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Prehled pouzitych veliCin, jednotek a symbolu

Oznadeni Jednotka | Popis

maticeZakladni [-] Tabulka s naétenym NC programem

maticeVysledna [-] Tabulka pro zapis vypoétenych hodnot

X [mm] Soufadnice polohy nastroje v NC programu osy X

Y [mm] Soutadnice polohy nastroje v NC programu osy Y

Z [mm] Souradnice polohy nastroje v NC programu osy Z

B [] Uhlova soufadnice osy B

C [°] Uhlova soufadnice osy C

X_M128 [mm] Soufadnice polohy nastroje v soufadném systému
obrobku na ose X

Y_M128 [mm] Soufadnice polohy nastroje v soufadném systému
obrobku na ose Y

Z M128 [mm] Soufadnice polohy nastroje v soufadném systému
obrobku na ose Z

X_real [mm] Soufadnice polohy nastroje v soufadném systému stroje
na ose X

Y _real [mm] Soufadnice polohy nastroje v soufadném systému stroje
naose Y

Z_real [mm] Soufadnice polohy nastroje v soufadném systému stroje
na ose Z

prirustekX_M128 [mm] Vzdélenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému obrobku na ose X

prirustekY_ M128 [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému obrobku na ose Y

prirustekZ_M128 [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému obrobku na ose Z

prirustek_M128 [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému obrobku

prirustek_B ] Rozdil mezi dvéma néasledujicimi  uhlovymi
soufadnicemi NC programu osy B

prirustek_C [°] Rozdil mezi dvéma nasledujicimi  uhlovymi
soufadnicemi NC programu osy C

vetsiPrirustekRotOs [°] VEétsi z hodnot prirustek B ¢i prirustek C

prirustekX_real [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému stroje na ose X

prirustekY _real [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému stroje na ose Y

prirustekZ_real [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému stroje na ose Z

prirustek_real [mm] Vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body NC
programu Vv soufadném systému stroje

pomerRotLin_M128 | [°//mm] Pomér rotacnich a linearnich pfirtistkii v souradném
systému obrobku

pomerRotLin_real [°/mm] Pomér rotacnich a linedrnich pfirGstkd v soufadném
systému stroje

tLin [min] Cas linearnich pohybt mezi dvéma nasledujicimi body
NC programu v soufadném systémy stroje

® [°/min] Piepocet posuvové rychlosti na tthlovou rychlost

k [1] Koeficient pro pfepocet posuvové rychlosti na thlovou

Jan Gorecki — Software pro analyzu NC programu pro stroj MCV 1000 8
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Oznaceni Jednotka | Popis

tB [min] Cas rota¢niho pohybu osy B mezi dvéma néasledujicimi
body NC programu

tC [min] Cas rotaéniho pohybu osy C mezi dvéma nésledujicimi
body NC programu

tMax [min] Nejvétsi z hodnot tLin, tB, tC

Posuv [mm/min] | Predikovana posuva rychlost

predchoziX_M128 [mm] Predchozi hodnota soufadnice polohy nastroje
V soufadném systému obrobku na ose X

predchoziY_M128 [mm] Piedchozi hodnota soufadnice polohy nastroje
V soufadném systému obrobku na 0se Y

predchoziZ_M128 [mm] Predchozi hodnota soufadnice polohy nastroje
V soufadném systému obrobku na 0se Z

predchoziX_real [mm] Piedchozi hodnota soufadnice polohy nastroje
V soufadném systému stroje na 0se X

predchoziY _real [mm] Predchozi hodnota soufadnice polohy nastroje
V soufadném systému stroje na 0se Y

predchoziZ_real [mm] Piedchozi hodnota soufadnice polohy nastroje
V soufadném systému stroje na 0se Z

predchozi_B ]l Ptedchozi hlova souradnice osy B

Pfedchozi C [°] Pfedchozi tihlova soutadnice osy C

Prehled pouzitych zkratek

Oznadeni Popis

.exe Executable

3D Three dimensional

5D Five dimensional

CAD Computer Aided Design

CAE Computer aided engineering

CAM Computer Aided Manufacturing

CL data Cutter Location Data

ISO International Organization for Standardization
NC Numerical Control

Jan Gorecki — Software pro analyzu NC programu pro stroj MCV 1000 9
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1 Uvod

Pti obrabéni tvarové slozitych dilci jakymi jsou napiiklad formy, lopatkova kola
a podobné, je kladen diraz na dosahovéni vysokych ptesnosti. Do obrabéciho procesu
zasahuje nékolik faktorti majicich vliv na vyslednou podobu obrobeného dilce. Chyby na
obrobku vznikaji nastavenim pfesnosti generovanych drah, ¢asovou interpolaci dat,
nastavenim parametrii regulace strojnich os ¢i vlivem vibraci a dal§ich. Chyby zptisobené
pfesnosti generovanych drah mohou vznikat v ndvaznosti na vytvofeni drahy
prostiednictvim CAM (Computer Aided Manufacturing). Obrabéci strategie s drahami
nastroju jsou tvofeny vzhledem k moznému pouziti riznych kombinaci obrabécich strojii
a fidicich systémt v obecné podobé v CAM systémech. Informace o pouzitém stoji
a fidicim systému do procesu vnasi Postprocesor. Zvlasté u ptipadl viceosého obrabéni
tak mohou byt chyby do procesu tvorby NC programii zaneseny nevhodnym nastavenim
drah, vleCenim néstroje, pfedepsdnim pfili§ uzké tolerance pro generovani bodi v CAM
syst¢émech a dalSich, ¢i pouzitim nevhodné postaveného postprocesoru. Kontrolou
vzniklych NC programd tak 1ze predikovat mozné chyby na dilcich pted jejich obrobenim
a naslednou zménou strategie v CAM, zménou postprocesoru ¢i jeho tpravou se této
chybé vyhnout a zefektivnit tak obrabéci proces.

Tato bakalaiska prace se proto bude zabyvat vyvojem nastroje slouzicimu k verifikaci
NC programti a mozné analyze parametrti obrabéciho procesu. Klade si za cil piiblizit
proces generovani NC program, jejich strukturu, popis zdkladnich funkci fidiciho
systétmu Heidenhain iTNC 530 jazyku Dialog a zjisténi aktudlnich trendd na poli
optimalizace NC programi. Dale v praci bude pfiblizen zplsob, jakym vznikly software
pracuje. Ze vzniklych NC programi budou analyzovany a nasledné vizualizovany
parametry pomoci obarveni drdhy nastroje. Diky tomu bude moci technolog napiiklad
vyhodnotit rizikové oblasti pii obrabéni vedouci ke zhorSeni povrchu obrobku, které pti
pouziti jiné strategii nemusi vzniknout, ¢i by mély mensi dopad na vysledny obrobek. Na
zéklad¢ analyzy NC programu Ize danou obrabéci strategii zménit a tim zpiesnit kvalitu
a jakost povrhu, sniZit ¢as obrabéni a zvysit produktivitu.

Jan Gorecki — Software pro analyzu NC programu pro stroj MCV 1000 10
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2 Priprava NC programii

NC program je textovy soubor s informacemi pro zaji$téni automatizovaného obrabéni
prostfednictvim fidiciho systému. Obsahuje soutradnice koncovych bodl nastroje, fezné
podminky, rychlosti posuvi a dalsi parametry, dle kterych je fizen stroj za ucelem vyroby
soucasti.

2.1 Zpisoby pripravy NC programu

Zékladni rozdéleni zpusobu piipravy NC programu je d€leni na programovani rucni,
dilenské a automatické. Stejné poradi naznacuje jak se s Casem, vyvojem stroji
a informacnich technologii také nezbytné vyvijela i piiprava NC programu.

Pfi ruénim programovani je zapis NC programil realizovan pfimym psanim kédu pomoci
textovych editort, ¢i specializovanych programii pro tvorbu a praci s NC programy. Psani
kédu je vsak, jak jiz ndzev napovida, ruéni. Programatorovym nedopatienim muiize snadno
dojit k vytvofeni chyby a naslednému nedosahnuti pozadovaného tvaru obrobku ¢i chyby,
ktera muaze znamenat kolizi nastroje s obrobkem, upinacim mechanismem nebo
samotnym strojem. [2] [14]

Dilenské programovani je za pomoci programovacich cykli a dalSich funkci provadéno
obsluhou stroje v dialogovém okné fidiciho systému stroje. Tento zplsob je cCasto
vyuzivan pro tvorbu jednoduchych dilcii, kdy se podnikiim pro jejich ¢innost nevyplati
potizeni drahych licen¢nich prav na software CAD/CAM, ale pro pokryti jejich ¢innosti
si vystaci s dilenskym programovanim. Dale je tohoto zpusobu ptipravy NC programu
hojné vyuzivano pro jednoduché operace typu srazeni hran pted spusténim programu
vytvoteného externim zptsobem. Ridici systémy zpravidla umoziuji vizualizaci drahy
nastroje, ne vsak standardné se simulaci pohybi ¢asti stroji pro odhaleni moznych kolizi,
jak tomu muize byt pii tvorbé kodu pomoci automatického programovani. [2] [14]

Pfi automatickém programovani tvoii programator NC programy pomoci k tomu
uréenych softward. Programator na v CAD systémech vytvoienych geometriich dilcti
aplikuje obrabéci strategie. K tomuto ucelu slouzi takzvané CAM systémy. Nasledné
CAM systémy generuji obecna CL data. Ta jsou pomoci postprocesoru obsazeném ve
stejném nebo v externim programu pievedena na NC programy srozumitelné konkrétnim
strojiim. Automatické programovani umoznuje relativn¢ snadnou tvorbu NC programil
pro tvarové sloZité obrobky, u kterych by byly obé pfedchozi metody pfili§ slozité, az
zna¢n¢€ nevyhovujici. [2] [14]

2.2 Struktura NC programu

NC program se sklada z jednotlivych ,,bloka (fadki), které jsou slozeny z takzvanych
»slov". Po prvnim bloku iniciujicim ,start programu® nasleduji bloky obsahujici
informace o polotovaru, nastrojich a jejich korek¢nich parametrech, najezdu do bezpecné
pozice, parametrech otadcek vieten, posuvech strojnich os, drahovych pohybech néstroje
pii obrabéni a dalSich funkcich. Na poslednim bloku programu se nachéazi informace
tikajici ,,konec programu®. [2]

Existuji dvé zakladni struktury zapisu NC programil majici sva dalsi uptesiiujici pravidla
ohledn¢ uspotadani slov v blocich programu. Mén¢€ vyuzivanou strukturou je zapis bloki
s pevnou délkou. Kazdé slovo zde ma ptresné dané umisténi v bloku a v je nadchazejicich
blocich opakovano do doby, nez je jeho hodnota zménéna. U programii s proménnou
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délkou bloka tato potieba odpada. V blocich kde neni specifikovina nova hodnota slova
je pocitano s posledni definovanou hodnotou ptislusného slova. [2]

Plati, ze kazdy blok musi zac¢inat ¢islem urcujicim jeho potadi v programu. Béhem
obrabéni je program zpracovavan postupné podle ¢iselného oznaceni blokd. U riiznych
fidicich systémi se muze znaceni bloki liSit. Bloky byvaji znaceny cislovkami
»1,2,3..n“ ¢i Cislovkami predfazenymi znakem ,,N“ ,N10, N20, N30...Nn*“. Bloky
slouzici k zapisu poznamek maji na pozici za ¢islem bloku znak stfedniku. [2]

Cast programu tvofenou bloky drahovych pohybi Ize z diivodu &etnosti bloki tohoto typu
nazvat nejobsahlejsi ¢asti programu. Cetnost téchto blokil zavisi na tvarové sloZitosti
vysledného obrobku. Program bude obsahovat tolik bloki drahovych pohybu, kolik je
jich potieba k pifesnému definovani vysledného tvaru obrabéného dilce. Struktura blokt
popisujicich pohyb nastroje je patrnd na Obr. 2-1.

