
CL data
CNC
GPP
HRB

HRC
ISO

MRZP
NC
PLC
PLM
TCPM
VMID

Active Chatter Control / Aktivni potlaceni drn¢eni

Axial contact point

Tvrdost dle Brinella

Computer Aided design / Pocitacem podporované projektovani
Computer aided engineering / Pocitacem podporované inzenyrstvi
Computer Aided Manufacturing / Po¢itacem podporovana vyroba
Cutter location data / Data polohy referenc¢niho bodu nastroje
Computer Numerical Control / Pocitatové ¢islicové fizeni
General Post-processor

Tvrdost dle Rockwella — indentor koule

Tvrdost dle Rockwella — indentor kuzel

International Organization for Standardization / Mezinarodni organizace
pro normalizaci

Machine rotation zero point / Nulova pozice otafeni stroje
Numerical Control / Cislicové Fizeni

Programmable logic control / Programovatelny logicky automat
Product lifecycle management / Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku
Tool center point management / Rizeni refernéniho bodu nastroje
Virtual Machine 1D

Seznam pouzitych veli¢in

Znacka

Qx
Qy
Q
Kx

Ky
K:

Jednotka Popis

[mm] Soufadnice x vektoru polohy referenéniho bodu
nastroje Q

[mm] Soufadnice y vektoru polohy referen¢niho bodu
nastroje Q

[mm] Soutadnice z vektoru polohy referencniho bodu
nastroje Q

[mm] Soufadnice x vektoru orientace néstroje K

[mm] Soufadnice y vektoru orientace nastroje K

[mm] Souradnice z vektoru orientace nastroje K

[°] Uhel natoceni osy B

[°] Uhel natoéeni osy C

[mm] Soufadnice x vektoru soutadnic linearnich os P

[mm] Soufadnice y vektoru soutadnic linearnich os P

[mm] Soufadnice z vektoru soufadnic linearnich os P

[mm - min~!] Programovana hodnota posuvové rychlosti

[ot - min~1] Programovana hodnota otacek néstroje

Zdenék Machala -8-
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1 Uvod a cile prace

Cislicové fizené obrabéci stroje ve spojeni s modernimi CAD/CAM (Computer Aided
Design, Computer Aided Manufacturing) systémy nabizi velmi efektivni a nezastupitelné
vyrobni moznosti. Diky CNC fizeni (Computer Numerical Control) strojii je samotny
obrabéci proces presny, rychly a relativné snadny. Zcela klicovou tlohu piebira ptiprava
NC (Numerical Control) kédu, ktery veskerou Cinnost stroje tidi. Tvorbu NC kodu
usnadiiuji CAM systémy, za jejichz pomoci lze definovat i slozité viceosé obrabéci
operace a vytvorit komplexni drahy vyuzivajici specifické obrabéci strategie. Pouziti
CAM systému vyrazné zefektiviiuje vyrobni proces a nabizi oproti ostatnim zpiisobiim
tvorby NC kodu nepieberné moznosti. Jednim z uskali vyuziti CAM systému je vSak
samotné vytvoreni NC kodu z nastavenych dat. Programovani v CAM je univerzalni —
je definovan pohyb nastroje. Na druhé strané pak stoji cela Skala stroju, které se 1i$i svymi
parametry, kinematikou ¢i fidicim systémem. K pteklenuti toho rozdilu slouzi
postprocesor. Zjednodusené je funkci postprocesoru pielozit informace z CAM systému
do NC koédu srozumitelného pro konkrétni stroj. Postprocesor udava formu i obsah NC
kédu a na jeho zpracovani je tak zavisly cely obrabéci proces.

Moznostem tvorby postprocesoru je vénovana tato prace. Konkrétné jsou analyzovany
moznosti tvorby postprocesoru v systému SolidCAM s modulem iMachining. Tento
systém si klade za cil snizeni obrabécich €asii a soucasné dosazeni konstantniho zatizeni
nastroje prostfednictvim algoritmu pro automatizovanou tvorbu adaptivnich drah
a rychlosti posuvu nastroje v zavislosti na geometrii obrobku. Jednou z moznych aplikaci
je naptiklad 1 obrabéni tézkoobrobitelnych materiali.

Aby mohl byt systém efektivné vyuzivan, je tfeba zajistit moznost tvorby NC koédu pro
stroje na Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni. Cilem této prace je proto vytvofit v systému
SolidCAM postprocesor pro pétiosy stroj MAS MCVL 1000 s fidicim systémem
Heidenhain iTNC 530. Postprocesor zarovenn musi umozihovat vyuziti modulu
iMachining. Za timto uc¢elem prace mapuje pfistupy k tvorbé postprocesort a analyzuje
moznosti fidiciho systému a systému SolidCAM. Jednim z vystupt tedy ma byt popis
samotné tvorby postprocesoru a soucasti prace je i ovéfovani funkcnosti postprocesoru.

Zden€k Machala -0-
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2 Proces automatizované pripravy NC kodu

CNC stroje jsou automatizovana vyrobni zafizeni zastavajici v primyslové vyrobé
rozli¢né funkce. Pod pojem CNC stroj l1ze pojmout mnoho typti zatizeni. Tato prace bude
fesit vyhradné CNC obrabéci stroje a problematiku s nimi spojenou. Vsechny CNC stroje
jsou vsak fizeny NC kodem, na zaklad¢ n¢hoz stroj vykonava vsechny tikony. ,,NC koédem

pro Cislicove fizeny stroj rozumime posloupnost zakédovanych udaji uréené struktury
predstavujici uzavieny pracovni cyklus jednoznacné popisujici vsechny funkce a ¢innosti
konkrétniho Cislicové fizen¢ho stroje a nezbytné k provedeni predepsaného
technologického procesu® [2]. NC kod tedy ovlada pohyb os stroje, posuvy, otacky
¢i pridavné funkce stroje a je tedy zakladnim podkladem pro vyrobu. Od jeho zpracovani
se odviji i vysledna kvalita vyrobku.

2.1 MoZnosti tvorby NC kédu

Tvorbu NC kodu Ize rozdélit na tii zdkladni zplGsoby — ruéni programovani, dilenské
programovani a strojni programovani. Pfi ru¢nim zpisobu programator v plném znéni

4

vypisuje pozadovany NC kod. Tato metoda je zdaleka nejprimitivnéjsi, je asoveé naro¢na

obtizné.

Dilenské programovani probiha piimo na stroji v prostiedi fidiciho systému. Ten uzivateli
nabizi rtizné moznosti usnadnéni tvorby NC kodu — grafické prostfedi, programované
cykly ¢i simulaci obrabéni. Tyto moznosti se li§i dle pouzitého fidiciho systému stroje.
Dilenské programovani je velmi efektivnim zplisobem tvorby NC kodu pro obrabéni
jednoduchych dilcii a je nejdosazitelnéjsi z hlediska nakladi — probihé na stroji. Miize tak
byt vyuzivano v mensich provozech, pro jejichz ucely mize byt postacujici.

vvvvvv

programovani. Veskera tvorba NC kodu probihé na oddéleném pocitaci v prosttedi CAM
systému. Informace o obrabécich operacich jsou uklddany do souboru dat, kterd obsahuji
primarné polohy a natoCeni nastroje v prostoru a navolené parametry obrabéni. Podle
toho nazyvame soubor obecné CL daty z anglického cutter location data (poloha
nastroje). Tato data mohou byt uloZena interné v CAM systému, nebo mohou byt
exportovana do textového souboru. Na zakladé téchto dat je nasledné generovan NC kod
postprocesorem. Jeho ukolem je tak ptelozit obecnd data do formy proveditelné
a srozumitelné pro dany konkrétni stroj a fidici systém. Postup tvorby NC kodu ilustruje
nasledujici Obr. 2.1.

Zden€k Machala -10 -
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Obr. 2.1 - Schéma automatizované pripravy NC kodu

Pokud CAM systém umoznuje export CL dat, miiZze postprocesor fungovat jako
samostatny program, ktery tyto data zpracovava. Pokud naopak CAM systém pracuje
s interni datovou strukturou, je postprocesor pevnou soucasti CAM systému. Podobné je
to se simulaci kédu, ktera miize byt soucasti fetézce (vyznaceno Carkovang). Miize
probihat bud’ na zdkladé¢ CL dat zpravidla v CAM systému, nebo na zdklad¢ jiz
vygenerovaného NC kodu. Tuto druhou moznost pak nabizi jak externi simulaéni
programy, tak n¢které pokrocilé CAM systémy. Pouze simulaci jiz vygenerované¢ho NC
kodu je mozné odhalit vlivy postprocesoru na generovany kod pied jeho spuSténim
na stroji a predejit tak moznym chybam a kolizim. Tato simulace je tedy vérohodnou.

V nasledujicich kapitolach bude tento automatizovany proces tvorby NC kodu podrobnéji
rozebréan a budou identifikovany hlavni faktory ovliviiujici stavbu postprocesoru.

2.2 CAM

V dnesni dob¢ je drtiva vétsina vyrobkl navrhovana v CAD (Computer Aided Design)
programech. Diky témto programim maji modely vyrobkil piesné definovanou
geometrii, kterou lze snadno pienést do prosttedi CAM, které se zabyva samotnou
vyrobou dané souc¢asti. CAM programu je celd fada, vSechny vSak maji spole¢né rysy.
Cilem uzivatele CAM pro obrabéni je vygenerovat operace vedouci k odstranéni
veSkerého zbytkového materidlu takovym zplsobem, aby po findlni operaci vysledny
vyrobek odpovidal pozadované piesnosti a jakosti povrchu. Programované parametry
téchto operaci zahrnuji geometrii drah ziskanou z CAD modelu, geometrii drah
nastavenou programatorem, informace o nastrojich, informace o feznych podminkach,
informace o pfidavnych funkcich pii obrabéni a dalsi. VSechna tato data jsou nasledné
vyuzivana postprocesorem pro generovani konkrétniho NC kodu.

Strojni programovani prostfednictvim CAM programii je vyuzivano k programovani
obrabécich operaci tvarové slozitych soucésti, zejména pii viceosém obrabéni. Byt
libovolné drahy bez ohledu na tvarovou slozitost a dava mu nejvice informaci
0 vysledném kodu. Vétsina CAM systémi v dnesni dobé nabizi rizné druhy simulace

Zdenék Machala -11-



7 T Ustav
% FAKULTA Bakalaiska prace o stroit
/\‘% STROJNI p vyrobnich strojd

€VUT V PRAZE a zarizen

drahy nastroje a vypocet strojniho ¢asu. Nejpokrocilejsi CAM systémy nabizi simulaci
NC kodu ptimo s virtuadlnim Strojem. Tyto nastroje davaji uzivateliim moznost ladit NC
kod jiz pfed samotnym spusténim na stroji a odstraiuji tak mozné kolize a chyby v kédu.
CAM systémy tak Setfi ¢as diky tvorbé kvalitnéjSiho NC kodu a zaroven diky tomu, ze
programovani a ladéni kodu probihd mimo stroj, ktery mize byt vyuzivan k vyrobé.
Nevyhodou CAM systémil je jejich vysoké potfizovaci cena. Schopnost vytvorit kvalitni
NC kod je dale podminéna kvalitné zpracovanym postprocesorem pro konkrétni stroj
a fidici systém, coz pro uzivatele mize znamenat dalsi naklady.

CAM systém je zcela univerzalni — nebere v potaz pouzity stroj ani fidici systém.
Obrobek je v CAM systému staticky a veSkeré pohyby kona nastroj [1]. Polohu
a orientaci nastroje urcuje CAM ke zvolenému soufadnicovému systému. Pouziva
se pravouhly soufadnicovy systém, jehoZ osy jsou rovnobézné se soutfadnicovym
systémem stroje.

2.2.1 Limitace CAM

CAM systémy umoznuji rychlé a pfesné vytvoreni NC kodu. Jeho vysledna kvalita
a pouzitelnost je vSak vzdy kombinaci konkrétntho CAM programu a postprocesoru.
CAM sam o sobé nijak nepocita se strojem a hrozi tak napftiklad riziko vzniku kolizi.
Rizni tvirci CAM systémil se tyto nedostatky snazi odstranit a zpravidla je dnes
postprocesor n¢jakym zplusobem piimo integrovan do prostiedi CAM, piipadné je
umoznéna simulace obrabéni se strojem. V samostatné Kkapitole proto budou
prozkoumany moznosti riznych nabizenych CAM systéml a jejich navézani na
postprocesor.

2.3 CNC Stroje

Pod vyrazem CNC stroj je popisovan obrabéci stroj s potiebnou upravou pro automatizaci
a s Cislicovym fizenym. Je tvofen souborem mechanickych vlastnosti stroje, pohonného
systému stroje a CNC fizenim [2]. Z mechanickych vlastnosti je pro tvorbu postprocesoru
klicova kinematika stroje — rozmisténi pohybovych os a jejich rozsahy, otacky vietena
¢i maximalni hodnoty posuvi. Z hlediska CNC fizeni postprocesor nevice ovliviiuje
pouzity fidici systém stroje a moznosti nastaveni PLC (Programmable Logic Control)
konkrétniho stroje.

2.3.1 Usporadani stroje

Vyrobei CNC strojli nabizi nepfeberné mnozstvi riiznych kinematik strojii. Kinematiku
stroje tvoti pocet pohybovych os a jejich uspotadani. Za osu povazujeme jakykoliv pohyb
— linearni ¢i rotaéni — uskutectiovany CNC fizenim [3]. Standartni oznaceni os je
zobrazeno na Obr. 2.2. Vyuziva se Kartézské soufadné soustavy. Osa z je u stroju
se standartni kinematikou dle dohody vzdy rovnobézna s osou vietene.
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Obr. 2.2 - souradny systém CNC stroje [4]

Standartni frézka je vybavena osou x, y a z. Pfidanim rota¢nich os vznika viceosy stroj —
pro jednu rotacni osu hovotime o ¢tyfosém stroji, pro dvé rotacni osy o petiosém. Pétiosé
stroje jsou schopny obrabét i tvarové velmi slozité dilce. Rozhodujici neni ale jen pocet
os, ale 1 jejich usporadani na stroji. Osy mohou byt libovolné umistény jak na stole
(v obrobkové vétvi), tak na hlavé stroje (v nastrojové vétvi). Pro pétiosé stroje tak
rozliSujeme tfi zakladni typy kinematiky, které jsou uvedeny na Obr. 2.3.

Kinematika typu stul — stal (viz Obr. 2.3a) ma obé rota¢ni osy umistény Vv obrobkové
vétvi stroje. Otocny pohyb nejcastéji v osach A a C ¢i B a C je zajistén dvéma rota¢nimi
stoly. Primarni oto¢ny stil nese stil sekundarni, na ktery je umistén obrobek. Vyhodou
tohoto uspofadani je vetsi tuhost vietena, které se nenaklapi. Naopak velikost a vaha
obrobku je na tomto typu stroje omezena. Stroje s kinematikou stdl — stil jsou diky své
univerzalnosti pro obrabéni mensich tvarove slozitych dilcti velmi rozsifené a zabyva
se jimi i tato prace.

Pii pouziti kinematiky hlava-hlava (viz Obr. 2.3b) jsou obé& rotacni osy umistény
V nastrojové vétvi stroje. Rotaéni pohyb v obou osach vykondva vieteno a obrobek
se nenata¢i. Uplatnéni tak stroje této kinematiky nachdzi pii obradbéni rozmérnych
obrobk, naptiklad slozitych tvarovych forem na velkych portalovych strojich.

V piipad¢ kinematiky hlava — sttl (viz Obr. 2.3c) rotaci v jedné ose vykonava oto¢ny stul
V obrobkové vétvi stroje. Druha rotacni osa je umisténa na vietenu v nastrojové veétvi
stroje.
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Obr. 2.3 - Kinematiky pétiosych strojit [5]

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pti tvorbé obrabécich operaci je obrobek staticky
a veskeré pohyby kona nastroj. Pro stroje S minimalné jednou rota¢ni osou umisténou
na stole to znamena nutnost transformace soufadnic [1]. Pohyb v linearnich osach musi
kompenzovat jejich zménu vlivem rotace stolu (stoltl). Transformaci soutadnic provadi
zpravidla postprocesor v zavislosti na kinematice stroje, a pravé toto je jednim z duvodd,
pro€ nelze vytvoftit univerzalni postprocesor.

Rozhodujici pro kinematiku je vzajemna pozice os, kolem kterych rotace probiha. Jejich
vzajemny prusecik tvoii bod, jehoZ pozice neni rotaci libovolné osy ovlivnéna. Tento bod
nazyvame nulovou pozici otaceni stroje (Machine rotation zero position, dale MRZP) [3]
a budeme jej vyuzivat v nésledujicich kapitolach. Dulezitd je poznamka, ze tento bod
nemusi byt nutné dosazitelny néstrojem — miize lezet pod stolem.

2.4 Ridici systém

Ridici systém je obrazné feceno mozkem kazdého CNC stroje. Propojuje pocitatovy
systém stroje s jeho mechanickou casti, kterou ovlada. Umoziiuje piimo vytvaret,
upravovat, a predev§im odbavovat na stroji NC kody. Veskeré fidici systémy vychazi
z normovaného kodu ISO 6983, ktery je vSak ze své podstaty velmi zakladni. Na strojich
jsou tak zpravidla pouzivany fidici systémy vyvinuté samotnou firmou vyrabéjici stroj
¢i tfetimi stranami za ti€elem rozsifeni moznosti obrabéni a usnadnéni orientace uzivatele.
Tyto moznosti jsou u kazdého fidiciho syst¢ému odliSné a jsou jednim z hlavnich
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rozhodovacich kritérii pti jeho vybéru. Z hlediska tvorby postprocesoru je nutné pocitat
predevsim s jazykem fidiciho systému, ktery musi vysledny NC kod respektovat, a prave
s veskerymi rozsifenimi, které uzivatel fidiciho systému vyuziva.

Jazyk fidiciho systému udava format pozadovaného NC kodu. Jinymi slovy musi byt
postprocesor navrzen tak, aby generoval pro fidici systém pIné srozumitelny koéd. Musi
tedy dodrzet syntakticka a sémantickd pravidla dand fidicim systémem zejména
pro pohybové funkce, pripravné funkce a pevné cykly.

Krom¢ zakladniho piekladu také postprocesor musi pocitat se vS§emi funkcemi fidiciho
systému. Ty pro uzivatele predstavuji moznost efektivnéjsiho a kvalitn€jSiho obrabéni
a snizuji obrabéci ¢as. Zakladnim piikladem jsou pevné vrtaci a frézovaci cykly. Kvalitné
zpracovany postprocesor musi byt schopen cykly fidiciho systému vygenerovat ze zadani
Vv prostfedi CAM systému. Dal§i moznosti umoziuji fidici systémy v oblasti Gpravy drah
nastroju a korekci nastroju, jejichz pouziti se postprocesor musi téz uzpusobit.

Naptiklad zakladni pomocné funkce (M-funkce) typu start/stop vietena Ci start/stop
zakladnich typta chlazeni jsou pro fidici systémy spole¢né a najdeme je na vSech strojich.
Tyto funkce navic dopliuji funkce programované v PLC konkrétniho stroje dle jeho
dispozic. Tyto programované M funkce mohou naptiklad ovladat dalsi pifidavna zafizeni
a funkce stroje jako dopravniky tfisek, manipuldtory, vyplach pracovniho prostoru ¢i dalsi
typy chlazeni (stfedem vietena). Pfi tvorbé postprocesoru musime vzit i tyto nestandartni
funkce v potaz a ovéfit, které jsou na stroji pouzity.

Jednotlivé fidici systémy se vzajemné vyrazn€ liSi maximalnim poctem soubéZné
fizenych os, pouzitou syntaxi a rozsahem pouzitelnych rozsitujicich funkci. Vétsina
uzivateldl pouziva komplexngjsi fidici systémy?!, nebot’ jsou zpravidla bézné dodavany
vyrobci stroji. Jako zastupce nejrozsifenéjSich lze jmenovat naptiklad fidici systémy
Fanuc, Siemens Sinumerik, Haas, Mazak Mazatrol, Okuma a Heidenhain. Konkrétni
funkce fidiciho systému Heidenhain, jakoZto systému, pro néjzZ je postprocesor tvoien,
budou rozebrany v samostatné kapitole.

2.5 Postprocesor

Postprocesor je klicovym ¢lankem kazdého fetézce propojujiciho vSsechny vyse zminéné
casti — CAD/CAM, fidici systém a stroj. Tvorba postprocesoru je komplexni problém,
ktery musi brat v potaz vSechny vlivy konkrétni aplikace. Zatazeni postprocesoru
do fetézce umoznuje univerzalni programovani drah v CAM programech pro celou skalu
obrabécich stroji s libovolnymi fidicimi systémy a tim zefektiviiuje vyrobni proces.
Funkce postprocesoru miiZzeme rozlisit na zakladni a pokrocilé.

Zakladni a primarni funkce postprocesoru je vygenerovat z dat dostupnych z CAM
systému (CL data, interni data CAM) NC kod ve formé a syntaxi konkrétniho fidiciho

! Na zakladé priizkumu provedeného CNC Cookbook [17]
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systému stroje uvazujic vSechny parametry daného stroje. Za tim ucelem postprocesor
vykonava mnoho operaci a ukonu, viz lit. [1], [6]. Nejdulezitéjsi ukony jsou zahrnuty
V nasledujicim vyctu:

1) Pieéteni zdrojového souboru vstupnich dat — souboru CL dat nebo interni datové
struktury CAM systému

2) Prepocet soufadnic do soufadného systému stroje véetné kinematické
transformace soufadnic v pfipad¢ viceosych strojii

3) Generovani NC kdodu ve formatu fidiciho systému

4) Generovani zéakladnich pohybovych funkci — linearni interpolace, kruhové
interpolace

5) Generovani posuvu a otacek

6) Generovani zakladnich pomocnych funkci — start/stop vietene, start/stop chlazeni,
vymeéna nastroje

7) Generovani délkovych korekei nastroje

Takto funkéni postprocesory zpravidla nabizi i dodavatelé CAM systému. Tvorba
postprocesoru vSak nabizi prakticky neomezené moznosti upravy generované¢ho NC kodu
za ucelem zefektivnéni celého obrabéciho procesu. Postprocesor miize vysledny NC kod
naformatovat dle zvyklosti a potieb obsluhy a vypsat informace o obrabéni ¢i o pouzitych
nastrojich. NC kod generovany uzptusobenym postprocesorem je tak pouzitelnéjsi
a snadno upravitelny. Postprocesor umoziuje také zavedeni pokrocilych funkci, které
nemusi umoznovat ani CAM systém ani fidici systém stroje. Lze tak velmi efektivné
kompenzovat jejich nedostatky. Zpravidla je pro uZivatele snadn&jsi upravit postprocesor
nez CAM systém ¢i fidici systém a zdkladni upravy postprocesoru tak mlZe vykonat
kazdy uzivatel dle jeho individualnich potieb. V postprocesoru lze také zavést libovolné
pfepocty a vyrazné tak optimalizovat obrabéci proces naptiklad pfepoctem piejezdli mezi
operacemi ¢i piepoétem posuvu, Viz lit. [1]. Ptiklady téchto pokrocilych funkci ukazuje
nasledujici vycet:

1) Uzpusobeni formatu NC kodu zvyklostem a potfebam obsluhy

2) Generovani informaci o nastrojich, poznamek v NC kodu

3) Vypsani maximalnich hodnot jednotlivych soufadnic pouzitych v NC kodu

4) Vypsani celkového strojniho ¢asu

5) Parametrizace NC kodu — otacek, posuvu

6) Kontrola maximalnich rozsahti pohybovych os, maximalnich posuvi a otacek

7) Generovani cyklu fidiciho systému — vrtaci, vystruzovaci, frézovaci

8) Generovani funkci pro pfidavna zafizeni — dopravniky tfisek, manipulatory,
lunety

9) Vyuziti podprogrami pro opakované funkce a dalsi zptisoby zkraceni NC kodu

10) Podpora slozitéjSich typt interpolaci, pokud je podporuje ftidici systém —
prostorové kruhové, Sroubové, spline interpolace

11) Optimalizace drah, posuvi, otacek
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Odd¢leni postprocesoru od CAM systému 1 fidiciho systému umoziuje generovani NC
kodi pro libovolné slozité stroje, tedy i stroje nové, které naptiklad dodavatelé CAM
systému zatim standardné nepodporuji. Efektivné tak Ize naptiklad tvofit jednotné NC
kody pro soustruznicko-frézovaci stroje ¢i stroje s vice nez péti osami. Postprocesor
umoziuje univerzalni vstupni data z CAM transformovat podle libovolné kinematiky.

2.5.1 Transformace souradnic

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, kinematicka transformace soutradnic
je jednou ze zakladnich funkci postprocesoru. At uz do postprocesoru vstupuji interni
data CAM programu ¢i vygenerovand CL data, maji jasn¢ definovanou strukturu, ktera
jednozna¢né identifikuje polohu nastroje a jeho orientaci. Poloha nastroje je vzdy
vztazena ke stiedu nastroje, ne k mistu skutecného dotyku s obrobkem. V ptipadé
pétiosého obrabéciho centra se jedna o dva nasledujici vektory:

vektor polohy referenéniho bodu nastroje: Q = [Qx, Qy, Q2 1]7
vektor orientace nastroje: K = [K, Ky, Kz, 0]"

Vektor Q udava polohu nastroje vi¢i souradnému systému obrobku ur¢enému v CAM
systému (Xw, Yw, Zw). Vektor K udava orientaci nastroje v prostoru. Nastroj se nataci
podle potieby (definice) obrabéci operace a obrobek zlistava staticky. Vektory znazoriuje
ptilozeny Obr. 2.4.

Draha nastroje

Obr. 2.4 — CL data CAM systému [5]

S témito vstupy postprocesor dale pracuje a transformuje je do kinematiky daného stroje.
Libovolny obrabéci stroj lze popsat jako mechanismus tvofeny soustavou linearnich
a rotacnich vazeb. Pohyb v rota¢ni vazb¢ je konan kolem osy rotace. Pohyb v linearni
vazbé je konan ve sméru osy. Pro spravné urceni polohy a orientace obrabéciho néstroje
ve stroji je tieba tyto pohyby vyjadrit kinematickym modelem. K tomu ucelu vyuzivame
transformacnich matic zakladnich pohybu, viz lit. [7], [8]. Zakladni transformacni matice
pro dil¢i pohyby jsou:
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Translace dana vektorem xi + yj + zk: T(x, y, 2):

1 0 0 «x
010
TCy.D=l, o 1 % 1)
0 0 0 1
Rotace kolem osy x o uhel ¢:
1 0 0 0]
_ |0 cpx —spr O
Rx((px) - 0 S(px C‘px O (2)
0 0 0 1
Rotace kolem osy y o thel ¢:
[cpy, 0 s@, 0]
_1 0 1 0 O
R@)=| 00 0 cpy 0 ©)
0 0 o0 1
Rotace kolem osy z o thel ¢:
[cp, —s¢@, 0 0
S c 0 0
R,(¢,) = ng ng 1 0 4)
L 0 0 0 1

Ve vyse uvedeném vyctu vyjadiuje ,,c* kosinus thlu a ,,s* sinus uhlu. Transformace
z jednoho do druhého soufadného systému je ziskdna maticovym soucinem vhodné
kombinace téchto zakladnich transformaénich matic. Problém transformace soufadnic
je poté fesen jako inverzni kinematicka tloha, kdy finalni pozice nastroje je uréena udaji
z CL dat. Pro dosaZeni této pozice feSime potiebné pohyby V linedrnich osach a nato¢eni
v rotacnich osach, které ma kinematika konkrétniho stroje k dispozici.
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3 Vlivy na tvorbu postprocesoru

V této kapitole prace jsou podrobnéji rozebrany dalsi vlivy jednotlivych soucasti fetézce
automatizované tvorby NC kodu na tvorbu postprocesoru a je popsana jejich soucasna
situace na konkrétnich piikladech.

3.1 Soucasna situace CAM systémii

Na trhu lze najit velké mnozstvi riznych CAM systému. Kazdy vSak nabizi rtizné
moznosti. CAM systém miiZze byt volen podle téchto nabizenych funkci, ale primarné
i podle navazani na pouzivany CAD systém a vzajemnou kompatibilitu. Ta je nejlépe
zarucena pouzitim CAD/CAM systému, ktery oba moduly kombinuje. Generovani NC
kodu poté kazdy CAM systém fesi odlisné, rozlisit se vSak daji dva hlavni pfistupy.
Prvnim je integrace postprocesoru do struktury CAM systému. Tento postprocesor
nasledné pracuje pfimo s internimi daty CAM programu a vét§inou je mozné jej
upravovat skrze dodavané nastroje. V druhém piipadé CAM program generuje CL data,
ktera jsou vstupem pro externi postprocesor.

VétsSina CAM systému nabizi v bézné verzi maximalné zékladni postprocesory. Tvorbu
pokrocilejsich postprocesorti pak nabizi dopliikoveé nebo skrze externi dodavatele, ktefi
nabizi rizné kvalitni postprocesory od nejzakladnéjSich az po pokrocilé s rozsifujicimi
funkcemi.

3.1.1 Siemens NX

Program Siemens NX od spole¢nosti Siemens je jednim z nejkomplexné;Sich nabizenych
PLM? systémii. V ramci jednoho nastroje nabizi moznosti CAD, CAE i CAM a postihuje
tak de facto celkovy navrh vyrobku pies navrh, analyzy az po samotnou vyrobu. Velkou
vyhodou tohoto feSeni je vzajemnd provazanost téchto moduld. Je tak mozné fesit vyrobu
s navrhem soucasné a pfi prenosu diky provazanosti nedochazi ke ztraté¢ dat. NX CAM
nabizi Siroké mozZnosti programovani obrabé&cich operaci pro soustruzeni, frézovani
ve tfech osach, v péti osach ¢i pro komplexni obrabéci centra sdruzujici vice funkei.
Kromé¢ téchto zékladnich funkci nabizi rozSifené moznosti programovani obrabécich
drah, naptiklad drah trochoidalnich, a rozsifené moznosti simulace obrabéni. Poskytuje
uzivateli moznosti od zakladni simulace drahy nastroje az po simulace obrabéni
se strojem fizené NC kdédem za pouziti integrovaného interpolatoru, diky ¢emuz neni
nutné pouzivat samostatny simulacni program. Tento nastroj umoznuje integrace
postprocesoru do programu.

Postprocesory Siemens NX pracuji s daty CAM systému a jsou do n¢j v€lenény. Jejich
tvorba a uprava je realizovana skrze modul Postbuilder, ktery je diky grafickému
prostiedi uzivatelsky pfivétivy. Umoziiuje jak editaci stdvajicich postprocesorit zménou
parametri generovaného NC kodu, tak zasahy do samotného algoritmu postprocesoru.

2 product lifecycle management, Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku
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Tento algoritmus je psan v programovacim jazyce TCL/TK. Siemens NX dale nabizi
roz$iftené moznosti provazani s fidicim systémem SINUMERIK. [9]

3.1.2 Dassault systemes Catia

Program CATIA je podobné¢ jako Siemens NX komplexni PLM program. Nabizi
roz$itené moznosti tvorby obrabécich operaci véetné trochoidalniho obrabéni i jejich
simulaci v prostiedi systému. Umoznuje i simulaci NC kodu se strojem, viz lit. [10].
Na rozdil od programu NX vSak CATIA samotnd nenabizi moznost Upravy a tvorby
postprocesort. Nabizi generovani CL dat a postprocesory fesi primarné skrze tii externi
dodavatele — spole¢nosti ICAM, IMS a Cenit. Tyto spole¢nosti nabizi vyvoj
postprocesoru i vlastni moduly pro jejich tvorbu nejen pro program CATIA, ale pro
vSechny CAM programy generujici primarné CL data. Moznosti téchto moduli budou
analyzovany samostatné na piikladu spolecnosti ICAM. Dal§i moZnosti je vyvoj
vlastniho postprocesoru pracujiciho s generovanymi CL daty. Obdobné jako systém Catia
fesi postprocesing i mnoho dal§ich CAM systém{.