Piipravna funkce Slova Funkce otacek Pomocna funkce
|

|
Blok ~[N G.. . X...Y... Z..JIF...)S... ) T... M... ]

Cislo bloku Rozmérova slova Funkce posuvu Funkce nastroje

Obr. 2-1: Struktura bloku NC programu pro urcent polohy nastroje

Bloky jsou slozeny z takzvanych slov. Slova jsou délena na rozmérova a bezrozmérova.
Rozmérova slova jsou vztaZena k ur€ovani polohy nastroje a bezrozmérova k uréovani
technologickych specifikaci jakymi jsou ¢isla bloki, ptipravné funkce, pomocné funkce
a dal8i. Adresy pro definici slov jsou zobrazeny v Tab. 2-1. Na Obr. 2-2 je zobrazen
ptiklad rozmérového slova jehoz struktura je slozena z adresné a Ciselné Casti [2]

Adresna c¢ast

Ciselna cast

Slovo

Obr. 2-2: Struktura slova NC programu
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Tab. 2-1: Tabulka adres pouzivanych v NC programech

Adresa |Vyznam Rozmér slova

A, B,C |Uhlové rozméry kolem os X, Y, Z Rozmérova
Uhlovy rozmér kolem specialni os . o
_ 1 OvY Tozme P Y Mozno pouzit

D treti posuvova funkce V obou piipadech
funkce pro volbu korekce nastroji prip

E Uhlovy rozmér kolem specialni osy Mozno  pouzit
druhd posuvova funkce V obou pfipadech

F Posuvova funkce Bezrozmérova

G Pripravnd funkce Bezrozmérova

H Neurcéeno Rozmérova

1L K Interpolacn’l p,ar'fm_letry rovnobézn€é s X, Y, Z Rozmérové
nebho stoupanl zavitu

L Neurcéeno Neurceno

M Pomocné funkce Bezrozmérova

N Cislo bloku Bezrozmérova

0] Nepouzivat Neurceno

P,Q,R Rlozm_er tercialniho pohybu rovnobézné s X, Y, Z, nebo korekce Rozmerové
nastrOJe

S Funkce otacek vietena Bezrozmérova

T Funkce néstroje Bezrozmérova

U, V, W | Rozmér sekundarniho pohybu rovnobéznés X, Y, Z Rozmérova

X,Y,Z |Rozmér primarniho pohybu X, Y, Z Rozmérova

Takzvané ptipravné funkce (G funkce) jsou v blocich umistény na druhé pozici za Cislem
bloku. Nesou stroji informace ohledné pozicovani nastroje a s tim spjatou problematikou.
Z&kladni G funkce jsou vypséany v Tab. 2-2. [2]

Tab. 2-2: Tabulka zakladnich G funkci v NC programech

GO0 Rychloposuv

G01 Linedrni interpolace

G02 Kruhova interpolace ve smyslu ota¢eni hodinovych ruci¢ek
GO03 Kruhova interpolace proti smyslu otaceni hodinovych ruci¢ek
G22 Volani podprogramu

G23 Opakovani ¢asti programu

G54-G57 Strojni posunuti nulového bodu

G58-G59 Programové posunuti nulového bodu

G40-G42 Kompenzace radiusu nastroje

G90-G91 Zpusob (druh) programovani (absolutni/inkrementalni)
G92 Omezeni otacek stroje

G94 Minutovy posuv [1/min]

G95 Otackovy posuv [1/ot.]

G96 Zapnuti konstantni fizené rychlosti

G97 Vypnuti konstantni fizené rychlosti
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M funkce, neboli pomocné funkce, slouzi k udavani obecnych piikazi zpravidla
takovych, které nejsou spjaty se samotnou polohou néstroje, ale udavaji stroji obecné
informace ohledné jeho chodu. Zapnuti/vypnuti vietene, chlazeni a podobné. Caste¢ny
vycet z nich je vypsan v Tab. 2-3. Jejich pozice v bloku je obvykle na poslednim misteé.
[2]

Tab. 2-3: Tabulka zakladnich M funkci v NC programech

MO00/M01 Programovy stop

MO03 Zapnuti otaceni vietena ve smyslu hodinovych rucicek

MO04 Zapnuti otdCeni vietena ve smyslu proti hodinovym ru¢i¢kadm
MO05 Vypnuti vietena

MO06 Vymeéna nastroje

MO07 Zapnuti chladiciho Cerpadla 1

MO8 Zapnuti chladiciho ¢erpadla 2

M09 Vypnuti chlazeni ¢erpadla

M17 Konec podprogramu

M02/M30 Konec hlavniho programu

2.3 Vliv Fidiciho systému na NC program

Ridici systémy jsou postavené na stejném normovaném zakladé ISO 6983 [2]. Vyrobci
fidicich systému své produkty dale upravuji dle jejich potfeb ¢imz se jednotlivé systémy
ruzni. Tato kapitola je zaméfena na zjiSténi rozdila ti fidicich systému a to Heidenhain
(konkrétné jazyk Dialog), Siemens Sinumerik a Fanuc.

V ptedchozi kapitole je naznaCeno, ze NC program zaind blokem s vyznamem
sdélujicim stroji ,,zacatek NC programu® a kon¢i blokem sdélujicim stroji ,.konec
programu®. V Tab. 2-4 jsou viditelné konkrétni rozdily mezi jednotlivymi fidicimi
systémy, které se tykaji prvniho a posledniho bloku.

Tab. 2-4: Tabulka zndzoriujici rozdily mezi jednotlivymi Fidicimi systémy, co se tyce zahlavi a zapati NC
programu

Ridici Zapis
systém Start programu Konec programu
BEGIN PGM Nazev_souboru Méma | END PGM Nazev_souboru Mérna
Heidenhain | jednotka jednotka
Sinumerik | %Nazev souboru M30
Fanuc ONazev_souboru :230

Dalsi rozdil mezi riznymi fidicimi systémy lze pozorovat na struktufe blokli u programi
s proménnou délkou. Vyse byla popsana obecna struktura bloku NC programu a rozdil
mezi programy s proménnou a pevnou délkou bloki. VSechny tfi porovnavané fidici
systémy neopakuji slova k popisu polohy nastroje se stejnou rozmérovou ¢asti ve dvou
po sobé nasledujicich blocich. Ridici systémy Sinumerik a Fanuc, na rozdil od ¥idiciho
systétmu Heidenhain, navic neopakuji ani drahovou funkci do doby, nez bude opét
zménéna.
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Systémy se téz lisi zplisobem urcujicim maximalni rychlost pohybu néstroje, takzvanym
rychloposuvem. Zatimco fidici systémy Sinumerik a Fanuc vyuZivaji pro rychloposuv
ptipravnou funkci GO0, fidici systém Heidenhain v jazyce Dialog tuto funkci postrada.
Namisto toho se do pfislusSného bloku s piipravnou funkci pro linearni interpolaci, ktery
ma byt vykonan rychloposuvem, zapise bezrozmérové slovo FMAX. Rozdilem oproti
syst¢tmim Sinumerik a Fanuc je vSak nutnost pouziti slova FMAX na konci kazdého
bloku programu jenz ma byt vykonan rychloposuvem.

Na Obr. 2-3 porovnavajicim stejnou ¢ast NC programu pro ruzné fidici systémy jsou
zelenymi rdmecky oznacené drahové funkce a oranzové podtrzena slova udavaji
rychloposuv. Déle si na Ize povSimnout jiz zminéného rozdilu v moznostech rizného
&islovani blokt programi. Cast programu psana jazykem Dialog systému Heidenhain ma
na druhé pozici vkazdém bloku udavajicim polohu nastroje pouzitou nékterou
z ptipravnych funkci udavajicich polohu nastroje funkci ,,L* udavajici linearni
interpolaci. Oproti tomu Sinumerik a Fanuc u€ini pouzitim ,,G01* linearni interpolaci
platnou pro aktualni a nasledujici bloky do doby, nez bude funkce zménéna. To je patrné
v bloku N19 u systému Sinumerik a bloku N240 u systému Fanuc.

Heidenhain

29 |L|X-7.218 ¥Y-11.921
30/L X-16.9087 Y-1.816
31|L|2-18.4
32|L|236.6 FMAX

Sinumerik
.......... Drahova funkce N16 (G871 X=7.218 ¥Y-11.921
.......... Rychloposuv N17 X-16.987 Y-1.816

N18 Z2-18.4
N19 |[GOB| 236 .6

Fanuc

N218 [GB1) X-7.218 ¥-11.921
N228 X-16.987 Y-1.816
N236 Z2-18.4

N248 GO 236.6

Obr. 2-3: Porovndni zdpisu linedrnich interpolaci mezi Fidicimi systémy Heidenhain,
Sinumerik a Fanuc

Patrné rozdily jsou viditelné na zapisech kruhovych interpolaci. Siemens Sinumerik
I Fanuc zde vyuzivaji shodného zapisu prevzatého ze zakladniho jazyka ISO, kdezto
Heidenhain ma zapis kruhovych interpolaci odlisny.

Pro kruhovou interpolaci zadanou stfedem a koncovym bodem vyuziva Sinumerik
a Fanuc funkci ,,G02*, pro interpolaci ve sméru hodinovych ruc¢iéek, nebo funkci ,,G03*,
pro interpolaci proti sméru hodinovych rucicek. Za funkci nésleduje urceni polohy
koncového bodu oblouku v kartézském soufadnicovém systému obrobku a inkrementalné
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¢i absolutné¢ zadana poloha stfedu oblouk. Pro zadani soufadnic stfedu kruhové
interpolace se vyuzivaji programové adresy ,,I, J, K* s ¢iselnymi idaji o posuvu ve sméru
v danych osach. Adresa ,,I* pro hodnotu ve sméru osy ,,X*, ,,J* pro hodnotu ve sméru osy
»Y“a,K“pro hodnotu ve sméru osy ,,Z*“. Inkrementaln¢ zadana poloha stfedou kruhové
interpolace je ur¢ena od polohy nastroje definované pfedchozim blokem programu. Pro
zadani stiedu kruhu v absolutnich rozmérech od soufadného systému obrobku je potieba
slovo napsat v pozménéném tvaru, patrném z Obr. 2-4. Za interpolaénimi parametry
.1, J, K nasleduje znak ,,=* a znaky ,,AC* nasledované kulatymi zavorkami s hodnotou
udavajici absolutné definovany rozmér na ptislusné ose. [4]

Fo&alecni bod
kryhu
VY
J| &
L=
Zadani stfedu v inkrementainich rozmérech |
H1d GO Xe7.3 YEB0.211 F 1 l\l
N2Z0 G3 X17.203 ¥Y3g8.029 I-17.5 J-30.211 F500 |~ \;\ |
. e w 7 - _\_‘_;, = [ f—
Zadani stredu v absolutnich rozmeérech O |2 Koncovy bod| t
N10 GO X€7.5 ¥80.211 < |51 e
HZ0 G3 X17.203 Y38.0Z9 I=RC(50) J=RAC({50) !J ® =0.000
T T x
by -
o TV = T 500
I =AC(..)

Obr. 2-4: Priklad zapisu kruhové interpolace v Fidicim systému Siemens Sinumerik a k nému prislusné
naznaceni pohybu ndstroje, prevzato z lit. [4]

Heidenhain po bloku udavajicim pocate¢ni polohu nastroje definuje v nasledujicim bloku
funkei ,,CC* (Circle Centre) stfed kruhové interpolace a dalsim blokem s funkci ,,C*
(kruhovéa dréha) polohou koncového bodu oblouku. Slovy ,,DR+*“ a ,,DR-* je definovan
smysl pohybu kruhové interpolace. Slovo ,,DR+* definuje smysl otaceni proti sméru
hodinovych rucicek, ,,DR-* definuje smysl otd¢eni po sméru hodinovych rucicek. Piiklad
kruhové interpolace pasny v jazyce popisného dialogu Heidenhain je patrny na Obr. 2-5.

Yi

5 CC X+25 Y+25
6 L X+45 Y+25 RR F200 M3 25
7 C X+45 Y+25 DR+

Obr. 2-5 - Priklad zapisu kruhové interpolace v ridicim systému Heidenhain a k nému piislusné
naznaceni pohybu ndstroje, pievzato z lit. [3]
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3 Moznosti analyzy NC kodu

Vyhodnocovanim raznych parametrti za icelem optimalizace strategie obrabéni, feznych
parametrl, pravé NC programu ¢i jiné aktivit¢ za ticelem zvySeni presnosti obrabéni,
zlepseni jakosti povrchu a dalSich vyhod spjatych s vhodné vytvofenym NC programem
je cilem rtznych spolecnosti vyvijejicich vlastni néstroje a softwary. Tato ¢ast prace bude
vénovana pruzkumu dosavadnich mozZnosti optimalizace, analyzovani, upravé C¢i
vykreslovani NC programtl.

3.1 NX tool path analysis

Software NX od spole¢nosti Siemes je CAD/CAM/CAE software, poskytujici komplexni
sluzby od navrhu tvaru soucésti, pfes simulace zatizeni dilce, az po tvorbu strategie
obrabéni a jeji vizualizaci vCetné simulace obrabéni v realném case pro odhaleni kolizi
stroje. Od verze programu NX CAM 10.0.3 je zde implementovana funkce ,,Tool Path
Analysis®. Ta je na zakladé generovanych CL dat a z nich ziskanych parametrti, schopna
grafickym obarvenim stavajicich drah nastroje (Obr. 3-1) pomoci uzivateli s predikci
problémovych oblasti obrabéni, doladénim strategie a tim zefektivnénim tvorby NC
programul.