3.1.3 SolidCAM

CAM program SolidCAM nabizi krom& béZnych nastroji pokrocilého CAM systému
I modul iMachining, ktery uzivateli slibuje produktivnéjsi obrabéni pomoci optimalizace
posuvu a dodrzeni konstantni hodnoty opdsani nastroje na celé draze nastroje. K tomu
vyuziva morfujicich spiral, které sleduji geometrii obrobku a maximalizuji ¢as zébéru
nastroje. SolidCAM nabizi dale Privodce technologii iMachining, ktery podle
uzivatelského nastaveni CNC stroje a obrabéného materialu automaticky generuje
optimalni posuvy a otacky, viz kapitola 5.4. Pravé tyto vlastnosti jsou podrobeny
vyzkumu a jsou podnétem pro tvorbu postprocesorti pro tento CAM systém a motivaci
pro tvorbu této bakalafské prace. Moznostem tvorby postprocesord v programu
SolidCAM se zabyva samostatna kapitola (Kapitola 4).

3.1.4 ICAM

Spolecnost ICAM se zamétuje vyhradné na vyvoj pokrocilych postprocesorti a feseni
simulace obrabéni. Nabizi univerzalni nastroje pro generovani NC kodu z CL dat
z libovolnych CAM systémi, znichZz mnoho vlastnimi moznostmi postprocesingu
nedisponuje. Vyvoj a upravu postprocesorit feSi skrze technologii CAM-post, ktera
umoznuje v grafickém prostiedi ménit nastaveni rlznych parametri postprocesort.
ICAM dale zcela vyplituje mezeru mezi CAM systémy a strojem nabizenymi moznostmi
postprocesingu, simulace obrabéni a nésledné optimalizace NC kodu. Tyto moznosti
spojuje nabizeny Adaptivni Post-Processing, kde tyto procesy probihaji soubézné. Diky
tomu jsou eliminovany chyby v NC kodu jiz pfi jeho tvorbé a programator nemusi
pfistupovat k verifikaci a naslednym opravam. ICAM timto usiluje o USetfeni
programovaciho ¢asu, viz lit. [11].

Zaroven postprocesory spolecnosti ICAM nabizi pokrocilé funkce optimalizace
generovaného NC kodu. Piedevsim se jedna o Gpravu pojezdli mezi operacemi a piepocet
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posuvil dle odebiraného materidlu za Gcelem dosazeni konstantniho ubéru materialu.

Modul ICAM provadi simulaci ubéru materialu a podle jejich vysledkli upravi posuvy
Vv jednotlivych bodech. Tyto a dalsi funkce jsou cesty, jak skrze vhodny postprocesor
zvysit vykonnost a snadnost obrabéni, viz lit. [12].

3.2 Popis predmétného stroje MAS MCVL 1000 Laser

Postprocesor je navrhovan pro pétiosy stroj Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni (resp.
Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii). Zaklad tohoto
stroje tvoii tiiosy stroj MCV 1000 vyrabény spolecnosti Kovosvit MAS a. s. Parametry
stroje uvadi Ptiloha I. Za tGc¢elem dosazeni moznosti pétios¢ho frézovani je ke stroji
ptipojen otoéné-sklopny stil 5AX-220 Il ZA od spoleénosti NIKKEN. Parametry
ptidavného stolu uvadi Piiloha Il. Tato uprava k zdkladnim tfem linearnim strojnim osdm
(X, Y, Z) ptidava dvé rotacni osy B a C. Pohyb v rota¢ni ose B je realizovan naklapénim
stolu v rozsahu -120° az 30°. Naklapéni v rota¢ni ose B naklapi souc¢asné rotacni osu C.
Samotny pohyb v ose C je zajistén rotaci stolu. Rozsah otaceni rota¢niho stolu neni
omezen. Jedna se o typickou konfiguraci stroje stul — stil. Kinematiku stroje zobrazuji
nasledujici obrazky - Obr. 3.1, Obr. 3.2.

. T X : fais
Obr. 3.1 - MAS MCVL 1000 Obr. 3.2 - Otocné sklopny stroj NIKKEN

Pohyb ve veskerych strojnich osach a fizeni stroje zajiStuje fidici systém Heidenhain
iTNC 530. Umoznuje jak frézovani v reZimu polohovani, tak souvislé pétiosé frézovani.
Moznostem fidiciho systému a jejich vlivu na tvorbu postprocesoru se vénuje nasledujici
kapitola.

3.2.1 Popis funkce ridiciho systému Heidenhain

Firma Dr. Johannes Heidenhain GmbH nabizi mnoho verzi svych fidicich systémi od
jednoduchych pro tfiosé frézovani (iTNC 128) az po slozité pro soustruznicko-frézovaci
centra s moznosti ovladani az 18-ti fizenych 0s a dvou victen (iITNC 640). V této praci
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budou zmapovany moznosti fidiciho systému iTNC 530 pro viceosé frézovani. Ten patii
mezi Spicku v oboru s deklarovanou rychlosti zpracovani bloku 0,5 ms a schopnosti
rozliSeni az 0,0001 mm [13].

Ridici systém iTNC 530 od firmy HEIDENHAIN je dilensky a konturové orientovany
fidici systém pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje stejn¢ jako pro obrabéci centra.
Umoznuje snadné vytvaieni NC kodu piimo na panelu stroje, podporuje vsak
i odbavovani externé vytvofenych programil. Ridici systém Heidenhain pouziva vlastni
jazyk Dialog, ktery ze standartniho kédu ISO prejimd pouze pomocné M funkce.
To umoznuje rozsdhlé moznosti ovlddani obrabéciho procesu a jeho optimalizace
a zrychleni. K tomu fidici systém vyuziva pevné cykly (popsané v kapitole 5.2.2),
programovatelné Q parametry a rozsitfujici funkce optimalizace fezného procesu.

Zapis pohybovych bloka Vv jazyku DIALOG se odlisuje od kodu ISO. Linearni
interpolace je uvozena vzdy znakem ,,L“ jak je zobrazeno na Obr. 3.3 v bloku 44.
V tomtéz bloku je vyuzit téZ Q parametr pro vypsani posuvové rychlosti. Tato
parametrizace je popsana v kapitole 5.2.1. Generovani linearni interpolace pokryva
kapitola 5.1.3. Bloky 45 a 46 na obrazku piedstavuji kruhovou interpolaci, ktera je feSena
v kapitole 5.1.4.

44 | X-48.915 Y-74.568 F+Q602 |
45 CC X-54.254 Y-66.113
46 C X-45.799 Y-60.773 DR+

Obr. 3.3: Linedrni a kruhova interpolace v jazyku DIALOG

Heidenhain iTNC 530 nabizi v zakladu nebo jako moznost rozsifeni napiiklad funkci
Adaptivni fizeni posuvu, které reguluje posuv v zavislosti na aktualnim vykonu vietene
a zaroven sleduje stav opotiebeni néstroje. Dal$im piikladem je Aktivni potla¢eni drnceni
ACC, které primarn€ u hrubovani zvySuje kvalitu povrchu a zaroven snizuje zatiZeni
stroje. Z hlediska tvarové piesnosti kiivek nabizi iTNC 530 doptedny vypocet az 1024
blokli a dokéze tak vcas prizpisobit rychlost posuvli piechodiim mezi konturami.
Podporuje také interpolaci typu spline az do polynomu tietiho fadu, viz lit. [14].

Z hlediska zpracovani externé¢ vytvorenych NC koda nabizi Heidenhain dvé moznosti
vstupll. V ptfipadé zakomponovani kinematiky stroje v postprocesoru a transformace
soutfadnic pouze odbavuje program. Nabizi ale 1 moznost pfepoctu obecnych soufadnic
do soutadnic konkrétniho stroje pfi pouziti pfidavné funkce fidiciho systému Tool center
point management (dale TCPM). V programu se funkce nastavi pomocnou funkci M 128,
nebo noveé také funkci FUNCTION TCPM, ktera nabizi vice moznosti nastaveni. Pouziti
obou funkci je vSak podminéno zahrnutim pfesnych daji o kinematice do systému
vyrobcem stroje.
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4 Moznosti tvorby postprocesoru v SolidCAM

Postprocesory programu SolidCAM jsou integrovany piimo do programu a pracuji
S internimi daty. Moznost vygenerovat CL (cutter location) data v neupravené podobé
SolidCAM neumoznuje (lze vSak vytvofit postprocesor generujici z internich dat
programu CL data namisto NC kodu). Ackoliv je toto z€asti limitujici, nabizi SolidCAM
velmi rozSifené moznosti tvorby a upravy postprocesort véetné ovladani jejich chovani
piimo z prostfedi CAM systému. Postprocesor je tvofen dvéma samostatnymi soubory.
Souborem GPP (General Post-processor) a VMID (Virtual Machine ID). VMID je soubor
informaci o konkrétnim stroji a chovani postprocesoru. Upravovat jej je mozné
v grafickém rozhrani editoru Machine ID. Nastavovat umoziuje parametry stroje,
tj. pfedevs§im kinematiku, rozsahy pohybovych os, ptidavné systémy (dopravnik tiisek,
vyména nastrojit) a chovani postprocesoru, tj. moznosti chlazeni, nastaveni kruhovych
interpolaci, uzivatelské parametry atp. GPP je samotny algoritmus postprocesoru, ktery
zpracovava data z CAM do formy NC kddu. Jedna se ve své podstaté o ptekladac. Pracuje
jak s parametry z CAM systému, tak s nastavenymi parametry v souboru VMID.

4.1 VMID

Soubor VMID definuje stroj, jeho funkce a soucasné slouzi jako preprocesor. Informace
obsazené v souboru VMID pifimo ovliviiuji chovani postprocesoru, i generaci drah
v CAM, atedy i vysledny generovany NC kod. Toto nastaveni tak musi pfesn¢ odpovidat
konkrétnimu pouzitému stroji, jinak muize dochazet K nepfesnostem a naptiklad
I k chybné transformaci soufadnic. Nastaveni souboru VMID je tedy tifeba vénovat
zvysenou pozornost, pfedev§im co se parametri stroje tyka. Dale vSak VMID nabizi
roz8ifujici moznosti, které pracuji s postprocesorem a projevi se piimo v prosttedi CAM.
Definuji se zde naptiklad uzivatelské promeénné.

4.1.1 Nastaveni stroje

Jako prvni véc je potieba pfesné nastavit stroj s kompletni kinematikou a ptidavnymi
zatizenimi (viz Obr. 4.1). Kinematikou stroje jsou mysleny veskeré pohybové osy, jejich
umisténi, orientace, rozsahy a vzdjemna vazba. S touto kinematikou nésledné
postprocesor pocitd pfi transformaci soufadnic, kterd je nutna v ptipadé, ze se alespoil
jedna rotacni osa nachazi v obrobkové vétvi struktury stroje. Z tohoto dlivodu musi jak
poloha, tak vazba os piesné odpovidat redlnému stroji. Kinematika nastavena ve VMID
je dale pouZzivana v simulaci obrabéni se strojem v prostiedi CAM.
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Obr. 4.1: VMID - nastaveni stroje

Na stroji 1ze také nastavit veskera ptidavna zafizeni a jejich funkce, které ma postprocesor
ovladat. Naptiklad se jednd o:

e Koniky, lunety

e Dopravnik tfisek

e Podava¢ materialu

e Odbér vyrobkil

e MozZnosti chlazeni

e Vyplach pracovniho prostoru

4.1.2 Nastaveni chovani postprocesoru

VMID dile umozituje rozsifené moznosti Uipravy chovani postprocesoru, a to vcetné
zpusobu vypoctu vyslednych drah (viz Obr. 4.2). Postprocesor z CAM systému ziskava
CL data, které definuji polohu, natoCeni néstroje a parametry obrabéni. Zpiisob propojeni
téchto bodd, a tedy generace drah je véci fidiciho systému a postprocesoru. Postprocesor
musi generovat NC kod takovy, aby mu fidici systém plné porozumél a byl schopen
vykonat v§echny dané ukony. Kazdy fidici systém vSak nabizi riizné funkce a moznosti.
Tyto vlastnosti fidicitho systému a chovani postprocesoru lze nastavit pravé ve VMID,
konkrétné:

e Nastaveni kruhovych interpolaci
e Nastaveni piesnosti linedrnich, rotacnich os
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e Nastaveni kompenzace
e Nastaveni souvislého pétiosého obrabéni
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Nastaveni kruhové interpolace Usivatelské funkce

Obr. 4.2: VMID — nastaveni chovdni postprocesoru

Dalsi moznosti zahrnuji propojeni chovani postprocesoru piimo s prostfedim CAM
(viz Obr. 4.3). Tyto moznosti zahrnuji napiiklad pevné cykly (vrtaci, frézovaci)
¢i libovolné uzivatelské funkce (viz Obr. 4.2). Ve VMID probiha definice téchto funkci.
Uzivatel je v CAM vidi a mliZe je nastavit. Postprocesor s témito nastavenymi parametry
nasledné pocita. UzZivatelské funkce lze nastavit jak pro konkrétni stroj, tak pro obrabéci
operace. Moznosti nastaveni zahrnuji predevsim:

e Pevné cykly vrtaci, frézovaci
o Uzivatelské funkce stroje

e Uzivatelské funkce operaci

e Sondy
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Obr. 4.3: Operace vrtani v CAM s cyklem nastavenym ve VMID

4.2 GPP

GPP je textovy soubor psany v jazyce General postprocessor language, coz je vyssi
programovaci jazyk podobny jazyku Basic. K jeho upravé je mozné vyuzit volné
dostupnych textovych editorii. Jedna se o algoritmus postprocesoru, ktery zpracovava
veskeré informace z CAM systému a ze souboru VMID do podoby vysledného NC kodu
podle definovanych pravidel. Resit piitom musi pouZity stroj, pouzity fdici systém
¢i vazby na CAM a uzivatele kodu, tedy vyslednou formu NC kédu.

Soubor GPP se sklada z jednotlivych procedur, které jsou pii generaci NC kddu postupné
volany podle algoritmu. Jednotlivé procedury jsou uvedeny jako @“nazev* a ukonceny
»endp®“. Na potadi procedur v souboru nezalezi. Procedury lze volat piikazem call
@ “nazev* vramci jiné procedury. Thned po tomto piikazu bude provedena volana
procedura a bude vélenéna do procedury volajici. Pokud je volajici procedura prvni
urovné (neni volana jinou, je voldna programem), bude volana procedura urovné druhé.
Proceduru prvni trovné nelze prostiednictvi GPP nijak volat. Takto lze vytvofit i slozité
algoritmy s vlastnimi procedurami, které jsou zcela libovolné a mtzou Einit cokoliv,
Vjakém jsou voldny vcetné¢ komentafe jejich cCinnosti. Diagram zakladni funkce
postprocesoru zobrazuje Piiloha I1I.
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Procedura @init_post

Obsahuje primarné definici globalnich proménnych, které jsou nésledné pouzivany
V celém algoritmu a nejsou automaticky zahrnuty. Dale umoziuje nastavit, na kolik
desetinnych mist se budou jednotlivé soufadnice generovat a nastavit funkci trace (popis
Funkce trace viz 4.2.1).