Nabizenymi moznostmi pro specifikaci intervalli mezi uzivatelem zadanym minimem
a maximem jsou moznosti rozdéleni automaticky, logaritmicky ¢&i @ statisticky.
Automaticky vybér hodnoty rozdé€li rovhomérné mezi minimem a maximem. Vyuziti
logaritmického rozdé€leni rozsahtl, zajist'uje detailnéjsi pohled kolem referenéni hodnoty.
Referencni hodnotou je pro délku segmentli hodnota rovna nejmensi délce inkrementu
a pro velikost vodiciho Uhlu hodnota rovna 0. Posledni moznosti je déleni statistické
urcujici velikosti intervalii na zaklad¢é blize nespecifikovanych pravidel. Zobrazeni
vysledkl pifi zvoleni tohoto nastaveni mé napomahat pifi rozliSovani velmi blizkych
hodnot.

Type A
Segment Length v
im
Define Ranges A
Number of Ranges T :
Min/Max Limits Specify v
Divisions Autom atic v
Range Colors and Limit: A

1

0.1000

Below Limits

Minimum 1

Maximum 2.0000

Reset Colors -

Settings A

¥ Display Color Legend

-

OK Apply Cancel

Obr. 3-1: Obarveni drahy nastroje v NX-CAM funkci Tool Path Analysis dle parametru velikosti délek
segmentii, prevzato z lit. [6]
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3.2 IK4 Tekniker

IK4 Tekniker je Spanélskou vyzkumnou organizaci, jez vyvinula aplikaci pro
optimalizaci posuvové rychlosti na zdklad¢ informaci z CL dat a parametri obrabéni
z CAM systému Siemens NX.

Informace o néstroji, materidlu obrobku a drahach néstroje ziskava aplikace z CL dat
a informace o geometrii obrobku z STL souboru. Na zaklad¢ ziskanych dat analyzuje
a zapisuje do matice hodnoty soufadnic, maximalnich feznych sil, to¢ivé momenty,
spotiebu energie a identifikacni ¢isla barev pro vykresleni v NX. Identifikacni ¢isla barev
jsou urcena na zaklad¢ velikosti zapisovanych hodnot.

Uzivatel NX zvoli z nabizenych moznosti ten parametr, ktery chce analyzovat a software
NX CAM vykresli drahu néstroje a graficky vyznaci zvoleny parametr obarvenim drahy
nastroje piislusnou barvou piifazenou odpovidajici velikosti hodnoty vykreslovaného
parametru, jak je patrné z Obr. 3-2. V ¢lanku je naznacen ptipad pro tfiosé obrabéni.
Uzivatel je vSak diky tomuto doplitku do CAM systému schopen analyzovat i obrabéni
na pétiosych strojich.

Sommand Finder Y4 - %, B-&-P-
Pe.ashBm B Iyl
B2 - @

== : Force modeling | ”
1.7

N

Fi.ashMm B %

B~ 3% Ui O — FX ¥ Line(233) : FX -384 N
FY

— -
M

ath P

Obr. 3-2: Obarveni drahy néastroje v NX-CAM s rozsifenim vyzkumné organizace IK4 Tekniker dle
parametru velikosti Fezné sily ve sméru X, prevzato z lit. [8]
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3.3 Siemens Analyze MyWorkpiece /Toolpath

V unoru roku 2018 spolecnost Siemens piedstavila novy produkt Siemens Analyze
MyWorkpiece/Toolpath. Jedna se o software pro zobrazeni NC programui, realnych drah
stroje a 3D geometrii za ucelem optimalizace vyrobniho procesu. Podporovanymi
formaty pro zobrazeni NC programil jsou soubory typu *.MPF a *.SPF. Realné drahy ze
systému SINUMERIK Operate trace ve formatech *.CSV a *. XML a 3D geometrie
ve forméatu *.STL. Nactend data jsou zobrazena a vyuzivana ke kontrole ptesnosti
a kvality generovanych drah. Software disponuje nastroji a moznostmi pro méfeni
vzdalenosti bodu, radiust, kfivosti, délek ptirtstk a dalSich. Software dale umozinuje
barevné namapovat drahu nastroje dle parametri kiivosti ¢i redlnych posuvovych
rychlosti ziskanych ze stroje a zkontrolovat tak pribéh zmén téchto hodnot. Na zakladé
ziskanych poznatku z analyzy je technolog schopen porovnavat NC programy a odhalit
potencidl pro snizeni doby obrabéciho procesu a zlepSeni kvality povrchu zménou
obrabéci strategie. Prostfedi a zpiisob zobrazeni vysledku uZivateli je patrny na Obr. 3-3.

EXIOL IO P e Mtewbmvs Trubby L0 rady LTU013 Seren ey U7 PALL CO8_FIN 22 CEMY st 1% | BT IS rmbyoe oy Wclgmece Torkseh 410 for/ 1XIV1Y Sgems 3 T8 JALL D06 JEICPred

Obr. 3-3: Prostiedi softwaru Siemens Analyze MyWorkpiece /Toolpath, pievzato z lit. [9]
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3.4 CIMCO

Software CIMCO Edit je celosvétové rozsifenym programem uréenym pro praci s jiz
vytvotenymi NC programy. Slouzi k upravam, porovnavani, vykreslovani a k dalsi praci
s programy. Piehlednym zptsobem barevné oddé¢luje klicova slova, diky ¢emuz se
uzivatel muze |épe orientovat v jinak mnohdy slozitém textu. JednoduSe Ize ménit
¢islovani blokli a provadét hromadné zmény parametrl, napiiklad rychlost otacek
vietene.

3.5 ICAM

Mezinarodni spole¢nost ICAM Technologies Corporation se zabyva vyvojem
pokrocilych postprocesorti, simulaci a optimalizaci obrabéciho procesu. V odvétvi
zminéné optimalizace prezentuji tfi funkce, a to funkce SmartPATH, SmartCUT
a SmartFEED.

SmartPATH si klade za cil automaticky generovat bezpecné a efektivni drahy nastroje
zajiSténé na zéklad¢ znalosti kinematiky stroje s geometrii obrobku a tim moznosti
vyuzivat nejkrat$si mozné piejezdy nastroje bez vzniku kolizi néstroje s obrobkem ¢i stroje
samotného. Zobrazeni optimalizované drahy funkci SmartPATH si lze v§imnout na
Obr. 3-4.

e T rote " Smartag
_/

Obr. 3-4 - ICAM grafické zndzornéni rozdilu drdahy ndstroje pred (nejvice vievo) a po
(druhé zleva) po pouziti SmartPATH, prevzato z lit. [7]
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Dalsi optimalizace vedouci ke snizeni obrabéciho ¢asu ICAM dosahuje pomoci funkce
SmartCUT. Ta diky simulaci tbéru materialu detekuje a eliminuje takzvané ,,obrabéni ve
vzduchu“ pii kterém neni nastroj v zabéru, pfestoze se pohybuje feznou rychlosti.
Nalezené oblasti jsou poté pro usetfeni Casu pii obrabéni nahrazeny rychloposuvem.
Znazornéni funkce SmartCUT je patrné z Obr. 3-5.

NC Code without SmartCUT

“Air-cut” "Air-cu t" “Air-cut” m

NC Code with SmartCUT

| Air-cut “Air-cut Air-cut
| Elimination Elimination Elimination
l

l |

Obr. 3-5: ICAM grafické zndzornéni NC programu pred (nahoie) a po (dole) pouziti funkce SmartCUT,
prevzato z lit. [7]

SmartFEED je tfeti prezentovanou funkci zefektiviiujici obrabéci proces pomoci
dynamické Upravy pracovniho posuvu v zavislosti na ménicim se zatizeni nastroje v fezu
(konkrétné hloubce fezu). Zménu posuvové rychlosti v zavislosti na hloubce fezy
znazornuje Obr. 3-6.

NC Code with SmartFEED

;I.I.'I.l........l.'..'-I.'.'I'.-I-IIII.I-.-I.l.u
Adaptive Feed-Rates Depending on Material Depth > |

Obr. 3-6: ICAM grafické zndzornéni funkce SmartFEED, prevzato z lit. [7]
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Zpusob, kterym ICAM zobrazuje optimalizaci obrabéni pomoci funkci smartCUT
a smartFEED je patrny na Obr. 3-7, kde je ve vrchni ¢asti viditelna draha nastroje
a jeho rizné zatizeni v fezu a ve spodni ¢asti jsou tfi rizna graficka zobrazeni popisujici
pribch obrdbéni. Hodnoty vyslednych grafii jsou vypisovdny soucasné se zobrazenim
polohy néstroje pii simulaci obrabéni. Modry graf popisuje objem (Volume) odebiraného
materialu, na jehoz zaklad¢é jsou zaloZeny strategie optimalizacnich procest. Tmavée
zelena piimka ve spodni ¢asti grafu zobrazuje velikost neoptimalizované posuveé rychlosti
(Feed), kdy je po celou dobu nastavena konstantné, zatimco svétle zelena kiivka
zobrazuje velikost optimalizované posuvové rychlosti ménici se na zakladé znalosti
prub¢hu obrabéni. Prostfedni zluté kiivky zobrazuji hodnotu ubéru materialu (Material
Removal Rate). Tmavé Zluta kiivka znacici ubér materialu je pro konstantni posuvovou
rychlost shodna s objemem odebiraného materialu. Svétle zluta kiivka zobrazuje
optimalizovanou hodnotu ub&ru materialu. Ubér materidlu je optimalizovéan tak, aby byl
Vv pribchu obrabéni pokud mozno konstantni, cozZ mé zarucovat ptiblizné€ stejné zatizeni
nastroje feznymi silami po celou dobu obrébéciho procesu.

Controller - 0 X

Axes | Fordure Compensation . Teol Compensation | Time Line

Opt MAR

Obr. 3-7: Zobrazeni vysledkii optimalizace obrdbéni v programu
ICAM, prevzato z lit. [7]
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4 Stroj a jeho ridici systém

Vzhledem k tomu Ze v sobé NC programy jiz zahrnuji informace o konkrétnim fidicim
systému a stroji na kterém bude program odbaven, je potieba pfedstavit stroj s fidicim
systémem pro ktery je analyzacni software primarn¢ urcen.

4.1 Stroj

Analyzaéni software je primarné tvofen pro stroj MCVL 1000 (Obr. 4-1), ten je soucasti
pracovist¢ Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
spadajicim pod Ustav vyrobnich stroji a zafizeni. Jedna se o tifosy frézovaci stroj
spole¢nosti KOVOSVIT MAS, a.s. s piidavnym oto¢né-sklopnym stolem 5AX-220 11 ZA
spolecnosti NIKKEN. Rozsifenim tfios¢ho stroje o otocné-sklopny stll, zajistujici
rota¢ni pohyby ve sméru os B a C vznika pétiosy obrabéci stroj typu stil-stul, tedy
konfigurace, kde jsou ob¢ rotacni osy v obrobkové vétvi stroje. Osa B je naklapéci
s rozsahem pohybu +30° az -120°. Osa C je rota¢ni bez omezeni, je schopna libovolného
otaceni. Otocné sklopny stil disponuje hydraulickym zpeviiovanim rotacnich os, které
sily. K zapnuti a vypnuti hydraulického zpeviiovani rota¢nich os se vyuziva pomocnych
M funkci. Ustaveni rota¢niho stolu do obrabéciho prostoru frézky ubira, vzhledem
k moznosti kolize ¢asti stroje a stolu, rozjezd v ose Y. [1]

Obr. 4-1:(vlevo) Frézka MAS MCVL 1000 s (vpravo) otoc¢né-sklopnym stolem 5AX-220 1l ZA, prevzato z lit.
[10]

4.2 Ridici systém a jeho funkce

Ridicim systémem rozumime piekladaé NC programu pro stroj, ktery ,,pfeétenim“ NC
programu a jeho vyhodnocenim udava stroji, co ma vykonat. NC programy jsou tvofeny
ptimo pro dané fidici systémy, pomoci kterych maji byt odbaveny. Obecné se fidici
systémy daji rozdélit podle zptsobu fizeni na systémy s pfetrzitym a souvislym fizenim.

Software bude tvoten pro stroj s fidicim systémem Heidenhain iTNC 530 pro néz muaze
byt program napsan dvéma zptsoby, DIN/ISO kodem a popisnym dialogem Heidenhain.
Jedna se pouze o rozdilny zptsob zépisu programu, ktery na vyslednou funkci nema vliv.
Jazyk Dialog je vytvoien pro lepsi priblizeni ,,slov NC programu uzivatelim. Pfikladem
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muze byt zapis linearni interpolace v ISO kddu pomoci funkce GO1. V jazyce popisného
dialogu je stejna funkce znacena znakem L odvozeného od anglického slova pro piimku
,,.Line®.

Nasledujici vycet funkci a jejich pravidel zapisu v NC programu ma za cil piiblizit
moznosti fidicich systému Heidenhain iTNC 530 s jazykem popisného dialogu. Budou
zde zminény nékteré zdsady programii psanych pro tyto fidici systémy a hlavné piipravné
,G* funkce s pomocnymi ,,M* funkcemi

4.2.1 BEGIN PGM, END PGM - Zacatek a konec programu

Jiz bylo zminéno, ze kazdy program zaciné a kon¢i pfisluSnymi bloky oznamujicimi stroji
start a konec programu, takzvanym zahlavim a zapatim programu. V popisném dialogu
Heidenhain je prvni blok vzdy ve tvaru ,,BEGIN PGM Nézev_souboru Mérn4 jednotka“
a posledni blok je v témét shodném tvaru liSicim se v prvnim slové bloku, kdy je slovo
»BEGIN“ nahrazeno slovem ,,END*. Mérnou jednotkou je myslena délkova jednotka, ve
které je program napsan (milimetry, metry a jin¢). Mezi t€émito dvéma bloky se nachazi
,»zbytek* programu. Ptiklad takového zapisu:

1 BEGIN PGM Néazev_souboru MM

359 END PGM Nazev_souboru MM

4.2.2 L - linearni interpolace

Funkce ,,linarni interpolace™ znacend pismenem ,,.L* vytvori pfimkovou spojnici mezi
ptedchozi polohou bodu nastroje a polohou nastroje zadanou v aktualnim bloku. Polohu
1ze zadavat absolutné, jak je patrné z bloku Cislo 7 Obr. 4-2. Adresnou casti slova je
nazev osy, kterd vykona pohyb o ¢iselnou ¢ast slova do kladného ¢i zdporného sméru
pohybu osy. Ve stejném bloku se dale nachazeji, pro zadani linearni interpolace
nadbyte¢né piikazy, které nemusi pro ,,RL“ pro oznaeni pojezdu nastroje vlevo od
obrysu obrobku ve sméru pohybu néstroje, ,,F200 urcujici posuvovou rychlost nastroje
a ,,M3“ pro zapnuti otafeni vietena vpravo. V bloku osm je viditelny ptiklad
inkrementalniho (,,I pfed ndzvem osy) zadani polohy néstroje, ¢iselnd hodnota udava
vzdalenost od posledni polohy shodné osy. V devatém bloku je patrna kombinace obou
zpusobt odméfovani. V ose ,,X*“ je poloha zadana absolutné vzhledem k souradnému

Yi
40 ~
— '-\HH
7 L X+10 Y+40 RL F200 M3 aa
8 L 1X+20 IY-15 © " |
9 L X+60 IY-10
A -
NS " ”
10

60
Obr. 4-2: Priklad linedrni interpolace v ridicim systému Heidenhain jazyku popisného dialogu,
prevzato z lit. [3]
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systému obrobku a v ose ,,Y* inkrementalné, kdy se od posledni hodnoty na ose ,,Y*
nastroj posune do zaporného sméru o deset jednotek. Na Obr. 4-2 vpravo je znazornén
pohyb nastroje zadan programem patrnym z levé ¢asti obrazku.

Standardni blok s funkci linearni interpolace u viceosého obrabéni je oproti bloku pro
tiiosé obrabéni rozsiten o hodnoty natoceni rotaénich os stroje, jak je patrné z Obr. 4-3.

182 L X-64.339 Y-69.76 Z+194.579 B-2.737 C+202.709 FQ4

Obr. 4-3: Piiklad bloku linedrni interpolace viceosého obrdabéni pro ¥idici
systém Heidenhain v jazyce popisného dialogu.

4.2.3 C, CC - Kruhova interpolace a zadani stiedu interpolace

Kruhova interpolace zadana sttedem kruhu a jeho koncovym bodem byla popsana jiz
v predchozi kapitole, piestoze by zcela jisté spadala 1 do této kapitoly.

4.2.4 M126 - Drahové optimalizované pojizdéni osami naklapéni

Zpisob, jakym stroj najizdi do danych poloh za pouziti rota¢nich os je dan nastavenim
stroje, konkrétné strojnim parametrem ,,shortestDistance® (nejkrat$i vzdalenost). Toto
nastaveni stroji udava, zda ma nasledujici polohy dosahnout piejezdem o hodnotu rozdilu
cilové a pocateéni polohy nebo zda ma byt polohy dosazeno urazenim nejkratsi
vzdalenosti i bez pouziti funkce ,,M126*“. Funkce M 126 tak zajistuje piejezd o nejkratsi
vzdalenost i na strojich s primarnim nastavenim stroje pro ptejezdy rotacnich os o rozdil
cilové a aktualni polohy. Zminéna nastaveni jsou platnd pro polohovani rotacnich os,
jejichz hodnoty natoceni jsou redukovany pod 360° [3]. Rozdil mezi témito dvéma
strojnimi nastavenim je viditelny na Obr. 4-4.,

Aktuilni poloha Cilova poloha Draha pojezdu
aso° 10° -340°

10° 3400 +330°
Aktuilni poloha Cilova poloha Driaha pojezdu
aso= 10° +20°

10° 3400 -30

Obr. 4-4: (Nahove) drdha tvorena rozdilem cilové a aktudlni polohy,
(Dole) drdaha tvorena urazenim nejkratsi vzddlenosti, pFevzato z lit. [3]

4.2.5 M128 — Zachovani polohy hrotu nastroje pri polohovani os
natoceni (TCPM)

CAM systém naklopeni nastroje popisuje rozloZenim jednotkového vektoru ve sméru osy
nastroje do prostorovych slozek popisujicich tento vektor. Postprocesor naprogramovany
pro dany stroj ptevadi vznikla CL data z CAM systému na NC kod. Naklopeni nastroje
urcené jednotkovym vektorem se tak podle kinematiky stroje zadané v postprocesoru
pfepocte na pohyby strojnich os pro vykonani daného pohybu na stroji.

Postprocesor s moznosti generovat NC program s funkci M128, tak pii zvoleni této
moznosti negeneruje NC program pro konkrétni stroj, nybrz generuje polohu hrotu
nastroje v soufadném systému obrobku a tihel nato¢eni nastroje, respektive jednotkového
vektoru ve sméru osy nastroje udavajicimu polohu jeho natoceni v CAM. Stroj, na némz
ma byt program odbaven pak musi mit v popisu kinematiky vyrobcem definovanou
geometrii stroje a NC kdd je v prubéhu obrabéni ,,ptekladan“ do podoby udavajici
zpusob, jak dosdhnout urcité polohy na stroji zmeénou poloh rotacnich a linearnich 0s.
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5 Shrnuti reserse

V prvni ¢asti prace zabyvajici se resersi pred dalSim postupem, byly podrobné&ji popsany
moznosti tvorby NC programii a jejich struktura. V kapitole se nachédzi ptehled
pouzivanych adres, pfipravnych ,,G“ a pomocnych ,M*“ funkci pouzivanych v NC
programech. Ziskané znalosti struktury NC programu jsou kli¢ové pro urceni dilezitosti
jednotlivych slov programii na vyslednou analyzu. Pro ucely tvorby softwaru je potiebna
znalost soufadnic polohy nastroje a n¢které z ptipravnych a pomocnych funkei, ne vSak
vSechny. V nasledujici kapitole jsou porovnany tfi fidici systémy riznych vyrobcii. Ty
stavi vlastni fidici systémy na stejném normovaném zaklad¢, avSak dle poteb kazdého
Z nich, své systémy upravuji a vylepsuji jejich funkce podle potteby. Konkrétné jsou
porovnany systémy Heidenhain iTNC 530 Dialog, Fanuc a Siemens Sinumerik. Pfi
poukazovani na odliSnosti jednotlivych fidicich systémt jsou zaroven popsany dvé
vyznamné drahové funkce nezbytné pro dalsi postup ve tvorbé této prace. Témi jsou
funkce pro linearni a kruhovou interpolaci. Konkrétné je potfebné znalost struktury zépisu
linedrni a kruhové interpolace v systému Heidenhain jimz osazen stroj KOVOSVIT MAS
MCVL 1000 a pro ktery je primarné¢ software urcen. ReSerSni Cast se dale zabyva
zmapovanim dosavadni situace na poli analyzy obrabécich procest na tfi az pétiosych
frézkéch, dpravach takovych procesti a zpisobu zobrazovani vyhodnocenych dat riznymi
vyrobci softwart spjatych s tvorbou a optimalizaci NC programt. Posledni kapitola ¢asti
zabyvajici se reSersi je zamétena na popis konkrétni tiiosé frézky MCVL 1000 rozsitené
o oto¢né sklopny stiil SAX-220 11 ZA spolec¢nosti NIKKEN a fidicim systémem na daném
stroji. Podkapitola zabyvajici se fidicim systémem je zamétfena pfedevSim na popis
vyznamnych pomocny ,,M* funkci a upiesnéni podoby zapisu drahové funkce linearni
interpolace.
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feRs

6 Navrh variant analyzacniho prostredku

Na zaklad¢ znalosti ziskanych po provedeni reSerSe vznikla myslenka na vyslednou
podobu analyza¢niho softwaru. Jeji provedeni je ddle podminéno vybérem softwaru pro
naprogramovani analyzacniho prostfedku a uréenim podoby funkce softwaru.

6.1 Navrh softwaru pro tvorbu programu

Za Ucelem naprogramovani softwaru musi byt zvolen vhodny prostfedek splitujici
vesSkeré pozadavky kladené na findlni analyzacni software. Hlavnim pozadavkem je
moznost prostorového grafického zobrazeni drahy nastroje s piislusnym obarvenim
V zavislosti na ur¢eném parametru. Vyhodou miize byt moznost kompilace finalni podoby
programu do ,,.exe*“ souboru a moznost tvorby grafického uzivatelského prostredi pii
volb¢ analyzacniho softwaru v podob¢ uzivatelské aplikace.

Za UcCelem usnadnéni vyvoje programi existuji takzvané programovaci nastroje,
nejcastéji jde o prekladace ¢i vyvojova prostiedi. Samotny program je moZno za dodrZeni
podminek daného programovaciho jazyka psat v libovolném textovéem editoru. Ke
spusténi je poté =zapotiebi zminéného piekladace programu. DalSim typem
programovacich ndstroji jsou vyvojova prostfedi. VétSinou se jednd o softwary,
zamé&fené na jeden programovaci jazyk, ur¢ené k usnadnéni vyvoje programi. Soucasti
vyvojovych prostiedi je textovy editor pro zapis kodu programu, prekladac¢ a napiiklad
debugger slouzici ke spousténi programu za G¢elem testovani a odhalovani chyb.

Pted vyvojem analyza¢niho softwaru je tak nutno nejprve urcit zptsob programovani.
Vzhledem Kk vyhodam pfinasenym pouzitim vyvojového prostfedi bylo rozhodnuto
o pouziti n¢kterého z téchto prostredi.

6.1.1 Matlab

Matlab je skriptovacim programovacim jazykem a programovym prostfedim nesoucim
stejnojmenny nazev od spoleCnosti MathWorks. Umoziuje praci s maticemi,
vykreslovani ploSnych 1 prostorovych funkci, tvorbu aplikaci a jejich prostiedi,
implementaci algoritmu a propojovani s programy jinych programovacich jazyk.

Jeho pouZiti pfinasi vyhodu v podobé jiz ziskanych zakladnich znalosti v tomto prostredi
v pribéhu studia. Licence na tento software jsou studentim CVUT Fakulty strojni
dostupné zdarma a dalsi vyhodou je velké mnozZstvi typl grafii. Matlab sam jiz funguje
jako kompletni programové prostiedi se vSemi potiebnymi funkcemi pro vytvofeni
software, neni potfeba instalovat pfidavné baliky s moZnostmi vykreslovani grafi ¢i
podobné. Matlab disponuje moznostmi tvorby grafickych prostiedi, neni v tomto ohledu
vSak zcela vhodnym prostfedkem naptiklad v deklaraci novych proménnych. V mnozstvi
grafii k pouziti se nenaléza takovy, ktery je tvoreny kiivkou s proménnou barvou
Vv zavislosti na hodnoté. Zminénou moznost obarveni Casti prubéhu v zavislosti na
hodnotach Ize aplikovat pouze na grafu vykresleném pomoci bodu nikoliv k¥ivky.