Procedura @start_of file

Obsahuje veskeré informace o obrobku, o uzivatelském nastaveni stroje, o umisténi
soubort. Lze zde na zacatku nastavit parametry ovliviiujici chovani postprocesoru
po celou dobu generovani NC kédu — naptiklad jaka transformace bude vyuzita, zda bude
pouzit parametricky posuv. Definuji se zde parametry pevnych cykli a chlazeni. Pokud
tak nebyly upraveny, negeneruji tato ani ptedchozi funkce zadnou ¢ast NC kodu, jsou
pripravné. Vzdy jsou provedeny pouze jednou.

Procedura @def_tool

Obsahuje informace o pouZivaném nastroji véetné Cisla nastroje, priméru, délky. Jsou
zde vypsany parametry operace jako otdcky a posuvy. V této proceduie lze zacit NC kod,
a to hlavickou.

Procedura @change_tool

Generuje bloky programu zodpovédné za definici a vyménu nastroje.

Procedura @start_of_job

Procedura je provedena na zacatku kaZzdé operace, obsahuje konkrétni informace
0 operaci a uzivatelské parametry nastavené u operace v CAM.

Tyto operace generuji v NC kdédu primarné ptripravné funkce ¢i komentare. Pohyby
se generuji podle typu drdhy, ktera ma v postprocesoru kazdd svou odpovidajici
proceduru. Tyto procedury jsou naptiklad @line, @move, @line_5x, @move_5x, @arc.

Kazd4 volana pohybova procedura vygeneruje jeden blok NC kédu pro pohyb. Ukolem
téchto procedur je, aby vygenerovany blok byl pro dany fidici systém srozumitelny
formou a aby generované soufadnice odpovidaly draze nastavené v CAM. Pii viceosém
obrabéni to znamend v piipad€ stroji s rotacnimi osami umisténymi na stole nutnost
transformace soufadnic. Tyto transformace jsou v prostiedi SolidCAM feSeny moZnosti
nastaveni riznych soutfadnych systémil generovanych soutadnic. Tyto soufadné systémy
pocitaji s kinematikou stroje nastavenou v programu VMID a podle ni piepocitavaji
pohyb v linearnich osach. Podle pozadované transformace na konkrétnim stroji se voli
jeden ze soufadnych systémii a nasledné se musi dle této volby upravit postprocesor, aby
generoval odpovidajici drahy. Soufadné systémy jsou napiiklad hpos, mpos, tpos, opos,
Ipos. Zobrazuje je nasledujici obrazek (Obr. 4.4).
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Obr. 4.4 Souradné systémy souradnic [15]

4.2.1 Funkce trace

Funkce trace slouZzi k vypisovani informaci z postprocesoru do generovaného NC kodu.
Nachézi se na zacatku postprocesoru a ma tii zakladni nastaveni — 0, 1 a 5. Pfi pouziti
nastaveni 0 nevypisuje zadné informace a vysledkem je NC kod pouzitelny na stroji.
Pfinastaveni 1 jsou do NC kodu vypsany procedury, které dany blok generuji. Pii
nastaveni 5 se pak vypisuje NC kéd s veSkerymi parametry, které ho ovliviiuji. Pti Gprave
tak je pfesné vidét, co za proceduru a pfipadné parametr je potieba zmenit.

4.3 Shrnuti

V reserSni Casti prace byl rozebran postup automatizované tvorby NC kodu, jeho
jednotlivé slozky a jejich vzdjemna interakce. Jako klicovy c¢lanek propojujici CAM
systém s konkrétnim strojem byl oznacen postprocesor, ktery je zodpovédny za tvorbu
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NC kodu. Zanalyzovany byly funkce postprocesoru a moznosti jejich rozsifeni.
Vseobecné lze konstatovat, ze postprocesor miize byt zanedbavanou soucasti celého
vyrobniho cyklu, piestoze kvalita jeho zpracovani ovliviiuje cely proces. Aby byly
vyuzity veskeré funkce stroje, jeho fidiciho systému a pouzivaného CAM systému, musi
tyto funkce obsahovat i postprocesor a musi s nimi umét zachazet. Od zpracovani
postprocesoru se tak odviji i vysledna kvalita vyrobku. Kvalitn¢ zpracovany postprocesor
muze vyrazné urychlit a zkvalitnit vyrobni proces naptiklad automatickou eliminaci chyb
¢1 zobrazovanim pozadovanych informaci obsluze stroje. Miize dokonce i1 pruzné
dopliiovat nedokonalosti fidicich systémti a CAM systému implementaci zcela novych
uzivatelskych funkci. Postprocesor je totiz na rozdil od téchto systémi zpravidla otevieny
a jeho funkce se d& upravovat libovolné€. Tyto moznosti davaji podnét zabyvat se tvorbou
a upravou postprocesord podrobnéji.

V druhé ¢asti reSerse je analyzovana soucasna situace CAM systémi s ohledem na tvorbu
postprocesort a je piedstaveno konkrétni feseni stroje a fidiciho systému, pro které bude
postprocesor navrzen. Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530
a vyuziva jazyku DIALOG, ktery se syntaxi vyrazné odliSuje od standartniho formatu
ISO. Toto formatovani NC kodu musi postprocesor respektovat. Podrobnéji jsou dale
rozebrany moznosti tvorby postprocesoru pro CAM systém SolidCAM. Ten pracuje
s interni datovou strukturou CL dat a jejich soubor neexportuje. Je mozné vytvofit
postprocesor generujici ,,neupravena“ CL data, zpravidla je vSak vyhodné&j$i piimo
vramci CAM systému vytvofit komplexni postprocesor spliujici veSkeré pozadavky
uzivatele. Nastroje, které SolidCAM v tomto ohledu nabizi, jsou uzivatelsky piivétivé
a predstavuji takika neomezené moznosti Upravy generovaného NC kédu. Jednotlivé
nastroje jsou v reSersi predstaveny a jsou zmapovany jejich funkce a moznosti nastaveni.
ResSerse tak predstavuje vychodisko pro vlastni feSeni tvorby postprocesoru v systému
SolidCAM, které je predmétem nasledujici kapitoly.
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5 ResSeni postprocesoru

Predpoklady a moznosti tvorby postprocesori v SOlidCAM byly autorem ovéieny
pti tvorbé zakladniho postprocesoru pro tfiosy stroj MCFV 5050LN s fidicim systémem
Sinumerik 840D. Tvorba tohoto postprocesoru neni pfedmétem prace a rozvedena proto
nebude. Pfi tvorbé postprocesoru pro pétiosy stroj MAS MCVL 1000 Laser byl jako

vychozi pouzit dodavany soubor GPP spolecnosti Solidvision pro pétiosy stroj Hermle
C30 s fidicim systémem Heidenhein iTNC 530. Tento stroj je konfigurace stiil — sttil
S fizenymi rotaénimi osami A a C. K transformaci soufadnic dodavany postprocesor
vyuzival moznosti fidiciho systému (bude vysvétleno v samostatné kapitole 5.3.1).
Postprocesor byl ptrepracovan pro danou kinematiku a parametry stroje MAS MCVL
1000 dle pozadavkii obsluhy a byl vytvofen odpovidajici soubor VMID uvazovaného
stroje. Pfidany byly dale rozsifujici funkce postprocesoru a volitelna transformace
soufadnic v postprocesoru namisto v fidicim systému.

5.1 Zakladni funkce postprocesoru

V nasledujici kapitole bude podrobnéji rozebrana zakladni funkce postprocesoru.
Na ptikladech bude ukazano, jak algoritmy postprocesoru pracuji se vstupnimi daty
a generuji NC kod pro fidici systém Heidenhain iTNC 530 Dialog.

5.1.1 Hlavicka a avodni bloky NC kdédu

Hlavicka uvozuje kazdy NC kod. Kromé informaci potfebnych pro fidici systém jsou
Vv hlavi¢ce vypisovany i informace pro obsluhu stroje. Tyto informace musi byt uvozeny
sttednikem, ktery zna&i komentaf. Ridici systém data za stiedniky neéte a do komentafii
tak 1ze vlozit cokoliv. Ptiklad hlavicky NC kodu je zobrazen na obrazku nize (Obr. 5.1).
Prvni blok (blok ¢islo nula) uvozuje NC kod. Zacina zvoleny program (v nasem piipadé
5X PC FACESI) a urcuje jednotky, ve kterych je NC kod psan (v nasem piipadé
milimetr). Nasledujici bloky jedna az devét jsou komentéate slouzici pro jednoznacnou
identifikaci NC kodu. Komentafe vypisované uvazovanym postprocesorem identifikuji
stroj, fidici systém, verzi postprocesoru, programdtora CAM operace, dany projekt
Vv CAM systému a datum s Casem. Vypsanim téchto informaci lze zamezit naptiklad
zaméné NC kodu a jeho spusténi na Spatném stroji. Usnadiiuje také obsluze orientaci.
Bloky deset a jedendct definuji rozméry polotovaru nastaveného v CAM systému.
Na nasledujici ¢innost fidiciho systému nemaji zadny vliv, pouze definuji rozméry kvadru
polotovaru pro simulaci obrabéni v fidicim systému stroje. Blok dvanact vypisuje v kodu
dvé M-funkce upravujici chovani fidiciho systému. Funkce M135 rusi funkci M134 —
pfesné zastaveni na netangencialnich pfechodech pifi pouziti souvislého pétiosého
frézovani. Souvislé pétiosé frézovani je tak plynulé. Funkce M126 zajistuje pohyb
rotacnich os do nasledujici polohy po nejkratSi draze. Pii pouziti této funkce fidiciho
systému bude pohyb z C=355° na C=5° proveden pies polohu C=360°, nebot’ je to
nejkrat§i mozna draha. Naopak bez této funkce by cely still rotoval nazpét o 350°. Diky
moznosti pouziti této funkce v fidicim systému nemusi toto fesit postprocesor.
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Na Obr. 5.2 je zobrazen algoritmus postprocesoru, ktery generuje NC kod na Obr. 5.1.
Na tomto zakladnim ptikladu budou ukazany nékteré funkce GPP v praxi. Dale v textu
budou algoritmy postprocesoru uvadény pouze v piilohach.

0 BEGIN PGM 5X_PC_FACES1 MM
1;STROJ: MCVL1000
2 ;SYSTEM: HEIDENHAIN iTNC530 Dialog
3 ;POSTPROCESOR: M5_H530_MCVL1000
4 ;GPP_VER.: 2016-11-25
5 ;PROGRAMATOR: MACHALA
6 ;Projekt: TURBINA
7 ;Datum: 7.2.2017
8 ;Cas: 12:40:51
9,
10 BLK FORM 0.1 Z X-75 Y-75 Z+85
11 BLK FORM 0.2 X+75 Y+75 Z+105
12 M135 M126
Obr. 5.1: Hlavicka NC kodu

S_GcodeName = left(g_file_name, strlen(g_file_name) - instr(rev(g_file_namey, "."))
{"0 BEGIN PGM ", S_GcodeName, " MM"} 0
S_comment<<1>> = "STROJ: MCVL1000"
S_comment<<2>> = "SYSTEM: HEIDENHAIN iTNC530 Dialog"
S_comment<<3>> = "POSTPROCESOR: M5_H530_MCVL1000"
S_comment<<4>> = "GPP_VER.: " + S_GPPversion
S_comment<<5>> = "PROGRAMATOR: " + upper(user_account) 1-9
S_comment<<6>> = "Projekt: " + part_name
call @U_datum ;prevod automataticky generovaného data na Ciselné
S_comment<<7>> = "Datum: " + S_temp
S_comment<<8>> = "Cas: " + time
call @U_print_comment ;vytisténi dat proménnych S_comment jako komentare
{nb, ";"}
if (stock_x_minus < -2000) or (stock_y_minus < -2000) or (stock_z_minus < -2000) or
(stock_x_plus > 2000) or (stock_y_plus > 2000) or (stock_z_plus > 2000)
S_comment<<1>> = "Chybou geometrie modelu SolidCAM nemUze byt BLK FORM spravné
upraven:"

call @U_print_comment

{nb, "BLK FORM 0.1 Z X", (0):xpos_f, " Y", (0):ypos_f, " Z", (0):zpos_f}

{nb, "BLK FORM 0.2 X", (0):xpos_f, " Y", (0):ypos_f, " Z", (0):zpos_f}

else

{nb, "BLK FORM 0.1 Z X", stock_x_minus:xpos_f, " Y", stock_y_minus:xpos_f, " Z",
stock_z_minus:xpos_f}

{nb, "BLK FORM 0.2 X", stock_x_plus:xpos_f, " Y", stock y plus:xpos_f, " Z",
stock_z_plus:xpos_f}

endif 10,11

| {nb, "M135 M126"} | 12

Obr. 5.2: Algoritmus postprocesoru zodpovédny za generovani hlavicky NC kédu

Modrou barvou jsou zobrazeny jednotlivé proménné, ¢ervenou barvou jsou zvyraznény
volané procedury. Zelenymi ramecky jsou ohrani¢eny fadky generujici piislusna cisla
blokd NC kodu na Obr. 5.1. Zavolana procedura je okamzité provedena podle piislusného
algoritmu. V nasem piipad¢ procedura @U_ datum pievede datum z anglické zkratky
(JAN, FEB) do ¢iselné podoby a umozni vypsat datum ve zvoleném formatu. Procedura
@U _print_ comment vypisuje piedem definovanou fadu proménné S comment do
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jednotlivych komentari. Kazdy novy blok NC kodu je uveden slovem ,,nb*“, novy fadek
by byl uveden slovem ,nl“. Véty generujici NC koéd jsou uvedeny ve slozenych
zavorkach. Ve vétSiné vét jsou vyuzivany predem definované proménné. Pokud je
proménna vlozena ve vété generujici NC kod, bude v NC kodu generovana jeji hodnota
ve formatu wurCeném proménnou za dvojteckou. V naSem piipadé tak bude
stock_x_minus:xpos_f generovat dolni hodnotu soufadnice X polotovaru (nastavenou
v CAM systému na -75) ve formatu xpos_f (definovaném v postprocesoru).

5.1.2 Volba nastroje, definice otacek

Po uvodni hlavicce je tieba v NC kodu definovat nastroj a otacky vietena. Vypsanim ¢isla
nastroje v NC kodu se k programu piifadi ptislusny nastroj definovany v tabulce nastroju
fidiciho systému. Ridici systém nésledné pracuje s idaji obsaZenymi v této tabulce,
véetné délky nastroje a jeho korekci. Samotny blok vymény nastroje s definovanim
otacek je zobrazen na Obr. 5.3 v bloku ¢islo 31. V jazyku Dialog je vyména nastroje
provadéna piikazem ,,TOOL CALL®, po kterém nasleduje ¢islo néstroje, v ptikladu
na obrazku cislo ,,1¢“. Nasledné je urena osa nastroje, a tedy i interpolacni rovina.
V nasem prikladu je urcena osa nastroje ,,Z*, tedy interpolacni rovina ,,XY*. Poslednim
udajem bloku vymeény nastroje je urceni otaek. Provadi se vypsanim pismene
,»S nasledovanym piislusnou hodnotou v otackach za minutu, v naSem piipadé ,,3500%.
Obsluha stroje vymeénuje nastroj ruéne.

26 : RRkkkokskskokokokokkkokokok sk kkokok sk kkokokok ok
’

27 ; NASTROJ: T1 D8 R4 L40 DB24 72
28 ; TYP: KULOVA FREZA
29 ; UPINAC: BT40 SRK 6x85

30 Rekskskckokskskkokokokskkokokokskkokokok sk kkokokok k
’

31 TOOL CALL 1 Z S3500

Obr. 5.3: Bloky vymény nastroje

Kromé samotného bloku vymény nastroje je vyhodné piimo v NC kdédu vypsat komentat
obsahujici daje o nastroji z CAM systému. SniZuje se tim moznost zamény nastroje, jeho
Spatného nastaveni a tim padem i riziko chyb a kolizi. Tento komentat, na Obr. 5.3
uvedeny v blocich 26-30, nema vliv na provedeni NC koédu fidicim systémem. Vypisuje
¢islo néstroje ,, T, primér nastroje ,,D*, radius ,,R“, délku nastroje ,,.L*, délku fezné Casti
»DB“ a pocet zubt ,,Z“. Déle vypisuje typ nastroje a v CAM systému pouZzity upinac.
Témito udaji je nastroj zcela jednoznacné identifikovan napiiklad i pro pfipadné simulace
koédu probihajici mimo stroj a mimo CAM systém.