6.1.2 Phyton + graficka knihovna

Stejné jako Matlab je 1 Phyton skriptovacim programovacim jazykem. Existuje pro ngj
velké mnozstvi vyvojovych prostfedi véetné freeware verzi. Pii detailnim zkouméni
moznosti grafickych knihoven je programator schopen nalézt takovy doplnék ¢i jejich
kombinaci, aby byly splnény jeho potieby a pozadavky. Je tak mozné nalézt vhodny
prostorovy graf s obarvenymi kfivkami dle vyslednych hodnot analyzy.
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6.2 Navrh varianty podoby analyza¢niho softwaru

Dalsi véci, k rozhodnuti od které se bude vyvijet nasledny postup FeSeni je zptsob prace
s NC programy a vyhodnocenymi daty. Tedy zda v prostiedi Matlab vytvofit skripty
podobné ,,open source* programtim pro jednotlivé druhy obrabéni (tfiosé€, viceosé) Ci
aplika¢ni prostredi.

,»Open source™ variantou je mySleno pouzivani skriptd pro analyzu uzivateli pfimo
Vv prostfedi softwaru Matlab. Vyhodou takové varianty je cCasteCné zjednoduseni
programovani softwaru zptsobené odpadnutim nutnosti tvorby programového prostiedi.
Za dalsi vyhodu této varianty lze povazovat moznost Upravy skriptu samotnym
uzivatelem dle jeho potieb. Tato vyhoda vSak miize byt i hlavni nevyhodou dané varianty.
Uzivateli totiZ neni zabranéno provést v kodech zmény majici zasadni dopad na spravnost
chodu programu.

Zminény problém snadno eliminuje varianta s grafickym programovym prostfedim, ve
kterém uzivatel pracuje bez zasahu do kdédu softwaru. Nevyhoda nastane ve chvili, kdy
uzivatel pfijde s moznym vylepSenim ¢i nedostatkem aplikace. Sdm bez pfistupu ke
zdrojovym kodim neni schopen aplikaci ihned upravit pro své ucely a musi se
S pozadavkem obratit na vyvojare.

Dalsi z véci, urcujici podobu feSent je, zplisob feSeni problematiky analyzy riznych druhti
obrabéni, pfesnéji riznicimu se poctu souvisle fizenych os pii obrabéni. Naptiklad pro
tiiosé obrabéni je potieba zohlednit moznost pouziti ptipravné funkce pro kruhovou
interpolaci, kterd se v NC programech pro viceosa obrabéni neobjevi. Je tak na misté
rozhodnout, zda pro rozdilné druhy operaci budou rozdilné skripty pro analyzu NC
programd, ¢i zda bude skript jeden s funkcemi fesicimi jednotlivé tikony pro dany druh
obrabéni.

Pro samotnou vypocetni ¢ast se nabizi nejedno feSeni majici zdsadni vliv na vyslednou
podobu analyzacniho softwaru. Na zdklad¢ téchto tii hlavnich parametrt, tedy podoby
uzivatelského prostiedi, zpisobu odbaveni NC programu pomoci jednoho ¢i vice skriptd
a podoby vypocetni ¢asti, byly rozmySleny nésledujici varianty prostfedku pro analyzu
NC programtl.
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e Varianta A:

V této varianté jejiz zjednoduSené schéma je patrné z Obr. 6-1 ma uzivatel piistup ke
dvéma skriptim, do kterych nahraje NC program a spusti analyzu. Neni zde
implementovana funkce ¢i jiny zpiisob pro rozpoznéni, zda se jedna o NC program pro
tii ¢i viceosé obrabéni. UZivatel proto musi znat kolika fizenych os stroje je v daném NC
programu vyuzivano a musi dle toho zvolit odpovidajici skript. Program pro tiiosé
obrabéni nechat odbavit skriptem pro tfiosé obrabéni, analogicky program pro viceosé
obrabéni nechat odbavit skriptem pro viceosé obrabéni. Pro vypocty parametrii tato
varianta vyuziva zkomprimované matice vstupnich dat. Nacteny NC program je pted
samotnymi vypocetnimi ukony nahran do proménné upravené tak, Ze obsahuje pouze
informace o pouzitych drahovych a pomocnych funkcich a hodnoty soufadnic polohy
nastroje. NC program je v podstaté pifeveden na program s pevnou délkou bloku. Hodnoty
pro vypocty kyzenych parametrd jsou volany ze zkomprimované matice a deklarované
maticeVysledna kam jsou vysledky vypocti ukladany.

Vyhodou této varianty je oproti dal§im variantdm pomérna jednoduchost samotného
skriptovani zptisobena odpadnutim potieby vytvaret prostiedi aplikace.

Nevyhodami je zjiStény Cas celého vypocetniho procesu a snadné provedeni chyby
samotnym uzivatelem. Oproti zbylym dvéma uvazovanym variantdm byl vypocetni Cas
praktickym testem zjistén jako delSi v rameci pfiblizné€ jedné sekundy na 10 000 fadkt NC
programu. Nevyhodou je kladeni dirazu na uzivatelskou znalost prace se softwarem,
prostfedi neni intuitivni a uzivatel je nucen ménit nékteré parametry ptimo v kddu skriptu,
muze tak jednoduse vzniknout problém zplisobeny nespravnou zménou ve skriptu.

NC program NC program

] 1

[ Matlab skript - 3D obrabéni ] [ Matlab skript - 5D obrabéni ]

[ Vytvoreni matice vstupnich dat ] [ Vytvoreni matice vstupnich dat ]

[ Komprimace matice vstupnich dat ]

Vypocty

[ Graficky vystup ]

[ Komprimace matice vstupnich dat ]

Vypocty

[ Graficky vystup ]

i e
e

-
-

Obr. 6-1: ZjednoduSené schéma varianty s vyuZitim dvou skriptii s primymi uZivatelskymi pristupy
S vyuzitim zkomprimované matice pro vypocty

Jan Gorecki — Software pro analyzu NC programu pro stroj MCV 1000 29



CVUT Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni

e Varianta B:

Hlavnim rozdilem oproti pfedchozi varianté je pouziti aplika¢niho prostfedi pro ovladani.
Zasluhou toho se uZzivateli prace se softwarem znac¢né zjednodusi a ptfedchazi se chybam
zpusobenym nevhodnymi zménami ve skriptech programu. Vypocetni ¢ast zlstava
shodnd s variantou ,,A*. Je zalozena na komprimaci nacteného NC programu na matici
formatu podobnému programtim s pevnou delkou bloki a na volani hodnot pro vypocty
z této zkomprimované matice a maticeVysledna do které jsou zéroven vysledky
vypoc¢ti ukladany. Schéma funkce varianty B je patrné na Obr. 6-2.

[ NC program ]

________________ —
T N\
Prostiedi aplikace Vytvofeni matice vstupnich dat I

| x |
| Urceni druhu NC programu |
| L] |
| Komprimace |

|
: 22— R T . :
| [ Matlab skript - 3D obrabéni ] i [ Matlab skript - 5D obrabéni ] i I
I L |
I e m——— J e ————— J I
| | | |
\ Graficky vystup /
N o e e T T e e e 7

Obr. 6-2: Zjednodusené schéma varianty B s aplikacnim prostiedim vyuZivajicim komprimované matice
pro vypocty
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e Varianta C:

Varianta ,,C* piedstavena schématem patrnym z Obr. 6-3 je postavena na stejném
zaklad¢ jako pfedchozi varianta ,,B“, ¢ili na pouzivani aplikaéniho prostiedi zajist'ujici
intuitivnost pii pouzivani a nemoznost uzivatele zasdhnout do koda skripth a tim
znemoznit spravny chod softwaru.

Odlisnosti oproti varianté ,,B“, je zavedeni proménnych pro vypocetni tikony. U kazdého
Z blokti NC programu udavajicimu polohu nastroje jsou pod proménnou se zvolenym
nazvem uloZeny Ciselné ¢asti slov daného bloku. DalSimi deklarovanymi proménnymi
jsou piedchozi hodnoty polohy nastroje a hodnoty vypoctenych parametr. Ve vzorcich
pro vypocet parametrii je vyuzivano téchto deklarovanych proménnych namisto hodnot
volanych ze zkomprimované matice a maticeVysledna.Varianta s postupnym
nacitdnim proménnych a okamzitym vyhodnocovanim zabere dle provedenych testl
mén¢ ¢asu nez varianta s volanim hodnot ze zkomprimované maticeZakladni.

NC program

Prostiedi aplikace [ Vytvofeni matice vstupnich dat ]
v

[ Urcéeni druhu NC programu ]

]
v v

[ Matlab skript - 3D obrabéni ] [ Matlab skript - 5D obrabéni ]

-

N

[ Nalezeni referen¢nich hodnot ] [ Nalezeni referenénich hodnot ]

\ ]—b[ Graficky vystup ]4—1

~— ey ee_ - —_—_— e —_——_— - e

Obr. 6-3: Zjednodusené schéma varianty C s aplikacnim prostiedim vyuzZivajicim aktualizovanych
promeénnych pro vypocty

B

o
’_________

~

[
o . ——— — — — — — — —

4

6.2.1 Vybér varianty:

Po zvaZeni vyhod a nevyhod pfinesenych jednotlivymi variantami byla optimalni
variantou zvolena varianta ,,C* s programovanim v prostfedi Matlab. Jiz ur¢ita znalost
prostiedi Matlab, jeho pfistupnost a vhodnd prace s proménnymi v podobé& prace
s maticemi rozhodly pro vybér tohoto programovaciho nastroje. Varianta ,,C* byla
vybrana za optimalni pfevazné¢ diky zavedeni programového prostiedi aplikace
zamezujici uzivateli zdsah do chodu softwaru. Programovym prostfedim disponuje
1 nevybrana varianta ,,B“. Vzhledem k del§imu vypocetnimu ¢asu tohoto konceptu byla
upfednostnéna varianta ,,C*, pracujici s proménnymi nacitanymi z kazdého
analyzovaného bloku NC programu namisto nacitani proménnych pro vypocty ze
zkomprimované matice.
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7 Vlastni zpracovani

Nasledujici cast textu se bude zabyvat podrobnéjsim popisem prabéhu analyzy
uzivatelem zadaného NC programu. Spusténim aplikace, vybérem souboru s obsahem
NC programu a udanim ptikazu pro zapoceti analyzy, se spusti dale popsany sled operaci.
Ten vede Kk vyziskani parametrti z NC programu a jejich zobrazeni v podob¢ obarvené
drahy nastroje. Technolog miize na zakladé téchto vystupt predikovat urcité chovani pii
obrabécim procesu a piipadnou zménou strategie obrabéni napiiklad predejit
znehodnoceni povrchu materialu, ¢i zlepsit jeho kvalitu.

7.1 Nacteni NC programu

Uzivatel nacte NC program pro analyzu standartnim zplsobem nacitani a otevirani
soubort pro Windows. Po kliknuti na tlacitko pro nacteni NC programu se objevi klasické
okno Windows prizkumniku. V tomto okné se uzivatel dobere cesty k textovému
souboru s NC programem ur¢enym k analyze podobn¢ jak je zvykly otevirat soubory
Vv jinych programech. Jim zvoleny NC program je nacten do vytvofené matice s ndzvem
maticeZakladni. Bloky NC programu vypliiuji fadky matice, sloupce matice jsou
vypliiovany tak, ze kazdy znak mezery znamena zapis predeslého textu pfed mezerou do
urcitého sloupce matice. Prvni znak mezery v bloku zapiSe text ptredchdzejici této mezete
do prvniho sloupce, indikace druhé mezery v bloku znamené zapis textu nachazejiciho se
mezi prvni a druhou mezerou do sloupce druhého. Stejné tak tomu je i mezi druhou a tieti
mezerou a timto zptsobem jsou jednotlivé bloky programu postupné nacteny do radkt
a sloupct maticeZakladni. Piiklad nacteni NC programu do maticeZakladni je patrny
z Obr. 7-1.