5.1.3 Linearni interpolace s korekci nastroje

V ptipad¢ linedrni interpolace vyuzivé jazyk Dialog na rozdil od jazyku ISO shodného
symbolu ,,.L* (line) pro pohyb i pro pohyb s rychloposuvem. Rychloposuv je v daném
bloku definovan vypsanim ,,FMAX*“ namisto konkrétni hodnoty posuvu. Piiklad avodni
linearni interpolace je zobrazen na Obr. 5.4.
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39 L X-49.048 Y-74.356 RO FMAX M3
40 L M8 ;Kapalina
41 L Z+150 RO FMAX

Obr. 5.4: Linedrni interpolace

V bloku jsou definovany soutradnice X, Y a Z. Soufadnice, které¢ se ucinkem bloku
nemeéni, se neuvadi. Pokud se jedna o prvni pohybovy blok NC kédu, obsahuje dalsi
udaje. Pokud je tloha programovana na nastroj bez korekce, uvede se v prvnim bloku
,»RO%“. Nastroj pojizdi svym stiedem po programovan¢ draze v rovin¢ obrabéni. V piipade
pouziti korekce nastroje fidici systém koriguje drahu nastroje o korekéni hodnotu v roving
obrabéni. Pokud ma nastroj pojizdét vpravo od obrysu je definovana korekce ,,RR®.
Maé-li nastroj pojizdét naopak vlevo od obrysu, definuje se korekce ,,RL*“. Stied nastroje
se pfitom nachazi ve vzdalenosti korekce radiusu nastroje (hodnota definovana v tabulce)
od programovaného obrysu vpravo ¢i vlevo ve smyslu obrysu. Typ korekce musi
automaticky generovat postprocesor na zakladé nastaveni v CAM systému. Neméni-li se
korekce v prub&hu programu, nemusi byt vypisovana. V postprocesoru lze vSak zapnout
vypisovani korekce v kazdém bloku. Pomocna funkce M3 rozta¢i vieteno ve sméru
pohybu hodinovych ru¢i¢ek pfedem definovanymi otackami. K roztoceni vietena proti
sméru pohybu hodinovych rucic¢ek slouzi funkce M4. Blok 40 na Obr. 5.4 zapina v CAM
systtmu navolené¢ chlazeni. V naSem piikladu zapina béZné chlazeni kapalinou
pomocnou funkci M8. BéZzné¢ CNC stroje nabizi vice moznosti chlazeni, naptiklad
chlazeni vzduchem, stfedem vietena ¢i mlhou. Tyto moZnosti musi byt specifikovany
v souboru VMID konkrétniho stroje, nasledné je mozné provést jejich volbu v CAM
systému u jednotlivych obrabécich operaci. Aby volbu postprocesor vygeneroval do
vysledného NC kodu, musi byt veSkeré moznosti chlazeni zaneseny v postprocesoru
s odpovidajicim spoustéci a vypinaci pomocnou funkci definovanou v PLC stroje.
Postprocesor nasledné v prvnim pohybu generuje zapnuti zvoleného chlazeni ptislusnou
pomocnou funkci a vypisuje komentat s popisem piislusné funkce.

5.1.4 Kruhova interpolace

| v ptipadé kruhové interpolace se jazyk DIALOG odlisuje od ISO kodu. V piipadé
kruhové interpolace v interpola¢ni roviné XY je stted kruznice uréen soufadnicemi X a Y
v bloku uvozeném slovem ,,CC* (circle center). Tyto soufadnice jsou vztazené
k soufadnému systému obrobku. Pocatek kruhové drahy, a tedy i jeji polomér je urcen
naposledy programovanou polohou nastroje. V nasledném bloku musi byt definovan
koncovy bod kruznice uvozeny slovem ,,C* a ur€eny soufadnicemi v interpolacni roving.
Ve stejném bloku je definovan i smysl pohybu. Pohyb proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek
je definovan slovem ,,DR+*, pohyb po sméru hodinovych ruci¢ek slovem , DR-*.
Vysledny kod kruhové interpolace je zobrazen na Obr. 5.5.
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45 CC X-54.254 Y-66.113
46 C X-45.799 Y-60.773 DR+

Obr. 5.5: Kruhova interpolace

Generovani dalSich ptfidavnych funkci v bloku kruhové interpolace se fidi stejnymi
pravidly jako v piipadé linearni interpolace.

5.1.5 Ukonceni programu

Na konec programu musi byt pfedev§im zafazeno ukonceni provadéni programu —
pomocnd funkce M30 — a zcela na zavér ukoncovaci blok celého programu.
V ukoncovacim bloku slova ,END PGM* uvozuji nazev programu a programované
jednotky (,,MM®). Ptiklad zakladniho ukonéeni programu je zobrazen na Obr. 5.6. Dale
1ze na konec programu vypsat informace pro obsluhu, jako naptiklad maximalni pojezdy
VNC kodu ¢i strojni cas. Téchto moznosti vyuzivaji nékteré rozsifujici funkce
postprocesoru. Ridici systém Heidenhain iTNC 530 také umozZiuje na konci programu
za blokem obsahujici pfidavnou funkci M30 generovat podprogramy, které jsou volany
Vv pribéhu NC kodu. V piipad€ jejich castého vyskytu podprogramy vyrazn€ zkracuji
délku NC kodu, protoZe vypsany jsou pouze jednou pro neomezeny pocet vyskyti.

145 L 7+333 FMAX
146 L M30
147 END PGM F3D_CONTOUR16 MM

Obr. 5.6: Ukonceni programu

5.2 RozSirena funkce postprocesoru

Kromé zékladni funkce miiZe postprocesor konat nepfeberné mnozstvi tkont usnadiujici
pouziti ¢i zkvalitnujici funkénost generovaného kddu. Postprocesor je snadno upravitelny
a umoznuje programovat libovolné funkce. Kvalitné zpracovany postprocesor tak
naptiklad uvazuje moznosti pouzitého fidiciho systému a aktivné jich vyuziva. Lze také
upravovat samotné drahy a parametry obrabéni za ucelem dosaZeni lepSich vysledkd.
V nasledujici kapitole budou popsany zakladni rozSitfujici funkce, které byly
implementovany i do postprocesoru pro stroj MAS MCVL 1000 Laser.

5.2.1 Parametrizace posuvovych rychlosti

V CAM systému se zpravidla u kazdé operace nastavuji hodnoty posuvové rychlosti.
Tyto hodnoty se nasledné vypisuji do NC kédu. Ridici systém Heidenhain vSak umoziiuje
vypisovat Ciselné hodnoty i parametricky pomoci Q parametr. Ty maji hodnotu
pfifazenou na jiném misté v programu. Veskeré posuvové rychlosti v NC kodu tak lze
parametrizovat — vypsat hodnoty posuvovych rychlosti do zvolenych Q parametrii na
zacatku programu a ty nasledné pouzivat namisto ¢iselné hodnoty. Posuvovou rychlost
tak miize operator piepsanim jedné hodnoty zmeénit v celém programu. V piipadé

Zden€k Machala -34 -



3 vy x , Ustav
vl e FaKuLTA Bakalaiska prace 5 vyrobnich strojt
3 STROJNI a zaf(zenl
CVUT V PRAZE & catles

postprocesoru integrovaného do CAM systému je tato parametrizace jednoducha. Volené
posuvové rychlosti v CAM systému se pro kazdy typ operace zapisuji do proménnych.
V NC kodu je pak tfeba vygenerovat na zacatku Q parametry s hodnotami téchto
proménnych. Vypisovani Q parametrii posuvové rychlosti postprocesorem zobrazuje
Ptiloha IV. Déle je tfeba pii generovani kazdého bloku NC kdédu rozhodnout, ktera
posuvova rychlost je pouzita a podle toho néasledné vygenerovat ptislusny Q parametr
nebo vypsat ptimo hodnotu posuvu. Tento rozhodovaci proces zobrazuje Ptiloha V.

32 Q601=900 ;hrubovaci
33 Q602=1500 ;dokoncovaci

34 Q603=300 ;posuv v Z

43 L 2+90.053 F+Q603
44 | X-48.915 Y-74.568 F+Q602

Obr. 5.7: Parametricky posuv

Na Obr. 5.7 jsou v blocich 32—-34 pomoci Q parametrt definovany tii posuvové rychlosti
a jsou jim pfifazeny hodnoty navolené uzivatelem v CAM systému. Q parametry jsou
nasledné pouzity dale v programu pro urceni posuvové rychlosti v bloku 43 a 44.

5.2.2 Pevné cykly

Casto se opakujici obrabéci operace umoziiuje Fidici systém Heidenhain provadét
definovanymi pevnymi cykly. Velké uplatnéni pevné cykly zastavaji pii dilenském
programovani. UmoZiluji jednoduSe programovat i sloZité kontury a tvary. Pfi strojnim
programovani je pouziti pevnych cykli vhodné predevsim kvili uspoie velikosti NC
koédu a moZnostem, které pevné cykly nabizi. Typickym ptikladem pevnych cykli jsou
vrtaci a zavitovaci operace. V parametrech téchto cyklll Ize snadno nastavit hloubku
vrtani, vysouvani nastroje v priab&éhu fezu ¢i prodlevy. Programovani stejné operace bez
vyuziti moznosti pevnych cykli by bylo komplikované a vysledny kod by byl dlouhy.

Parametry cykli jsou urCovany opét pomoci Q parametrt. Cyklus je v programu
definovan funkci CYCL DEF nasledovanou ¢islem cyklu a jeho nazvem. Nasledn€ musi
byt ve stejném bloku definovany veskeré Q parametry pro dany cyklus. Cislem
a odpovidajicimi Q parametry je cyklus jednoznacné urcen a lze jej dale v programu
vyvolat funkci CYCL CALL nebo pomocnou funkeci M99 v polohovacim bloku. Tyto
funkce vyvolaji vzdy naposledy definovany cyklus. Piiklad zakladniho vrtaciho cyklu
v NC kodu je uveden na Obr. 5.8. Cyklus 200 je definovan Q parametry, nasledné
je nastroj polohovan do vychozi polohy a cyklus je vyvolan. Stejny cyklus je vyvolan
Vv dalsi vychozi poloze pomocnou funkci M99.
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7 CYCL DEF 200 VRTANI
Q200=2 ;BEZPECNA VZDALENOST
Q201=3 ;HLOUBKA
Q206=150 ;POSUV PRISUVU DO HLOUBKY
Q202=5 ;HLOUBKA PRISUVU .
Q210=0 ;CASOVA PRODLEVA NAHORE
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=50 ;2. BEZPECNA VZDALENOST
Q211=0,25 ;CASOVA PRODLEVA DOLE

8 L X+20 Y+30 FMAX M3

9 CYCL CALL

10 L X+50 FMAX M99

Obr. 5.8: Vrtaci cyklus

Pti tvorbé postprocesoru je nutné s pouzitim pevnych cykld pocitat. Je vhodné, aby
uzivatel mél moznost piimo v CAM systému nastavit cykly s danymi parametry.
Parametry cyklu (jako je napt. hloubka apod.) mize CAM systém vypodist z definované
geometrie nebo jsou zadavany piimo ve vrtaci operaci CAM systému. Postprocesor tyto
vstupy musi generovat do jazyka fidiciho systému popsaného v pfedchozim odstavci.
V systému SolidCAM se cykly a jejich parametry definuji v souboru VMID. Nasledné
je lze pouzivat v prostiedi CAM a s definovanymi proménnymi lze pracovat v souboru
GPP. Postprocesor sinacita veskeré v CAM systému definované parametry cykli
do odpovidajicich proménnych. Pii pouziti vrtaci operace nasledné ovéfi pouziti kazdého
definovaného cyklu a v pfipade, ze je cyklus pouZit jej vygeneruje pozadovanym
zpusobem s hodnotami proménnych cyklu.

Postprocesor umoziuje programovani cykli Heidenhain 200 (vrtani), 201(vystruzovani),
202 (vyvrtavani), 203 (univerzalni vrtani), 204 (zpétné zahlubovani), 205 (univerzalni
hluboké vrtani) a 208 (vrtaci frézovani). Pro rozsifeni na dalsi funkce jsou soubory
postprocesoru VMID 1 GPP pfipraveny.

5.2.3 Vypisovani maximalnich pojezdu

Pro zpétnou kontrolu vygenerovaného NC kodu obsluhou stroje je vyhodné na konec
programu vypsat maximalni a minimdlni pouzZité soutfadnice pohybovych os. Tato
kontrola ma mimo jiné potencial snizit riziko kolizi. Implementace v postprocesoru
je jednoducha. Pro kazdou pohybovou osu je tieba definovat proménnou maximalni
a minimalni polohy. Jejich hodnota je urcena v prvnim bloku NC koédu. V kazdém
pohybovém bloku nasledné postprocesor ovétuje, zda jsou tyto hodnoty piekroceny
a pokud ano, pfepiSe hodnotu proménné novou vyssi (mensi v piipadé minima) hodnotou.
Tento rozhodovaci proces zobrazuje Priloha VI. Hodnoty proménnych jsou vypsany
na konci programu, viz Obr. 5.9.
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2056 ; Xmin = -85.1779
2057 ; Xmax = 28.4302
2058 ; Ymin = -57.8221
2059 ; Ymax = 46.9399
2060 ; Zmin = 69.9927
2061 ; Zmax = 203.2901
2062 ; Bmin=20
2063 ; Bmax = 20
2064 ; Cmin = -192.1986
2065 ; Cmax = 355.0869
Obr. 5.9: Maximalni pojezdy

5.2.4 Vypisovani strojniho casu

Program SolidCAM vypocitava strojni ¢as u operaci na zéklad¢ jejich nastaveni. Pokud
chceme strojni ¢as vypsat 1 v generovaném NC kodu, lze vyuZit vnitini proménné
tool_work_time. Tato proménna obsahuje textovy Udaj celkového strojniho casu
pro jeden nastroj. Problém nastava, generujeme-li NC kod s vice nastroji. Aby bylo
mozné jednotlivé strojni Casy secist, je nutné nejdiive z proménnych jednotlivych
nastrojii vycist celkovy pocet sekund, minut a hodin a pievést tyto fetézce na ¢iselnou
hodnotu. Poté je mozné hodnoty jednotlivych nastroji secist. Vysledna hodnota strojniho
¢asu je vypisovana na zacatku programu v piipade€, ze uzivatel v CAM systému zvoli
pii generovani NC kodu moZnost ,,generate with time* (generovat s cCasem).
Vygenerovany strojni ¢as je zobrazen na Obr. 5.10.