25 L X+28,253 Y+134,673 Z+138,098 C+278,272 B-3,716 FMAX M8
26 L X+15,425 Y+132,808 Z-61,482 C+278,272 B-3,716 FMAX
NC program 27 L X+13,251 Y+128,338 Z-60,943 F2000
28 L X+13,217 Y+128,269 Z-60,935 C+281,695 B-3,767
29 L X+13,183 Y+128,199 Z-60,927 C+283,038 B-3,825

1[2] 3 4 ¥ 6 7 8 |9
25| L] X+28,253 | Y+134,673 | Z+138,098 | C+278,272 | B-3,716 | FMAX | M8
26| L| X+15,425 | Y+132,808 | Z-61,482 | C+278,272 | B-3,716 | FMAX
27| L] X+13,251 | Y+128,338 | Z-60,943 F2000

maticeZakladni 28 | L[ x+13,217 | v+128,269 | Z-60,935 | C+281,695 | B-3,767
29| L] X+13,183 | Y+128,199 | Z-60,927 | C+283,038 | B-3,825

Obr. 7-1: Prevod NC programu na matici zakladni
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7.2 Zjisténi poctu rizenych os v NC programu

Pétiosy frézovaci stroj disponuje moznosti vzajemného pohybu az péti fizenych os
soucasn¢. Stroj vSak nemusi vyuzivat pohybu vSech os. Pétiosy stroj se tiemi linedrnimi
a dvéma rotaénimi osami, muze napiiklad vyuzivat pouze pohybu linearnich os
a odbavovat NC programy pro tiios¢ obrabéni. Pfi vyuzivani pouze linearnich
pohybovych os je poté potieba analyzovat jiné parametry nezli v pfipadé vSech péti
dostupnych os. Vzhledem k tomuto faktu je potieba odlisit kolik fiditelnych os je
vyuzivano v uzivatelem analyzovaném NC programu.

NC program pro tiiosé obrabéni Ize jednoznacné€ poznat uzitim linearni interpolace. Dalsi
moznosti je nebo v pripadé, kdy byl polohovaci oto¢né sklopny stll natocen a aretovan
v poloze, ve kter¢ ziistane, zatimco bude probihat obrabéni pomoci tfi linearnich os. Bylo-
li tedy pouzito nékteré z funkci udévajicich natoCeni stolu, nebo v ptipadé, Zze
postprocesor, ktery NC program pirevad¢l z CL dat, neni naprogramovan tak, Ze zajistuje
nékterou z téchto funkci, je poloha rotacnich os v kddu zménéna na zacatku NC programu
a tato poloha os je po celou dobu obrabéni nezménéna. To znamend, Ze jsou hodnoty
nato¢eni rota¢nich os v NC programu od prvotniho nato¢eni v celém kddu stejné. V tomto
ptipadé, kdy neni naklopeni otocné sklopného stolu definovano nékterou z ptislusnych
funkei, nastava urcitd nevyhoda. Ta se projevuje potiebou zjistit, zda se nékde dale v NC
programu hodnoty rota¢nich os nelisi od hodnot prvotné zjisténych. Je tak potieba pred
dal$imi kroky analyzy porovnat veskeré hodnoty naklopeni rotacnich os od prvotné
zjisténych az po hodnoty na konci programu. Tento proces muze u obsdhlych NC
programu (statisice blokti programu) zvysit ¢as zpracovani pozadavkda.

Pti ctyfosém obrabéni se vyuzivd kombinace pohybi ti linedrnich a pouze jedné rotacni
osy. Jedna z rotacnich os je pifi obrabéni aretovana v urcené poloze a hodnota jejiho
natoceni se po dobu obrabéni neméni. Natoc¢eni druhé rota¢ni osy je proménné. Diky
vyuziti alesponl jedné z rotacnich os je potieba analyzovat parametry shodné s parametry
analyzovanymi pro pétiosa obrabéni. Lze tak zjednodusené fici, Ze Ctyfosé obrabéni je
pouze jinou formou obrabéni pétiosého. Analyza parametrdi probéhne, po splnéni
podminky zmény hodnoty nato€eni alespoii jedné z rota¢ni osy vice neZ jednou, totoZnym
zpusobem jako pro obrabéni pétiosé.

Pti pétiosém obrabéni mohou nastat dvé rtizné situace, a to zda bylo pouzito funkce M128
¢i nikoliv. Nalezenim pouziti funkce M128 je jednoznacné urceno pétiosé¢ obrabéni.
Pokud analyzovany program neobsahuje funkci M128 a zéarovei je splnéna podminka
zmény hodnoty natoceni alespon na jedné z rotacnich os vice nez jednou, je ziejmé, Ze se
jedna o pétiosé obrabéni. Analyzu je potfeba provést pro parametry, které jsou v tomto
ptfipad¢ dllezité a jsou povétSinou rozdilné od parametri analyzovanych pfi tfiosém
obrabéni.

Pro samotné zji§téni druhu obrabéni je vyuzito funkce znazornéné v Ptiloha VII a Pfiloha
VIII, kterd v naétené matici maticeZakladni pomoci cyklu postupné vyhledava
Vv kazdém tadku matice znaky nebo kombinaci znakt ,,L, CC, M128%. S nalezenim
nékterého ze zminénych znaki je spusténa rozhodovaci funkce urcujici druh obrabéni.
V piipadé zaznamenani kombinace znakt ,,M 128 vyhledavaci cyklus konéi s vystupem,
ze je v programu pouzita funkce M128 a jedna se tak o viceosé obrabéni. Ptipravna
funkce udavajici stfed kruhové interpolace znac¢end znaky ,,CC* jednoznaéné poukazuje
na pouziti kruhové interpolace a jednd se o NC program pro tifiosé obrabéni.
Zaznamenanim piipravné funkce linearni interpolace je spustén cyklus pro prohledavani
sloupcti stejného fadku matice, na kterém se nachazi nalezena linearni interpolace. Cyklus
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zaznamenava hodnoty natoceni rotacnich os aktudIné analyzovaného bloku programu a
tyto hodnoty porovnava shodnotami nato¢eni v pfedchozim bloku. Indikaci zmény
natocCeni alespoii jedné z rotacnich a absenci nalezeni funkce M 128 os je vystupem funkce
informace o zjiSténi pétiosého obrabéni bez funkce M128.

7.3 Vypocetni Cast

Na zaklad¢ informace o zjist€éném druhu NC programu je spustén bud'to skript pro
analyzu tfiosého nebo skript pro analyzu viceosého obrabéni. Jedna se o dva rizné
skripty, ve kterych jsou za pomoci cyklu provedeny vypocetni ikony postupné pro kazdy
blok NC programu. K vypocetnim ukonlim je vyuzivano proménnych nacitanych
z maticeZakladni. Vysledky vypocéti jsou zaznamendny do nové vzniklé matice
maticeVysledna a nacteny do proménnych vyuzivanych v dalSich krocich cyklu.

Koncept funkce obou skriptli je stejny, samotné provedeni se pak v nékterych ohledech
li§i. Nejprve jsou nalezeny prvni platné hodnoty polohy nastroje, poté je spustén cyklus
K provedeni analyzy NC programu. Skon¢enim cyklu se v hlavnim okné aplikace
zpfistupni menu s moznostmi vybéru parametri pro zobrazeni. Detailnéji vysvétleny
pribéh cykli obou skriptii bude popsdna déle v textu, zde nasleduje obezndmeni s dil¢imi
ukony a funkcemi pouzivanymi v obou skriptech.

Nacitani hodnot polohy nastroje:

Zjistovani hodnot polohy nastroje, zajistuje cyklus vyhledavajici na druhé pozici bloku
NC programu funkce drdhové zmény. Ve druhém sloupci matice zédkladni je tak
vyhleddvan znak ,,.L*“ u viceosého obrabéni a znaky ,,L, CC, C* u tfiosé¢ho obrabéni.
Nalezenim nékterého ze znakl cyklus pokracuje v nacitdni hodnot nésledujici sloupct
prislusného tadku matice. V ptipadé, kdy se v aktualn¢ prohlizeném sloupci nachézi
néktery ze znaka X, Y, Z, B, C, pro viceosé obrabéni nebo znakl X, Y, Z pro tiiosé
obrabéni, je pouzito funkce k Gpravé nalezené hodnoty.

Funkce pro apravu nactené hodnoty:

Funkce obsahuje regularni vyraz slouzici k upravé nalezeného obsahu do formatu
vhodného pro nadchézejici vypocetni operace. Z nacteného vyrazu je potfeba odstranit
pismeno znacici pfislusnou osu, ponechat matematické znaky ,,+ ¢i ,,-*“ a v ptipadé NC
programu s ¢arkou jako znakem pro oddé€leni desetinnych mist, nahradit znak carky
teCkou. Skriptovaci jazyk Matlab vyuziva pro oddéleni desetinnych mist pravé tecku.
Upraveny vyraz je deklarovan do proménné svym nazvem shodné s pohybovou osou
stroje, ktera byla na dané pozici matice nalezena. Obr. 7-2 naznacuje popsany proces.

Analyzovany Blok NC 28 L X+13,217 Y+128,269 Z-60,935 C+280,695 B-3,767
programu

Tf_eti slf>upec, X+13,21 ——» +13.217 ——» Zdapis do proménné X
maticeZakladni

Obr. 7-2: Zpiisob funkce reguldrniho vyrazu pro upraveni nalezenych rozmérovych slov do tvaru vhodného
k pocetnim operacim
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Viceosé obrabéni:

Na zacatku skriptu je nejprve deklarovana maticeZakladni ptevzatd z predchozich
operaci. Nasledné je spustén cyklus vyhledavajici funkci M126. Nalezenim dané funkce
cyklus kon¢i s informaci o jejim pouziti, v opacném pitipad¢ s informaci o nepouziti dané
funkce. Dalsi spustény cyklus ma za cil nalézt pocCatecni hodnoty soutadnic jednotlivych
0s. Je k tomu vyuzivano popsaného principu naé¢itani hodnot polohy nastroje a funkce pro
upravu nactenych hodnot. Jsou deklarovany nové proménné s nazvem
,»predchozi(oznadeni osy)*“ bez interpunkce, naptiklad ,,predchoziX“. Vyznam prvnich
hodnot polohy néstroje tkvi v jejich pouziti v prvnim kroku nésledujiciho cyklu.

Dalsi cyklus tohoto skriptu jiz zajistuje docileni konkrétnich vysledki analyzy a jeho
popis je jednim z témat nadchéazejici kapitoly.

Tiiosé obrabéni:

Skript spustény pii zjisténi NC programu pro tiiosé obrabéni je podobny popsanému
skriptu pro viceos¢ obrabéni.

I zde je na pocatku deklarovana maticeZakladni ptevzata z ptedchozich operaci.
Vzhledem k absenci vyuziti rota¢nich os u tfiosého obrabéni odpada mozné pouziti
funkce M126. Oproti skriptu pro viceosé obrabéni se tak ptechazi rovnou k nacteni
prvnich hodnot soufadnic z NC programu. Hodnoty jsou deklarovany obdobnym
zpusobem a je zapocat cyklus pro vyhodnoceni parametrti.

7.4 Zobrazeni vysledku

Vypoctené hodnoty pro jednotlivé parametry jsou zapisovany do sloupcti zminéné matice
maticeVysledna odkud jsou v ptipadé potieby volany jako vstupni hodnoty pro
zobrazeni vysledki. Vysledky jsou interpretovany obarvenim drahy nastroje v zavislosti
na uzivatelském vybéru a nastaveni.
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Dokonéenim vypocetni ¢asti se zobrazi v hlavnim okné aplikace menu s moZznostmi
zobrazeni vysledku tfiosého (Obr. 7-3) ¢i viceosého (Obr. 7-4) obrabéni v zavislosti na
analyzovaném NC programu. Menu obsahuje tlacitka s ndzvy odkazujicimi na
vyhodnocené parametry. Stisknutim tla¢itka je udan piikaz pro zobrazeni vyhodnoceni
daného parametru a otevieno piislusné okno s vykreslenou drdhou néstroje. U riznych
parametril muze byt stéZzejni rozdil v preferencich na podobu mapovani drahy nastroje,
takové rozdily budou popséany déle v textu. V této podkapitole budou bliZe popsany Etyii
ptipady zobrazovacich oken vyuzivanych k vykresleni vysledki a praci s nimi.