15; STROINI CAS: 000:32:41

18;...... SEZNAM NASTROJU ......
19 ;TO1 - BALL NOSE MILL D8 R4
20 ;T02 - DRILL D3 R118

Obr. 5.10: Vygenerovany strojni ¢as v NC kédu

5.3 Transformace souradnic

Nejdilezitéjsi pro generovani korektnich drah pti pétiosém obrabéni je spravné kompletni
nastaveni kinematiky stroje v souboru VMID ¢i v fidicim systému stroje a nasledna
vhodna volba pouzité transformace v postprocesoru. Vychozi soubor GPP byl
konfigurovan pro stroj s kinematikou sttl-stiil osy A, C. Tato konfigurace byla zménéna
na kinematiku stroje MAS MCVL, tedy stul-stil osy B, C. Transformaci soufadnic lze
nasledné fesit dvéma zdkladnimi zplsoby:

a) Transformaci soufadnic fidicim systémem stroje
b) Transformaci soufadnic postprocesorem

5.3.1 Transformace ridicim systémem stroje

Transformaci soufadnic fe$il puvodni postprocesor vyuzitim funkce TCPM (tool center
point management) fidiciho systému, kterou Heidenhain iTNC 530 nabizi jako volitelné
roz$iteni k zékladu. Pti pouziti této funkce — M128 v NC kdédu — je automaticky fidicim
systémem zachovéana poloha referencniho bodu néstroje pii polohovani naklapécich os.
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Ridici systém automaticky kompenzuje pohyby v rotaénich osach vypoétenym pohybem
V linearnich osach. Pii pohybu naklapéciho stolu TNC piislusné natoci soufadny systém
a transformuje vztazny bod, ktery se pohybem otocného stolu presune. Diky vyuziti této
funkce 1ze transformaci provést az fidicim systémem a lze tak pouzit zdkladni soufadny
systém generovanych soufadnic xhpos, yhpos, zhpos, ktera transformaci nebere v potaz.
Pti pouziti této metody je nutné nasazeni tohoto rozsifeni na stroji a spravna definice
geometrie stroje v popisu kinematiky v fidicim systému. Nevyhodou dale je ztrata
kontroly nad transformaci a neustaly pfesun vztazného bodu v prostoru. Operator tak
nevi, k jakému bodu aktudlné vztahuje ptipadné dopliikové pohyby. Z téchto ditvodl byla
V postprocesoru implementovana moznost transformace soufadnic pfti jejich generovani.
Zachovany pfitom byly obé moznosti a uzivatel si tak miize volit dle potieb konkrétnich
operaci jednoduse v CAM systému.

5.3.2 Transformace postprocesorem

Transformace postprocesorem probiha na zakladé principi popsanych v kapitole 2.5.1.
Transformace je feSena jako inverzni kinematicka uloha, kdy findlni pozice nastroje
je pro nas urc¢ena udaji z CL dat.

Kinematika nami uvazovaného stroje Ize vyjadiit kinematickym fetézcem zobrazenym na
obrazku - Obr. 5.11.

Rotace osy C b Rotace osy B )| Translace vose X, Y b Translace v ose Z

Obr. 5.11: Kinematicky retézec stroje MAS MCVL 1000

Pouze pokud budeme uvazovat soufadny systém obrobku umistény v bod¢€ protnuti osy
naklapéni B s osou rotace C (MRZP), mizeme transformaci do soufadného systému
nastroje vyjadiit maticovym soucinem matic zakladnich pohybii v danych osach. V téchto
maticich uvazujeme uhly natoceni osy B 1 C zaporné, nebot” smysl jejich ota€eni na stroji
je opacny nez v soufadném systému obrobku. Zaroven plati rovnice:

sin(—x) = —sin(x) (5)
cos(—x) = cos(x) (6)
Rovnice zékladnich pohybil pro nés ptipad tak miiZzeme vyjadfit:
[ coc spc 0 0]
_|=S¢c cpc 0 O 7

0 0 0 1l
[copp 0 —spp O]
10 1 0 0

Ry((pB) - SQp 0 cop 0 (8)
L 0 O 0 1]
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1 0 0 P
01 0 P
P(Px'Py'Pz): 0 0 1 Py 9)
Z
0 0 0 1

Vektor P udava transla¢ni pohyb v osach x, y a z. Celkova transformace ze soufadného
systému obrobku do soufadného systému nastroje 1ze vyjadiit celkové rovnici (10).

T = Rz(‘Pc) ) Ry((pB) ) P(Px'PyIPZ) (10)

CPcCPp  SPc —CPcSPp  CPccPpPy + spcPy, — cpcspgP,
T = |=S5PccPs coc  SQcSPs —SPcCPply + PPy + SPcSPphy

S@p 0 CPp S@pP; + cppP,
0 0 0 1

(11)

V rovnici (11) vyjadiuje treti sloupec matice vektor orientace nastroje z CL dat K a ¢tvrty
sloupec matice vektor polohy nastroje Q z CL dat. Jejich vyjadieni 1ze zapsat rovnicemi

[Kx, Ky, K, O]T: R, (¢c) - Ry((pB) ) P(Px'Py'Pz) [0,0, 1, O]T (12)
[QX’ Qy’ Q)ﬂ 1]T = RZ((pC) ) Ry((pB) ) P(lepylpz) [01 01 01 l]T (13)

Z teseni rovnice (12) ziskavame rovnice vyjadiujici natoceni os B a C.

Ky —CQPcSPp
Ky — S(pCS(pB (14)
K, CPp

0 0

Natoceni osy B lze v daném uspotfadani provést ve dvou oblastech — pro thel
0° < @p < 120° a pro tthel —120° < @ < 0°. Refenim natodeni thlu v ose rotace B
pro ob¢ oblasti jsou rovnice (15), (16). Obé oblasti jsou pouzitelné, vzdy vsak volime
primarni dvojici uhld (Ghel B a k nému urceny thel C), ve které pozadujeme, aby pohyb
probihal. Tuto oblast pro stroj definujeme.

pp =cos H(K,) (0<q@p<m) (15)
¢pp =—cos"H(K,) (—m<¢@p<0) (16)

Vydélenim druhého fadku matice rovnice (14) prvnim fadkem ziskdme vyraz pro
natoceni v ose C.

K SQcSP
y cSPB
—=——= —tan 17
Ky  —cocsps Ve
Reseni rovnice (17) Ize zapsat s vyuzitim funkce atan2(y,x) rovnici (18).
@c = atan2(K,,K,) (—m<@c<m) (18)

Funkce atan2(y,x) uruje uhel v zavislosti na znaménku argumentt y a X. Casto
je vyuzivana v programovani. Jeji definici ukazuje rovnice (19) pievzata z [15].
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atan(x) x>0

X

rr+atan(£) ¥yz0x<0
X

—1r +atan(£) y<0,x<0
X

atan2(y,x) = { (19)
T >0,x=0
5 ¥
T
-— <0,x=0
5 ¥y
L0 y=0,x=0

Reseni pohybu v linearnich osach ziskdame z rovnice (13), jejimz vysledkem je poloha
referencniho bodu nastroje z CL dat, tedy bez vlivu polohovani rota¢nich os. RozepiSeme-
li rovnici (13), ziskavame rovnici (20) pro vypocet soufadnic polohy referenéniho bodu
nastroje v linearnich osach z CL dat.

CPccPp  SPc —cpcspp 0] [H

—s@pccpg  cpc  spcsps 0| | By =X-P (20)
sqoB 0 cPgp ol [P,
0 0 1 1

ProtoZe pozadujeme feSeni realné polohy os, feSime maticovou rovnici (20) pro vektor
soufadnic lineérnich os P.

Py cpccpg  —Spccpg spp 0 Qx

Py — X_l . Q — S(pc C(pc 0 0 y (21)
P, —CPcSPp  SPcSspp  cpg O

1 0 0 0 1

Z rovnice (20) Ize jednoduse urcit pozadované soufadnice v$ech linearnich os stroje.

Py = copccppQy — s@ccppQy + s@pQ, (22)
Py =5s@cQx + cocQy (23)
B, = —cpcsppQx + s@csppQy + cppQ, (24)

SolidCAM umoziuje provadét tuto transformaci automaticky dle nastaveni preprocesoru
VMID. Pro transformaci postprocesorem byl zvolen soufadny systém generovanych
soufadnic mpos, ktery v kterémkoliv bodé popisuje polohu nastroje vic¢i nulové pozici
otaCeni stroje (Machine rotation zero position), tedy priseciku rotacnich os. Soufadny
systém v CAM programu i na stroji musi byt nastaveny k tomuto bodu. Nasledné uz se
nijak nenatd¢i a pohyby v osdch tak zistavaji prehledné. Tento zplisob transformace
vyzaduje spravné nastaveni souboru VMID dle konkrétniho stroje s nastavenim stfedu
soufadnic stroje i vietena v nulové pozici otaceni stroje.
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Rozhodovani, ktery zptisob transformace bude vyuzit, je zavislé na uzivatelské proménné
nastavitelné v prosttedi CAM systému v kazdé obrabéci operaci. Rozhodovani
V postprocesoru poté u souvislych pétiosych operaci probiha podle Obr. 5.12.

Je funkce TCP v CAM
systému spuiténa?

Vypi "L M128”
L_M128 = 1 (TCP je aktivni)

L

Poufij pro souvislé pétiosé
operace soufadnice xhpos,
yhpos, zhpos
Transformace v fidicim systémul

. l

Poudij pro souvislé pétiosé

L_M128 =0 (TCP neni aktivni)

operace soufadnice xmpos, Vypi& "L M129" na konci
ympos, Zmpos programu
Transformace v postprocesoru L_M128 =0 (TCP neni aktivni)

Y

Obr. 5.12: pouziti funkce TCPM

5.4 iMachining data

Algoritmus iMachining automaticky vypocitava optimalni strategii a parametry obrabéni.
Ke spravné funkci algoritmu je tieba zajistit spravnost vstupnich dat. Kromé geometrie
obrobku jsou to pfedevSim udaje o stroji z databdze strojii a materidlové vlastnosti
z databaze materiald. Uzivatel stroj i material voli pfi definici obrabéného dilce.

Materialova databaze v zdkladni dodavané verzi obsahuje Sirokou Skalu materialti dale
odliSenych tvrdosti (BHN, dle materidlu HRC, HRB). Hlavnim ur€ujicim parametrem
materialu je faktor vykonu — vykon potiebny k odebrani 1 cm® materidlu za minutu nebo
v nov¢jsich verzich iMachining mez pevnosti v tahu. Oba parametry jsou pro algoritmus
pouzitelné, nové materialy vSak mohou byt definovany pouze mezi pevnosti v tahu.
Druhym daleZitym parametrem materialu je faktor obrobitelnosti. Ten slouzi
k jednoduchému upraveni generovanych feznych podminek. Pokud pozadujeme
agresivnéjsi obrabéni, lze procentudlné zvysit faktor obrobitelnosti daného materidlu.
Dalsi parametry jako naptiklad fezna rychlost, hly fezu a jiné mohou byt nastaveny
automaticky privodcem iMachining nebo je lze také definovat.

Zaznam stroje definuje maximalni mozné otacky, posuvy a vykon s Uc¢innosti stroje.
Specifickd pro modul iMachining je definice Urovné obrabéni (Machining level).
Ta vystihuje hodnotu Ub&ru materialu, kterou lze nastavenim parametru snadno meénit
Vv zavislosti na tuhosti stroje a upnuti. Stupnice je Skaly jedna az deset, pricemz deset
je nejvyssi mozna. Hodnota nastavovana v databazi je vychozi pro stav daného stroje, Ize
ji meénit V samotnych operacich iMachining. Poslednim parametrem je nastaveni
tolerance ACP (Axial contact point), bude vysvétleno v nasledujicim odstavci. Vytvoren

Zdenék Machala -41 -



3 (o1 g Ustav
/ﬁ?‘% ;AT\gng.m Bakalarska prace ] 5 vyrobnich strojd

\ CVUT V PRAZE a zafizen

musel byt novy zaznam v databazi odpovidajici uvazovanému stroji MAS MCVL 1000
Laser. Nastaven¢ parametry odpovidaji parametrim stroje, jako vychozi troven obrabéni
byla zvolena uroven Sest. Databazi materialt a stroji iMachining v prostiedi programu
zobrazuje Ptiloha VIII.

Ke spravné funkci modulu iMachining je dale tfeba vzdy spravné nastavit parametry
nastrojii, a to predevSim material, pocet bfith a uhel Sroubovice. Tyto tdaje slouzi
k vypoétu posuvovych rychlosti a hodnoty ACP, tedy pocétu bodi dotyku nastroje
s obrabénou sténou. Tento vypocteny udaj dle algoritmu iMachining odpovida stabilité
obrabéni, a predevsim riziku vzniku vibraci. V nastaveni obrabéci operace je hodnota
ACP zobrazena a podbarvena barvou dle pouzitelnosti (zelena — dobra, zluta — stfedni,
¢ervena — vysokd pravdépodobnost vzniku vibraci).

Pti generovani NC kodu operace iMachining musi postprocesor zajistit zpracovani drah
iMachining a zménu posuvové rychlosti dle vypoctenych hodnot. Parametrické
programovani posuvll je vtomto piipadé bezpfedmétné. NC kod vygenerovany
postprocesorem pro operaci iMachining zobrazuje Piiloha IX.

5.5 Ovéreni funkc¢nosti postprocesoru

Pro stanoveni funkcnosti postprocesoru je nutné ovéfit primarné dvé skutecnosti —
bezchybnou ¢itelnost generovaného kodu fidicim systémem bez nutnosti jeho upravy
a spravnost pouzité transformace soutadnic. Pro ndmi uvazovany postprocesor je tfeba
overit spravnost obou typtl transformace. Pii pouziti transformace v postprocesoru musi
generované soufadnice odpovidat odvozené rovnici (21). Tato shoda lze snadno ovéfit
dosazenim do rovnice. Ovéfovani postprocesoru probihalo jiz v pribéhu jeho tvorby.
K ovéteni transformace soufadnic byl vyuzivan program CIMCO Edit V5, ktery
je schopen vykreslit drahy nastroje jiz vygenerovaného NC kodu pro navolenou
kinematiku stroje. Tyto vykreslené drahy vygenerovanych programli se musi shodovat
s programovanou drahou v SolidCAM, a to pro ob&é moznosti transformace soutadnic.
Dalsim ovétenim funkcnosti je simulace obrabéni se strojem na bazi NC kédu v programu
Siemens NX. Ustav vyrobnich strojt a zatizeni v programu Siemens NX disponuje plné
funk¢éni simulaci stroje MAS MCVL 1000 Laser postavenou na integrovaném
interpolatoru uzptisobeném pro fidici systém Heidenhain. Lze tak simulovat i NC kody
generované v programu SolidCAM. Simulace NC kodu se strojem ovéiuje spravnost
transformace soufadnic a ukazuje redlny pohyb stroje. Castedné lze ovéfit i spravnost
syntaxe kodu. Pro uplné ovéteni syntaxe je mozné provést simulaci NC kodu v fidicim
systému.

Po provedeni virtualnich zkouSek bylo mozné pfistoupit k fyzickému testovani na stroji.
Pro ovéfeni co nejvétstho mnozstvi funkei postprocesoru byl pro testovani pouzit jiz
obrobeny dilec zobrazeny na Obr. 5.13. Ten umoznuje vyzkouseni transformace v ose B,
v ose B spolohovanim osy C i pfi soubézném pétiosém obrabéni. Déale umoziuje
generovani kruhové interpolace a polohovani dilce do raznych poloh.
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Obr. 5.13: Model testovaciho dilce Obr. 5.14: Testovaci dilec v prostiedi SOlidCAM

Drahy pro zkousky byly nastaveny v programu SolidCAM. Vysledek je zobrazen na Obr.
5.14. K ovéfeni transformace byly vytvoreny kontury na kulové plose dilce. Operace byly
vygenerovany pro ob¢ moznosti nastaveni transformace (s funkci M128 a bez). K ovéfeni
kruhové interpolace byla vygenerovana drédha kopirujici primér kulového vrchliku.
Stejna operace byla pouzita pro test kompenzace priméru nastroje. Dale byla vytvoiena
operace viceos¢ho vrtani s vyuzitim pevného vrtaciho cyklu 200 na ctyfech Sikmych
plochach dilce. K ovéfeni polohovani a pfechodu mezi vice operacemi v ramci jednoho
programu bylo nastaveno frézovani na vicero rovinnych ploch dilce. U veSkerych operaci
byl imysIn¢ nastaven ofset od povrchu tak, aby testovaci dilec nebyl pii zkouSkach
poskozen. Operace byly generovany s parametrizaci posuvi. K vygenerovani NC kodu
byl pouzit vytvofeny postprocesor. Vygenerované programy byly ndsledné v neupravené
formé odbaveny v fidicim systému stroje. Zménény byly pouze parametry vrtaciho cyklu,
parametry posuvu a Cisla nastroji dle jejich redlného nastaveni na stroji. Seznam
zkouSenych programil a jimi ovéfovanych funkci uvadi Pfiloha X — Tabulka vysledkt
testovani postprocesoru.

Lze konstatovat, Zze vSechny testované operace probéhly podle jejich nastaveni v CAM
systému. Byla ovéfena transformace soufadnic bez pouziti funkce M128 s nastavenim
soufadného systému v MRZP (Obr. 5.15) i transformace soufadnic s vyuzitim funkce
M128. Vybér transformace je mozné zvolit v kazdé obrabéci operaci. Potvrdila
se schopnost postprocesoru polohovat nastroj do vychoziho bodu vrtaci operace a odbavit
pevny cyklus fidiciho systému (Obr. 5.16). Postprocesor je dale schopny generovat
kruhovou interpolaci a kompenzaci priméru nastroje dle nastaveni v operaci.
Parametrizace posuvi je funkcéni. Mozné je i generovani vice operaci do jednoho NC
kodu, operace jsou Vvtomto piipadé odd€leny linkou a je vypsan jejich nazev.
Postprocesor pii testovani splnil veskeré pozadavky.
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Obr. 5.15: Simultanni pétiosé obrabeéni kontury Obr. 5.16: Vrtaci cylus 200 poohovan)} na
na povrchu kulové plochy prostiedek Sikmé plochy

Ovéfeni pouZitelnosti generovanych NC programl pro modul iMachining probéhlo
na tiiosém stroji MCFV 5050LN z divodu vytizenosti stroje MAS MCVL 1000.
Pro tento stroj byl vytvofen postprocesor, ktery je z hlediska modulu iMachining
s postprocesorem pro stroj MAS MCVL 1000 Laser ekvivalentni. Pro testovaci dilec byla
algoritmem iMachining automaticky vytvofena hrubovaci operace, ktera je zobrazena
na Obr. 5.17. Pro ni vygenerovany NC kod byl bez upravy odbaven na stroji. Obrabéci
operace iMachining pfi testovani probéhla dle jejiho nastaveni v CAM systému véetné
zmeény posuvoveé rychlosti dle vypoctu algoritmu. Vysledny obrobeny dilec je zobrazeny
na Obr. 5.18. Jak na obrazku operace, tak na hotovém obrobeném dilci je vidét vyuziti
pokrocilé obrabéci strategie morfujicich spiral. Zdarny test dokazuje, Ze je postprocesor
schopny zpracovat i takto komplexni pohyby.

,\ ; E a “”I !
Obr. 5.17: Testovaci operace iMachining Obr. 5.18: Obrobeny testovaci dilec iMachining
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5.6 Okrajové podminky a pouZiti postprocesoru

Postprocesor je koncipovan takovym zptisobem, aby jeho funkci bylo mozné ovladat
z prostfedi CAM systému a uzivatel do soubor postprocesoru nemusel viibec zasahovat.
Nastaveni probiha jak v ramci voleného stroje, tak v ramci operaci. Pfi volb¢ stroje
uzivatel uruje hodnoty proménnych urcujicich chovani postprocesoru. Lze tak naptiklad
z prostiedi CAM systému vypnout generovani parametrického posuvu nebo navolit
pouziti dalsich pfidavnych funkci (M90, M120). V ramci operaci lze napiiklad zvolit,
zda bude pfii vrtani vyuzivano cyklu a jakého, zda bude generovana kruhova interpolace,
nebo bude kruhova draha slozena pouze z linearnich pohybt a s jakym krokem. Tyto
moznosti nabizi SolidCAM sdm o sob¢, postprocesor s t€mito moznostmi pouze pracuje.
Jako plné uzivatelska funkce byla implementovdna moznost volby pouzité transformace.
Volba probiha v nastaveni operace V zalozce Misc. Parameters (Riizné Parametry)
logickou proménnou TCPM, viz Obr. 5.19. Pfi nastaveni proménné na hodnotu ,,yes*
(logicka hodnota jedna) je k transformaci soufadnic pfi pétiosém obrabéni pouzita funkce
Heidenhain TCPM. Pfi nastaveni ,,no* (logicka nula) probiha veskera transformace
soufadnic v postprocesoru. Pii tomto nastaveni musi uzivatel CAM systému navolit
souradny systém do stfedu otaCeni rotacnich os stroje, v potaz musi byt brano upnuti
obrobku. Dale se ptedpoklada, Ze uzivatel vzdy nastavi veskeré operace a piejezdy
takovym zplisobem, aby nemohlo dojit ke kolizi nastroje s obrobkem nebo upinkami.
Samotné vygenerovani NC kédu probiha v CAM systému zvolenim moznosti ,,generate
G code®. Uzivatel si voli generovani kodu pro jednu operaci nebo pro libovolné mnozstvi.
Je-li vyzadovano vypsani strojniho ¢asu v NC kodu, je tteba vybrat moznost ,,Generate
with time* (generovat s Casem).

5
& Contour 5-Axis machining @éj

Technology Operation name: Template

Q Geometry -
8] Tool Message

_+| Levels

Tool path parameters

“§™ Tool axis control
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Obr. 5.19: Nastaveni funkce TCPM v nastaveni operace
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Obsluha stroje poté musi zkontrolovat spravné nastaveni nastroje a jeho délky podle
pouzité transformace a ovéfit, zda pfi maximalnim natoCeni osy B (vypsaném na konci
NC kodu) nedojde ke kolizi obrobku se stolem obrabéciho stroje. Predpoklada se také
spravné nastaveni soufadného systému a korekci, jsou-li pouzity.

V piipadé potieby uprav je mozné komplexnéjSi nastaveni generovani kédu proveést
v souboru VMID stroje. Zde uzivatel voli naptiklad pfesnosti interpolaci ¢i nastaveni
(i povoleni a zakazani) pevnych cykld. Pfi zméné jakéhokoliv nastaveni je vSak tfeba
ovéfit jeho podporu jak fidicim systémem stroje, tak souborem GPP postprocesoru.
Zakladni zmény souboru GPP lze provést v jakémkoliv komplexné&j$im textovém editoru.
PredevSim na zacatku algoritmu jsou definovany nastavitelné logické proménné
ovliviiyjici chovani postprocesoru. Lze tak tfeba zakdzat parametrizaci posuvll nebo
zapnout vypisovani kompenzace V kazdém bloku programu. Tyto zmény piedstavuji
vyrazny zasah do postprocesoru a po jejich provedeni by mélo pro ovétreni funkEnosti
nasledovat jeho opétovné odladéni.
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6 Zaver

Postprocesor pfi automatizované tvorbé NC kodu zajisStuje propojeni CAM systému
s realnym strojem. Tvorba postprocesoru tak predstavuje komplexni problém, pfi jehoz
feSeni je nutné brat v potaz moznosti uvazovaného CAM systému, dispozice konkrétniho
stroje a jeho fidiciho systému a pozadavky obsluhy stroje.

V praci je popsana uloha postprocesoru pii automatizované tvorbé NC kodu v CAM.
Rozebrany jsou obecné vlivy na tvorbu postprocesoru a konkrétni disledky plynouci
z pouziti CAM systému SolidCAM a fidiciho systému Heidenhain iTNC 530. Podrobné
je popsana moznost tvorby postprocesoru v prostiedi SolidCAM véetné popisu pouziti
modulu iMachining. Prvni ¢ast prace tak muze slouzit jako pomicka pro tvorbu
postprocesoru vV SolidCAM a naplituje cil zmapovat jeho prostiedi.

Hlavnim vystupem préace je postprocesor pro pétiosy obrabéci stro MAS MCVL 1000
srotatn¢ sklopnym stolem NIKKEN. Ten umoziiuje generovat piimo z prostiedi
SolidCAM NC kod od zékladnich tfiosych obrabécich operaci, pies polohovani rotacnich
0s az po operace souvislého péctiosého obrabéni. Ptfi pouziti viceosého obrabéni
postprocesor nabizi dvé wuzivatelem volitelné moznosti transformace soutadnic.
Transformace mitize byt bud pfenechana fidicimu systému stroje s vyuzitim funkce
Heidenhain TCPM, nebo muze probihat jiz v postprocesoru. Volbu uzivatel provadi
ptimo v systému SolidCAM a postprocesor jako takovy nemusi upravovat. Postprocesor
také vyuziva moznosti fidiciho systému a nabizi uzivateli naptiklad moznost generovat
z prostiedi CAM bézn¢ uzivané pevné vrtaci cykly. Generovany NC koéd je pfitom
uzpiisobeny dle pozadavkli obsluhy stroje. Pro vét§i snadnost jeho pouziti je
implementovano parametrické zadavani posuvové rychlosti a jsou vypisovany informace
o programu na jeho zacatku a maximalni pojezdy pohybovych os na jeho konci. Dale byl
Vv prostiedi SolidCAM vytvofen zaznam stroje MAS MCVL 1000 v databazi strojil
iMachining, aby pro tento stroj mohl byt modul vyuzivan.

Funk¢nost postprocesoru byla ovéfena provedenim zkousSek obrabéni na predmétném
stroji a obrobenim testovaciho dilce iMachining na tfiosém stroji MCFV 5050LN
(z davodu vytizeni stroje MCVL 1000). Samotné pouziti postprocesoru a jeho moznosti
jsou Vv praci popsany vcetné formulace okrajovych podminek jeho pouziti. Hlavni cil
prace byl timto splnén, jejim vysledkem je zaclenéni systému SolidCAM s modulem
iMachining do portfolia CAM systémiti Ustavu vyrobnich stroji a zatizeni. To umoZiiuje
vyuzivani zcela novych mozZnosti, které tento systém nabizi, pfedev§im inovativniho
modulu iMachining. Ten miZe zajistit efektivngjs$i a hospodarnéjsi obrabéni napiiklad
I t€Zkoobrobitelnych materialti, u kterych obrabéci strategie ostatnich CAM systémi
selhavaji.

Zden¢k Machala -47 -



2 L LA - Ustav
/\‘% FAXULYA Bakalaisk4 prace ] oromnich stroj
€VUT V PRAZE a zafizen

7 Seznamy

Seznam pouzité literatury

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

VAVRUSKA, P. Tvorba NC-postprocessorii: diplomovd prdce. Praha: CVUT
Fakulta strojni. Ustav vyrobnich stroji a zatizeni, 2008.

RYBIN, J. Automatické ridici systémy. Praha: CVUT, 1991. ISBN 8001006948

APRO, K. Secrets of 5-axis machining. New York: Industrial Press, 2009. ISBN
9780831133757

HEIDENHAIN, Traunreut: Prirucka uzivatele popisny dialog HEIDENHAIN
ITNC530. 2014.

JUNG, Y.H., D.W. LEE, J.S. KIM a H.S. MOK. NC post-processor for 5-axis
milling machine of table-rotating/tilting type. Journal of Materials Processing
Technology [online]. 2002, 130-131, 641-646 [cit. 2017-04-19]. DOI:
10.1016/S0924-0136(02)00725-2. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602007252

GHINEA, M. a E. AL. The importance of a postprocessor in data transfer from
APT format (CAD) in ISO format used by HEIDENHAIN iTNC 530. IN:
B. KATALINIC. Annals of DAAM for 2010 & proceedings of the 21st
International DAAAM Symposium: Intelligent Manufacturing & Automation :
Focus on Interdisciplinary Solutions, 20-23rd October, 2010, Zadar, Croatia.
Vienna: DAAAM, 2010. ISBN 9783901509735.

LEE, R.S. a C.H. SHE. Developing a Postprocessor for Three Types of Five-Axis
machine tools In: The International Journal of Advanced manufacturing
technology, Volume 13. London: Springer, 1997. ISSN: 1433-3015

STEJSKAL, V. a M. VALASEK. Kinematics and Dynamics of Machinery. xii.
New York: Dekker, 1996, 95-100 s. ISBN 0824797310

Siemens AG, Mnichov: Siemens NX 11 - dokumentace k software [online]. 2016
[cit. 2016-12-13]. Dostupné z: https://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/
products/nx/11/for-manufacturing/index.shtml#lightview%26url=/cz_cz/Images/
Siemens-PLM-NX-CAM-High-Productivity-Part-Manufacturing_tcm841-
4561.pdf%26title=Brozura NX pro obrabéni%26description=%26docType=pdf

Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay: CATIA V5 Machining [online]. 2008.
[cit. 2016-12-13]. Dostupné také z: http://www.3ds.com/fileadmin/PRODUCTS/
CATIA/OFFERS/CATIA-V5-MACHINIG/PDF/catia-v5-machining-
brochure.pdf

Zden€k Machala -48 -



7 T Ustav
% FAKULTA Bakalaiska prace o stroit
/\‘% STROJNI p vyrobnich strojd

€VUT V PRAZE a zarizen

[11] ICAM TECHNOLOGIES CORPORATION, Quebec: CNC post-processor
development [online]. 2016 [cit. 2016-12-13]. Dostupné z: http://icam.com/cam-
post-multi-axis-nc-post-processors/

[12] ICAM TECHNOLOGIES CORPORATION, Quebec: Tool path & feed-rate
optimization [online]. 2016 [cit. 2016-12-13]. Dostupné z: http://icam.com/
smartpack-products/

[13] HEIDENHAIN, Traunreut. Klartext Portal — The Information Site for
HEIDENHAIN Controls. CNC controls Control comparison [online]. 2016
[cit. 2017-02-09]. Dostupné z: http://www.klartext-portal.com/controls/

[14] HEIDENHAIN, Traunreut: iTNC 530 Viceucelové CNC Fizeni pro frézky,
vyvrtavacky a obrabéci centra [online]. Traunreut: 2013 [cit. 2017-02-09].
Dostupné také z: http://www.heidenhain.cz/fileadmin/pdb/media/img/895822-
CO_IiTNC530_Design7_cz.pdf

[15] SOLIDCAM, Newtown: GPPtool Help. 2015 [cit. 2016-12-16]. Dostupné z:
Dokumentace k programu

[16] The MathWorks, Inc, Natick: atan2 [online]. 2017 [cit. 2017-02-09]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/fixedpoint/ref/
atan2.html?requestedDomain=www.mathworks.com#bte068w

[17] CNC Cookbook. 2016 cnc contryol survey results [online]. 2016 [cit. 2017-02-09].
Dostupné z: http://blog.cnccookbook.com/2016/08/23/choose-best-cnc-control-
2016-cnc-control-survey-results/