Jedna se o NC program pro teiosé
obrabini

4| Aplikace = PS
“Wyhodnoceni tfiozého obrabéni
modeli1_2h Pfirdstek drahy v soufadném systému obrobku |
Pfirdstky drahy men&i nez zadana hodnota |
Spustit analjzu

Obr. 7-3: Okno pro vybér parametrii k zobrazeni tiiosého obrabéni

4| Aplikace

)

pataLopatky.h

Spustit analyzu

Jednd =e o NC program pro viceosé
obrabini bez funkce M128

yhodnoceni viceosého obrabéni

Prirdstek drahy v soufadném systému obrobku

Priristky drahy men3i nez zadana hodnota

Natoceni osy C

Pfiristky na ose C

Reverzace osy C

Natogeni osy B

Prirdstky na ose B

V/étsi z piirastkd soufadnic os Ba C

Hodnoty X v soufadnm systému stroje

Hodnoty Y v soufadnm systému stroje

Hodnoty Z v soufadnm systému stroje

Pomér piirdstkd rotaénich a linedmich os s funkci M128

Pomér piirGstkd rotacnich a linearich os bez funkce M128

|
|
|
|
|
|
|
Reverzace osy B ‘
|
|
|
|
|
|
|

Pribéh zmény posuvové rychlosti

Obr. 7-4: Okno pro vybér parametrii k zobrazeni viceosého obrabéni
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7.4.1 Ménici se rozsah

Jedna se o nejcastéji pouzivané okno pro zobrazeni vysledkil analyzy. Vykreslena draha
nastroje je obarvena pomoci barevné skaly od tmaveé modré po tmavé ¢ervenou. Hodnoty,
podle kterych je zbarveni provedeno jsou uloZzeny v maticeVysledna. Rozsah obarveni
tedy obarvené tmavé modrou po nejvyssi hodnotu zbarvenou tmavé ¢ervenou barvou.
Maximalni a minimalni hodnota je nalezena ve sloupci matice obsahujici vysledky
parametru pomoci k tomu uréenému piikazu. Ostatnim hodnotam je ptifazena barva dle
pozice zaujaté na intervalu od minimalni po maximalni hodnotu a tim pfifazené barvé pro
danou pozici. Pfiblizné pfitazeni hodnot k barvdm je patrné vedle drahy nastroje na
takzvaném ,,colorbaru®. Prvotné zobrazena draha s rozsahem od minimalni po maximalni
hodnotu vysledkii a dle n&j vytvofené barevné $kaly mlize byt nicnefikajici. VéEtSina
vysledkii se mize pohybovat v urCitém rozmezi hodnot a okrajové hodnoty vyrazné
vybocujici od dané vétSiny tak zkresluji vysledné zobrazeni. Obarvend draha je poté
jednolitd bez moznosti spatieni kyzenych vysledki. Z toho ditvodu je potieba eliminovat
Z rozsahu extrémné vybocujici hodnoty. Vznikl proto néstroj urceny ke zméné rozsahu
dle uzivatele.

V okné s vykreslenou drahou néstroje se nachazi dvé textova pole pro zadani hodnot
K urceni rozsahu viditelna na Obr. 7-5. Zaroven funkce nalezne nejblizsi vyssi vysledek
od uZivatelem zadané minimdlni hodnoty a nejbliz§i nizS§i hodnotu od uzivatelem
zadaného maxima. Mapovani drahy nastroje se aktualizuje podle softwarem nalezenych
nebo uzivatelem zadanych hodnot dle uzivatelského vybéru.

' N

|4 PirGstek drahy v soufadném systému obrobku =HECH X

&‘g L —.\_{ﬂ'p @@ -

0.3

300

L
280 |
260
240

220 4

200

W 4n ~m v
Panel Vykreslit
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Obr. 7-5: Priklad okna pro zobrazeni vysledkii urcitého parametru
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7.4.2 Hledani hodnot mensich nez zadana hodnota

V nékterych piipadech mtize byt k uzitku krom znalosti pribé¢hu zmény parametru také
informace o Cetnosti specifickych hodnot, kuptfikladu hodnot menSich nez uzivatelem
zadand hodnota. Vyuziti Ize nalézt zejména u parametrt, jejichZ hodnota nemuize byt
mensi nez 0 a uZivatele se zajima o pocet hodnot nachazejicich se v jim specifikovaném
intervalu. Lze fici Ze se jednd o modifikovany ptipad zmény rozsahu, kdy je minimalni
hodnota dana a uzivatel méni vrchni maximum. Pro takové ucely bylo vytvofeno okno
patrné na Obr. 7-6 se zobrazenou drahou nastroje a textovym polem k zadani ¢iselné
hodnoty. Ve sloupci maticeVysledna s obsahem vysledku analyzovaného parametru
jsou nasledné vyhleddvany hodnoty mensi ¢i rovny zadané hodnoté. Na tenkou zelenou
¢arou vykreslenou drahu nastroje jsou promitnuty ¢erven¢ obarvend mista. Ta znaci bloky
NC programu, ke kterym se vztahuje nalezend hodnota. Pocet takovych hodnot je
zaznamenan a vypsan uzivateli. Vzhledem k vypocetni narocnosti vykreslovani
obarvenych mist, se nedoporucuje zadavat prili§ vysoké hodnoty pro vyhledani.

4| Pirnistek drahy meni nez zadana hodnota =Rl X

2R D @0 .

Dle uZivatele 01

MNa dané drdze se nachazi 6 hodnot mensich ne 1.000000e-04

Obr. 7-6: Zobrazovaci okno pro hledané parametry mensi nez uzivatelem zadand hodnota
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7.4.3 Reverzace 0S

Funkce pro zjisténi zmény sméru pohybu strojnich os je implementovéana pouze na rotacni
osy stroje. Pro zobrazeni reverzace je vyuzito mapovani drahy néstroje dvéma barvami,
kdy modrd zna¢i smér rotace osy od kladného sméru a Cervend smér rotace osy do
zaporného sméru viz Obr. 7-7.

300
280
260 4
240
220 4

200 .

Obr. 7-7: Zobrazeni mapovani reverzace rotacni osy

Pro ptipady NC programt, u kterych neni definovana funkce M 126 a zaroven neni tovarni
nastaveni stroje takové, ze prejizdi do nasledujicich poloh o nejkratsi vzdalenost, Ize
zménu sméru pohybu indikovat porovnavanim hodnot natoceni. Pfesnéji porovnavanim
predchozi a aktualni hodnoty natoceni. V piipad¢, kdy je aktualni hodnota natoceni vétsi
¢i rovna hodnoté predchozi, jedna se o pohyb rota¢ni osy do kladného sméru. V opacném
ptipad€ se jedna o rotaci do sméru zaporného. Vysledky jsou zobrazeny popsanym
zpiisobem.

Pti spusténé funkci M 126 €i na stroji s nastavenym piejezdem rotacnich os o nejkratsi
vzdalenost je situace komplikovanéjsi. Je zde potfeba uvazit moznost prejezdu pies
nulovou hodnotu natoceni. V pfedchozim piipad€ takovato situace nenastala. Stroj
z pocatecéni polohy +10° do cilové polohy +350° vykonal pohyb o velikosti 350°-10°, tedy
340°. Se spusténou funkci M126 je pojezd roven nejkratsi vzdalenosti, kterou lze
dosdhnout nadchazejici polohy (soucet pocatecni polohy +10° s absolutni hodnotou
rozdilu cilové polohy 350° a 360°), tedy +20°.

Interval hodnot natoceni je (-360°, 360°). V NC programech se tak mlzZe objevit Sest
rdznych moznosti natoceni zobrazenych na Obr. 7-8 prekracujicich nulovou hodnotu.

+1° —p +359° 41° — -1° -1° —  -359°
+359° )  +1° 1% — +1° -359°  ——m)  -1°
Obr. 7-8: Pripady prrechodu hodnot natoceni pies nulovou polohu osy

S ohledem na to byla vytvofena funkce pro rozpoznani jednotlivych piipadii a uc¢inéni
vypoctu velikosti ptirtstkti a sméru pohybu osy. Funkce je znazornéna v Piiloha XXXII.
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7.4.4 Zobrazeni kruhove interpolace

Zobrazeni kruhovych interpolaci je potiebné pro spravné a redlné promitnuti drahy
nastroje tifiosého obrabéni. Bez jejich vykresleni miize mit uzivatel problémy
S predstavenim si drdhy obrabéni a s vyctenim nékterych zavéra z analyzy. Dulezity
vyznam vykresleni kruhovych interpolaci je také pro snadné zjisténi, zda postprocesor
kruhové dréhy naprogramované v CAM systému prolozil linearnimi interpolacemi ¢i
pouzil funkce fidiciho systému pro kruhové interpolace. Piiklad vykresleni drahy nastroje
definované NC programem pro téiosé obrabéni je patrny na Obr. 7-9. Pro zobrazeni
tiiosych drah jsou linedrni interpolace vykreslovany modrou barvou a kruhové
interpolace barvou ¢ervenou.
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Obr. 7-9: Zobrazeni drahy ndstroje pro triosé obrabéni

Jan Gorecki — Software pro analyzu NC programu pro stroj MCV 1000 40



CVUT Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni

s

8 Cyklus pro vyhodnocovani parametri

Nasledujici kapitola si klade za cil blize popsat skripty s vypocty vedoucimi ke kyzenym
vysledkiim, popisem téchto vypocti a ptipadnym pfinosem znalosti analyzovanych
parametrii na optimalizaci obrabéciho procesu.

8.1 Viceosé obrabéni

Pted popisem samotného prib¢hu analyzy NC programtl pro obrabéni vyuzivajici vice
nez tii fizenych os je potieba piesnéji rozvést problematiku generovani NC programd.
Poloha nastroje mize byt v NC programech pro fidici systémy Heidenhain iTNC 530
diky funkci M128 definovana relativné vii¢i obrobku, ¢i muze byt bez této funkce
definovana v soufadném systému stroje. NC program tedy nemusi mit pro obrobeni
jednoho dilce na stejném stroji s danym fidicim systémem vzdy stejnou podobu. Pro
vysledky analyzy nékterych parametri je potieba znat naptiklad velikost prirdastkl
relativni drahy néstroje viici obrobku. V jiném piipadé je potfeba znat hodnoty velikosti
redlnych pozic os stroje. Je tedy dulezité znat polohy referenéniho bodu néstroje jak
V soufadném systému stroje, tak 1 v soufadném systému obrobku.

Z naprogramované strategie obrabéni obsahujici informace o nastroji, jeho draze
a technologickych podminkach v CAM systému jsou nejprve generovana CL data. Jedna
se 0 textovy soubor obsahujici zminéné informace o nastroji, jeho poloze a dalSich
technologickych datech navolenych v CAM. Obecné v CAM systémech nebyva
definovan pouzity obrabéci stroj. Pfi tvorb&é obrabéci strategie tak obrobek ziistava
staticky a pohyb kona pouze néstroj. V ptipad¢ obrabéni probihajicim na pétiosém
frézovacim stroji se dvéma rotatnimi osami v nastrojové vétvi potom neni potfeba
transformace soufadnic polohy nastroje. Nastroj je schopen doséhnout shodnych poloh
a pohybt jako v CAM. V ptipad¢, kdy se vSak nachézi alespon jedna z rotac¢nich os
viceoseho frézovaciho stroje v obrobkové vétvi, neni samotny nastroj schopen dosahovat
shodnych poloh jako v CAM. Natoceni v takovych ptipadech vykonava namisto nastroje
obrobek. Polohu nastroje danou CL daty je proto potieba transformovat v souladu
S konanim daného rotacniho pohybu obrobku. Informace o konkrétnim stroji a fidicim
systému jsou do procesu tvorby NC programu vlozeny diky takzvanému postprocesoru.
Ten bézné byva soucasti CAM systémil nebo se miiZe jednat o samostatné programy. Jeho
funkci je preklad obecnych CL dat na NC program, pro jiz konkrétni stroj s fidicim
systémem. Postprocesor v sobé ma obsazené informace o kinematice stroje a je ¢lankem
v procesu CAD-CAM-stroj zajist'ujicim ptipadnou transformaci soufadnic.

Analyzacni software pracuje sjiz vytvofenymi NC programy, ty mohou mit pro
kombinaci stroje MAS MCVL 1000 s oto¢né sklopnym stolem a fidicim systémem
Heidenhain iTNC 530 dle pouzitého postprocesoru rizné podoby. Jak jiz bylo zminéno,
fidici systém na daném stroji disponuje pomocnou funkci M128 slouzici pro pielozeni
soufadnic polohy nastroje az samotnym fidicim systémem. Ke generovani NC programu
obsahujicich funkci M128 je potieba odpovidajici postprocesor. Pouzitim jiného
postprocesoru lze zajistit generovani NC programu s definovanou polohou néstroje
V soufadném systému stroje.

Na zacétku této podkapitoly bylo zminéno, Ze pro potieby analyza¢niho softwaru budou
potiebné hodnoty soufadnic jak pievzatych z CL dat (relativni poloha nastroje
vaci obrobku, NC program obsahuje funkci M128), tak postprocesorem
transformovanych soufadnic polohy néstroje. Podrobnosti ohledné transformace
soufadnic mezi obéma soufadnymi systémy Ize dohledat viz lit. [1].
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Transforma¢ni matice natoceni [11]:

cosB 0 sinB O cosC —sinC 0 O
R . 0 1 0 0 R _IsinC cosC 0 0
Y(B) " |—sinB 0 cosB 0 zoo~—| o 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Vektory polohy nastroje:

X M128 X real

_|lY_M128 _|Y_real

XYZs m12s = 7 _M128 XYZrear = 7 real

1 1

Transformace NC programu se soufadnicemi v soufadném systému obrobku:

Transformaci takového NC programu jsou ziskany soufadnice polohy nastroje
VvV soufadném systému stroje. Vstupnimi soufadnicemi jsou soutradnice nactené z NC
programu s funkci M128, Cili XYZ py125.