Seznam pouzitych programu

SolidCAM 2016
Siemens NX 10
Cimco edit V5
Notepad++ 7.3.2
Pencil

Zden€k Machala -49 -



Avcled . Ustav
FAKULTA stav N
W FAXULTA Bakalai'ska prace ] o ich strojd

€VUT V PRAZE a zarizen

Seznam obrazku

Obr. 2.1 - Schéma automatizované pfipravy NC KOdu.........cccevveveiieieiieiie e, 11
Obr. 2.2 - soufadny systém CNC Stroje [4] c.oovvevvereiieeiieiesie e se e sre e 13
Obr. 2.3 - Kinematiky petiosych Strojll [5].....coeieriiiiiiiiiiiecesc e 14
Obr. 2.4 — CL data CAM SYStEMU [S]...eeiveeviiieiiieiesiesieeie e see e see e ee s see e snens 17
ODbr. 3.1 - MAS MCVL 1000.......cccitiiiiaiieieieie et 21
Obr. 3.2 - Otocné sklopny stroj NIKKEN .......ccccoiiiiiiiiiicee s 21
Obr. 3.3: Linearni a kruhova interpolace v jazyku DIALOG ...........cccccvevviieiieieeiennn, 22
Obr. 4.1: VMID - NaStaVen] StIOJE ...vevvveiveeieiiesieeieseesreasieseesieesesseesseessesseessesssesseesseans 24
Obr. 4.2: VMID — nastaveni chOVANT pOSEPIOCESOIU ...cuvvevveiveeiieeieiiiesieeiesiesreenesseenneans 25
Obr. 4.3: Operace vrtani v CAM s cyklem nastavenym ve VMID ..........ccccovviiiiinnn, 26
Obr. 4.4 Soutadné systémy soufadnic [15].....ccceiiiiiiiiiiiiieee s 28
Obr. 5.1: Hlavicka NC KOQU .......cooiiiiiiiiiiiciese e 31
Obr. 5.2: Algoritmus postprocesoru zodpovédny za generovani hlavicky NC kodu ..... 31
Obr. 5.3: BIOKY VYMENY NASIIOJC ....evviiieiieiiisieesiieie sttt 32
Obr. 5.4: Lin€arni interPOlaCE .......c.viviiiiiiiiiiiiesie et 33
Obr. 5.5: Kruhova INterPOlace ........cocviiiiiiiiiiieiie e 34
Obr. 5.6: UKONCENT PrOZIAMU .....coviiiiiiiiiiiiiii e 34
Obr. 5.7: ParametricKy POSUV .....cccviiiiiieiiiiii i 35
ODbr. 5.8: VItaci CYKIUS.....coiiiiiiiiiic i 36
Obr. 5.9: Maximalni POJEZAY ......coveiireirrieiie e 37
Obr. 5.10: Vygenerovany strojni ¢as v INC KOQU..........ccccuririniiiiniiencneecseeeeeees 37
Obr. 5.11: Kinematicky fetézec stroje MAS MCVL 1000 .........cccocooiiiiiiniicniiiecnnns 38
Obr. 5.12: pouZiti funkce TCPM ......ccooiiiiiiiie e 41
Obr. 5.13: Model testovaciho dilce.........coovvviiiiiiiiiiicii s 43
Obr. 5.14: Testovaci dilec v prostiedi SOLIACAM ........cccoviiiiiiiiiiiiee 43
Obr. 5.15: Simultanni pétiosé obrabéni kontury na povrchu kulové plochy .................. 44
Obr. 5.16: Vrtaci cyklus 200 polohovany na prostfedek Sikmé plochy...........ccccvvvinnne, 44
Obr. 5.17: Testovaci operace IMaChiNING..........ccovvrivieiiiriieiii e 44
Obr. 5.18: Obrobeny testovaci dilec IMachining..........cccocoveiiiiiienic i 44
Obr. 5.19: Nastaveni funkce TCPM v nastaveni OPerace..........cooceververerierenesesienseennns 45

Zdenék Machala -50 -


file:///C:/Users/Zdeněk/ownCloud/BP/BP_MACHALA_FINAL.docx%23_Toc483613397
file:///C:/Users/Zdeněk/ownCloud/BP/BP_MACHALA_FINAL.docx%23_Toc483613398

7 T Ustav
% FAKULTA Bakalaiska prace o stroit
/\% STROJNI p vyrobnich strojd

€VUT V PRAZE a zarizen

Seznam priloh

Textové prilohy

Ptiloha I — Parametry stroje MAS MCVL 1000 LaSer ........ccccoeveeveiieivenesieseenie e P1
Ptiloha II — Parametry rota¢né-sklopného stolu NIKKEN 5AX-220 Il ZA.................... P2
Ptiloha III — Zakladni funkce pOStPIOCESOTU ......ccvviviiiiiiiieiiiie s P3
Ptiloha IV — Vypsani Q parametrti parametrického posuvu na zacatku programu ........ P4
Ptiloha V — Vypsani posuvu v pohybovém bloKu ...........ccccviiiiiiiiiiiiccec P5
Ptiloha VI — Urc¢eni maximalnich pojezdi pohybovych 0S........ccccvvviviiiiiiiiiniiiiciiiens P6
Ptiloha VII — Vypisovani strojniho Cast........cccuiuiiiiiiiiiiiiniiiie i P7
Piiloha VIII — IMAChiniNg data...........ccceeiieiiiiieieciesie e P8
Piloha IX — Cast NC kodu operace iMachining ...........cc.cceueeveeeeeeereerssesesieiesiesesennns P9
Ptiloha X — Tabulka vysledkil testovani poStPrOCESOIU........ccvvrvirveeirirrerierieeeesieenneans P10

Elektronické prilohy

Ptiloha X1 — Video XI_Kontura BC_SIM ......cccoocviiiiiieiiee e CD
Ptiloha X1l — Video XI1_Kontura BC_SIM_TCP .....ccccoiiiriiiieiieeceeseere e CD
Pfiloha X1 —Video X _5X VRT _CYCL..ccoooiiiiiiiieiiee e CD
Ptiloha XIV — NC program Kontura_ B.H ..........cccciiiiiiiiii e CD
Piiloha XV — NC program Kontura BC.N.......ccccceoiiiiiiiciece e CD
Piiloha XVI — NC program Kontura_BC_SIM.H.........ccooceiiiiiiiiiieieee e CD
Piiloha XVII — NC program 5X_Drill_CYCLH .......cccccoiiiiiiiiiiieee e CD
Ptiloha X1X — NC program Kruh.H..........cooooiiiii s CD
Ptiloha XX — NC program Kruh_COMP.H ......cccciiiiiiiii s CD
Ptiloha XXI — NC program Kontura_B_TCP.H..........ccccceiiiiiiiiiiee e CD
Ptiloha XXII — NC program Kra_BC_SIM_TCP.H.....cccccceiiiiiiieeeeeee e CD
Ptiloha XXIT — NC program 12_TCP.H ... CD

Zden€k Machala -51-



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav vyrobnich stroju a zafrizeni

Bakalarska prace

Prilohova ¢ast

2017 Zdenék Machala



%] FakuLTa
STROJNI
¢VUT V PRAZE

Bakalarska prace

]

Ustav

vyrobnich strojo

a zafizeni

Piiloha | — Parametry stroje MAS MCVL 1000 Laser

Parametr Hodnota Jednotka
Stil
Upinaci plocha 1300 x 600 mm
T-drazky (pocet x Siika x roztec) 5x18x 125 mm
Maximalni nosnost stolu 1000 kg
Pracovni rozsah
Osa X 1016 mm
OsaY 610 mm
Osa Z 660 mm
Vzdalenost vietena od plochy stolu 150 — 810 mm
Vzdalenost vietena od stojanu 635 mm
Vieteno
Kuzelova dutina vietena ISO 40 -—-
Rozsah otadek 20 — 7 500 min™
Zmeéna otacek plynule ménitelné ---
Posuv
Pracovni posuv X, Y, Z 212000 mm/min
Rychloposuv X, Y, Z 22 mm/min
Motor
Vykon motoru vietena 15,0/22,5 kW
Piikon 35,0 kVA
Pracovni tlak vzduchu 0,6 MPa
Celkové rozméry
Délka 3080 mm
Sitka 2700 mm
Vyska 2 940 mm
Pracovni vyska 940 mm
Hmotnost stroje 5500 kg
Zvlastni dopliiky stroje
Piidavné neumatické .1
vieteno Deuscrl)lle— max. 70000 min
otacky
Laser
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Piiloha Il — Parametry rota¢né-sklopného stolu NIKKEN 5AX-220 11
ZA

Ustav _
vyrobnich strojo
a zafizenl

Parametr Hodnota Jednotka
Pramér upinaci desky stolu 220 mm
Centrazni pramér otvoru v desce 60H7 mm
Poloha osy naklapéni 245 mm
Vyska upinaci desky pii poloze naklapéci 0sy 330 mm
00
Celkova délka stolu 661 mm
Celkova $itka stolu 934 mm
Celkova vyska stolu 370 mm
Sitka T-drazek 12H8 mm
Sitka upinacich kament 18h7 mm
Zaruceny zdvih naklapéci osy 15 az -105 ©
Hmotnost obrobku (naklopeni osy 0°-30°) 80 kg
Hmotnost obrobku (naklopeni osy 30°-90°) 50 kg
Hmotnost stolu 190 kg
Rotacni osa | Naklapéci osa | Jednotka | Poznamka
Pouzity motor 1FT6044 1FT6044 firma Siemens
Ptesnost polohovani +/-5 +/- 10 “ piimé
odmérovani
Rychlost otaceni 22,2 11,1 min? -
Pievodovy pomér 1:90 1:180 --- ---
Zpevnovani polohy hydraulické | hydraulické
Minimalni inkrement 0,001 0,001 °

Zdenék Machala

-P2-




r~ r 7 'Jsta"
FRMICER Bakalarska prace ] 3 Vorayich stroj

CVUT V PRAZE a zafizeni

Priloha I11 — Zakladni funkce postprocesoru

Je prvnim pohybem?

JOB
e
NE )
Parametricky posuv
Suiiaiaiiaiaiaiaiain ¥
+ Dle poufitého |
! typu operace . J

MOVE, MOVE 5X
s s o

MAX POJEZDY

Vykonany vsechny pohyby? NE

: : U
+ Tento diagram znazorfje |
 zjednodusené zakladni !
+ funkci postprocesoru. |
! |
| i
! 1

Samostatné procedury
jsou popsany
V nasledujicich ptilohach.
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i vyrabnich stroji
STROJNI Lnick
€VUT V PRAZE a zafizen

FAKULTA Bakalaiska prace .I 3 {stav

Ptiloha V11 — Vypisovani strojniho ¢asu — Strojni ¢as

P Cpopie T |

'
: sHours = substr{tool_work_time,1,3)

— sMinutes = substr{tool_work_time,5,2)
sSeconds = substr{tool_work_time,8,2)

Z \daje o strojnim ¢asu
nastroje vybere fetézce
plisludicic sekundam, 1

minutdm a hodinam '
1

1

1

i

! Tato procedura na zacatku
! programu secte strojni Casy
i vSech pouzitych nastroji,
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1

prevede je do prislusného
formatu a pokud je to
pozadovano, vypise je v NC
kédu.

' '
: Pfevede fetézce na : iHours<<iDefTool>> = tonum(sHours)

1 tiselnou hodnotu —1 iMinutes=<<iDefTool>> = tonum{sMinutes)
| proménné pislusné fady iSeconds<<iDefTool>> = tonum(s Seconds)
1

Pficist hodnoty proménnych k proménnym | = — - - & - @ DD oo~ 1
celkového strojniho éasu predchozich
nastroju (iSumHours, iSumMinutes,
iSumSeconds)

JeiSumSeconds vétsinei 607 iSumSeconds = mod{iSumseconds, 60)

l

iSumMinutes = iSumMinutes + 1

Je iSumMinutes vétsinei 607 iSumMinutes = mod({iSumMinutes,60)

l

iSumHours = iSumHours + 1

e nasledujici procedura Def Tool
(nasleduje definice dalgiho
nastroje)?

iDefTool = iDefTool +1

Je strojni ¢as nula?

\ypsani strojnino
tasu

ANO
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STROJNI vyrobnich strojo

FAKULTA Bakala¥ska prace 'I 3 Ustay
EVUTV PRAZE a zaflzen

Priloha VIII —iMachining data

. a iDatabase ﬂ
|h Milling Part Data : MODELINX7_MCU 2
« R
Machine DB | Material DBI
CNC- i A . .
Display values in:
- MCV1000_5x i
[mcviooo_sx -  Hoas_S55 @ Metric
Program number: 1000 - Hermle_C30_TZ General
Subroutine number: 2 Spindle speed max (RPM): 42000
G System 2~ Feed rate max (Mm/Min): 33000

L4 Define Reposition feed rate XY (Mm/Min): lm
Reposition Feed Rate Z (MM/Min) | Feed Rate Max = I
v Spindle power max {(Kw): 20

4 Effidency % : 90 Direct Belt =+ I

Machining level;

E
{
:

Part settings fa
4 Vibration
i ining Data Al ACP % : 20
Machine Database: Tolerance for determining if a distance

from an ACP is considered acceptable.
[mcvi000_5x -

Material Database:

[ 7]

Machining Level:

[ Save & Exit J [ Cancel

[6 [Machine level} v]

iDatabase =

Machine DB Material DB

ine options A
Name Type Value Alloy Steels_1508HN 84HRE D
Jen 3osy Logical No - Alloy Steels_1808HN-89HRE © Metric
Posuv F Logical o - Alloy Steels_200BHN-93HRB | Material Properties
- Aloy Steels_2208HN-21HRC P
ms0 Laglca: No Al\c: SteeI5724OBHN 23HRC Hp required to remove 1 cubicinch of 0.25
M120 Logical No - = " g material per minute
Stop_M0 Logical No - Alloy Steels_2608HN-28HRC it
ODIEZD_XYZ Logical No - Alloy Steels_2508HM-30HR.C B Machinability factor
Alloy Steels_3008HN-33HRC
O i I D - Alloy Steels_3208HN-35HRC ) u 0%
- Alloy Steels_390BHN-37HRC
- Aluminum_100BHN-60HRE General
- Aluminum_120BHN-69HRE Cutting speed(V Ft/Min): i} Auto
- Aluminum_150BHN-8 1HRB
- Aluminum_70BHN-37HRB Surface area (%): i} Auto
Aluminum_90BHN-52HRE
- Bronze CDA 630_240BHN-23HRI Cutting angle max (%} 0 Auto
- Cast Steel_1508HN-81HRB ) )
- Cast Stee_1758HN-88HRS g ° Aute
Cast Steel_200BHN-93HRE
= ip thi : 100
- Chromolay_200BHN-93HRE S e Aute
a |7“L”’ = "'l"' T Level 1 max cutting angle (%): 30
j 3 |ﬁ ! _‘ﬁ g Turbo mode: Off -
) Force cutting angle min: Mo A

Tool Material Factors

Save & Exit ] [ Cancel ]
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FAKULTA Bakalarska prace
STROJNI

¢VUT V PRAZE

vyrobnich strojo

Piiloha 1X — Cast NC kédu operace iMachining s vyznaéenou zménou

posuvové rychlosti

0 BEGIN PGM IROUGH_CONTOUR MM

1 ;STROJ: MCVL1000

2 ;SYSTEM: HEIDENHAIN iTNC530 Dialog
3 ;POSTPROCESOR: M5_H530_MCVL1000
4 ;GPP_VER.: 2016-11-25

5 ;PROGRAMATOR: MACHALA

6 ;Projekt: IMACHINING_2D_2

7 ;Datum: 28.3.2017

8 ;Cas: 10:56:45

9;
10 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y-252 Z-50
11 BLK FORM 0.2 X+400 Y+0 Z+1

12 Q629=0 ; reset transformace 4 osy
13 M135 M126

24 ; reset 4th axe transform counter
25Q629 =0

26; 3k 3k ok 3k 5k 3k ok 3k ok 3k 5K K oK K K 3K K K K kK Sk ok 5k K >k k >k k ok
27 ; NASTROJ: T2 D12 RO L45 DB24 76

28 ; TYP: VALCOVA FREZA

29 ; UPINAC: HSK A 63 SRKIN 6x80

30; 3k 3k ok 3k 5k 3k ok 3k 5k 3k 5K K 5K K K K K 3k K kK Sk ok 5k K 5k k >k k ok
31 TOOL CALL 2 Z S5392

32 CALL LBL "POLOHA-1" ;Mac 1 Position 1
33 CALL LBL 995; Odjezd Z

34 L X+31.338 Y-133.16 C+0 B+0 RO FMAX M3

35 L Z+165 RO FMAX

36 L Z-14 FMAX

37 L Z-35.92 E33000.

38 L X+231.826 Y-257.999 Z-36 F4023.
39 LY-257.999 E3129.

40 L X+231.8 Y-257.988 F4867.

41 L X+231.06 Y-257.681 F3281.

42 CC X+229.448 Y-261.559

43 C X+230.593 Y-257.518 DR+

44 CC X+225.521 Y-274.603

45 C X+228.732 Y-257.073 DR+ E4027.
46 CC X+222.804 Y-292.743

47 C X+225.808 Y-256.708 DR+ E3707.
48 CC X+217.955 Y-363.803

49 C X+221.868 Y-256.492 DR+

50 CC X+212.26 Y-598.493

51 C X+215.9 Y-256.376 DR+ F4027.
52 L X+210.927 Y-256.346
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