XYZS_M128 = RY(B) 'RZ(C) " XYZrear 1)
cosCcosB sinCcosB —sinB 07 [X_real
Y7 _| -—sinC cosC 0 0|.|Y_real (2)
s-M128 — 1cosCsinB sinCsinB cosB 0| |Z real
0 0 0 1 1

Transformace NC programu se soufadnicemi v soufadném systému stroje:

Transformaci takového NC programu jsou ziskany soufadnice polohy néstroje
V soufadném systému obrobku. Vstupnimi soufadnicemi jsou soufadnice z CL dat
transformované postprocesorem.

XYZrear = (Ry(sy 'RZ(C))_1 "XYZs m128 ©)
cosCcosB —sinC cosCsinB 07 [X_M128
XYZ.. = sinCcosB cosC sinCsinB 0f |Y_M128 4
real — | —sinB 0 cos B ol |z M128
0 0 0 1 1

Ziskané soutadnice referencnich poloh nastroje jsou shodné se soutfadnicemi polohy
nastroje CL dat. Jednim z divodu potieby znalosti téchto soufadnic je jejich pouZiti pro
vykresleni bodii drdhy nastroje, na které jsou pomoci jejiho obarveni zobrazovany
vysledky analyzy. Dalsi vyznam znalosti téchto soufadnic bude upfesnén dale
v této kapitole.

Po pfiblizeni rozdilu mezi NC programy se soufadnicemi definovanymi v soufadném
systému stroje ¢i obrobku lze Iépe popsat pribeh analyza¢niho cyklu pro viceosé
obrébéni. Zaroven je potieba rozsitit v predchozi kapitole zprosttedkovany popis funkce
skriptu pro viceosé obrabéni o detailnéjsi popis deklarace proménnych ptred zapocetim
analyza¢niho cyklu. Po cyklu nalézajicim prvni hodnoty polohy ndastroje nasleduje
rozhodovaci podminka (Pfiloha XXV) urcujici deklaraci proménnych dle pouziti ¢i
nepouziti funkce M128 v NC programu.
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Jestlize v NC programu nebylo zaznamenano pouziti funkce M 128 jsou nalezené hodnoty
deklarovany do proménnych s nazvy X_real, Y _real, Z_real, C, B a probéhne funkce
pro transformaci soutadnic s cilem ziskat soufadnice polohy nastroje v soufadném
systému obrobku. Transformované soufadnice jsou deklarovany do proménnych s ndzvy
X_M128,Y_M128, Z_M128.

Zjisténim pouziti funkce M128 nastdva prubéh opacny. Zjisténé hodnoty jsou
deklarovany do proménnych s ndzvy X_M128, Y_M128, Z_M128, C, B a prob¢hne
funkce s opac¢nou transformaci. Hodnoty polohy nastroje v soutadném systému stroje jsou
deklarovany do proménnych s ndzvy X _real, Y _real, Z_real.

8.1.1 Cyklus analyzujici parametry viceosého obrabéni

Princip nacitani hodnot polohy néstroje je shodny s vySe popsanym zplsobem
(viz podkapitola 7.3). Po naéteni hodnot polohy nastroje nasleduje podminka fidici se
druhem analyzovaného NC programu. V téle podminky probihd deklarace naétenych
hodnot polohy nastroje do proménnych, jejich transformace, deklarace transformovanych
hodnot do proménnych a zapis promeénnych do maticeVysledna.

Zakladni hodnoty, pro vypocty analyzovanych parametrii jsou deklarovany a nasleduji
vypocty parametru.

Poloha nastroje v soufadném systému obrobku

Jednd se o nacitané hodnoty polohy nastroje pro NC programy s funkci M128 ¢i
transformované hodnoty ze soufadnic polohy nastroje v soufadném systému stroje. Jde
tedy o proménné X_M128,Y_M128,Z_M128.

Prirustky drahy v souradném systému obrobku

Jedna se o délkovy parametr urcujici vzdalenost mezi dvéma body v soufadném systému
obrobku slouZenou z dil¢ich pohybu linearnich os stroje. Jde tedy o dréhu, kterou urazi
nastroj v prubéhu obrabéni mezi dvéma polohami definovanymi dvéma po sob¢ jdoucimi
bloky NC programu. Velmi nizké hodnoty tohoto parametru ptipadny shluk vétSiho
mnozstvi takovych hodnot mize znacit oblast s moznym zhor$enym povrchem obrobku.

Dil¢i ptirtistky drahy v jednotlivych linearnich oséach:

prirustekX_M128 = X_M128 — predchoziX_M128 [mm] (5)
prirustekY_M128 = Y_M128 — predchoziY_M128 [mm] (6)
prirustekZ_M128 = Z_M128 — predchoziZ_M128 [mm] ()

Prostorové vzdalenost mezi dvéma po sobé jedoucimi polohami nastroje:

prirustekDrahy_M128 (8)
=/ (prirustekX_M128)2 + (prirustekY_M128)2 + (prirustekZ_M128)?2

Hodnota prirastki drahy mensi neZ zadana hodnota

Tento parametr byl jiz nastinén v podkapitole zabyvajici se zobrazovanim vyslednych
hodnot, konkrétné v popisu okna zobrazujiciho hodnoty mensi nez uZivatelem zadané
maximum (viz. 7.4.2). Hodnoty porovnavaneé s uzivatelem zadanou hodnotou vychazeji
z parametru ptirastktt drahy. Vyznam zobrazeni tohoto parametru tkvi v jednoduché
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moznosti zjisténi vyskytu velmi malych hodnot pfirtstkti drahy, které mohou indikovat
nevhodné generovanou drahu nastroje.

Prirastky souradnic a zjiSténi reverzace rotaénich os

V piipad¢ detekce pouziti funkce M126 je spusSténa funkce zndzornéna v Ptiloha XXXII
svystupy prirustekB a zapisReverzaciB. Stejné funkce srozdilnymi vstupnimi
hodnotami je pouzito pro zjisténi reverzaci a velikosti ptiriistka na ose ,,C*.

Pro NC programy bez funkce M126 je reverzace feSena porovndnim piirtistkii po sobé
jdoucich bloku NC programu. Tedy hodnot aktualniho nato¢eni s hodnotami pfedchoziho
natoceni.

Vypocet priristka rotacnich os pro NC programy bez funkce M126:

prirustekB = |B — predchoziB| [° ] ©)

prirustekC = |C — predchoziC|[* ] (10)

Porovnani rota¢nich prirustka

Do proménné vetsiPrirustekRotOs je zapsana vétsi z hodnot piirtistkl rotacnich os,
tedy vétsi z hodnot prirustekC nebo prirustekB. Jde o parametr urCujici, ktera
z rota¢nich os se v daném bloku vice podili na vykonané dréze nastroje.

Poloha nastroje v souradném systému stroje (Realné polohy linearnich os na stroji)

Jedna se o nacitané hodnoty polohy nastroje transformované postprocesorem ¢i o hodnoty
transformované ze soufadnic polohy nastroje v soutradném systému obrobku. Jde tedy
o proménné X_real,Y _real,Z_real.

Prirustek skute¢ného pohvbu linearnich os stroje

Hodnoty skutecnych pohybi vykonanych na linearnich oséach stroje mezi dvéma po sobé
jdoucimi polohami néstroje:

prirustekX real = X _real — predchoziX _real [mm] (11
prirustekY _real =Y _real — predchoziY_real [mm]| (12)
prirustekZ real = Z_real — predchoziZ_real [mm] (13)

Prirustek drahy v souradném systému obrobku

Jedna se o délkovy parametr urcujici vzdalenost mezi dvéma body v soufadném systému
stroje. Jde o drahu, kterou ve skutecnosti urazi nastroj v prib¢hu obrabéni mezi dvéma
nasledujicimi polohami nastroje. Velmi nizké hodnoty tohoto parametru pfipadny shluk
vétSitho mnozstvi nizkych hodnot miiZze znacit oblast nachylnou na ptipadny zhorSeny
povrch obrobku.

prirustekDrahy_real (14)
=/ (prirustekX_real)? + (prirustekY_real)? + (prirustekZ_real)?
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Pomér rotac¢nich a linearnich prirastku v souradném systému stroje

Udava, zda bylo pro piejeti nastroje do nésledujici polohy vice vyuzivano rotac¢nich ¢i
linedrnich os stroje. Pfipady, ve kterych velikostné dominuji piirtistky natoCeni rotacnich
os oproti piirustkiim tvofenym linearnimi pohyby, jsou zajimave pro sledovani vzhledem
k dopadu tohoto parametru na nasledné zmény posuvovy rychlosti.

Parametr udavajici pomér vyuziti rotacnich a linearnich pohybti os stroje:

vetsiPrirustekRotOs
 /mm) (19

PrirustkuRotLin0S l =
pomerPrirustkuRotLin0S _rea prirustekDrahy_real

Posuvova rychlost

Pti pominuti faktu vyuziti rozbéhovych a dob&hovych funkci pohonti jsou fidici systémy
zpravidla schopny dodrzet velikost vysledné posuvoveé rychlosti pii obrabéni vyuzivajici
pouze linearnich os. Ridici systém rozdéli velikosti posuvovych rychlosti jednotlivych
linearnich os zptisobem vedoucim k dodrzeni ptedepsané posuvové rychlosti. V CAM
systémech zvolené posuvové rychlosti vSak nejsou dodrzeny pii viceosém obrabéni.
Ridici systémy pro urdeni posuvovych rychlosti jednotlivych strojnich os obecnd
nepocitaji s parametrem velikosti poloméru rotace referen¢niho bodu nastroje od
pomysiného priseéiku rotaénich os. Ridici systémy k urdeni velikosti posuvovych
rychlosti jednotlivych strojnich os vyuzivaji podminky dosazeni nasledujici polohy
nastroje vSemi osami stroje soucasné. [1]

Pro potieby predikce posuvovych rychlosti je tak zapotiebi zjistit, které ose stroje trva
pohyb pro dosazeni nasledujici polohy nastroje nejdel$i dobu. K tomu je zapotiebi
vypocist ¢as pohybu konany linearnimi osami a poté ¢asy rotacnich os.

Pro vypocet €asu pohybu linearnich os je zapotiebi znat piirastek drahy mezi dvéma
bloky NC programu Vv soufadném sytému stroje (proménna prirustekDrahy_real)
a posuvovou rychlost. Posuvova rychlost pro linearni osy je ve vétSin€ piipadi zaddvana
V jednotkach milimetri za minutu [mm/min].

Cas pohyby linearnich os do nasledujici polohy néstroje:

rirustekDrahy_real
tLin = P Y- [min] (16)

f

Posuvovou rychlost pro rotacni osy je vzhledem k jejich zaddvani ve stupnich potieba
ptfepocist na thlovou rychlost dle vztahu:

w = [ -k [mm/min] (7)

Ve vztahu 17 figuruje koeficient k slouzici pro piepocet posuvové rychlosti na thlovou
rychlost. Jedna se o parametr rGznici se dle nastaveni konkrétniho stroje. K hodnoté
koeficientu se 1ze dobrat zméfenim Casu potfebného pro interpolaci vSech strojnich os.
Pro tuto praci byla hodnota koeficientu pievzata z literatury [1].
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Cas pohybu rotaéni os pro dosaZzeni nasledujici polohy nastroje lze pak vypoéist dle
vztahi:

rirustekC

tC = pT [min] (18)
rirustekB

tB = pT [min] (19)

Porovnanim vypoctenych Cast je nalezena osa s nejdelSim ¢asem pohybu. Pro splnéni
podminky dosazeni koncového bodu polohy nastroje vSech os ve stejny Cas musi byt
ostatni osy stroje zpomaleny dle nejpomalejsi osy. Vztah pro zjisténi nejvyssiho z Cast:

tMax = max(tLin,tC,tB) [min] (20)
Piepoctend posuvova rychlost:
prirustkyDrahy_M128 (21)

posuv = [mm/min]

tMax

Predikci posuvovych rychlosti pfed obrabénim Ize odhalit problémovd mista
S potencidlem ke zlepSeni za celem zefektivnéni obrabéni. ZlepSeni pribéhu zmén
posuvovych rychlosti mize byt napiiklad docileno Gpravou obrabéci strategie v CAM.

Piiloha I piiblizuje format maticeVysledna pro viceosé obrabéni.

8.2 Triosé obrabéni

Po spusténi skriptu je deklarovana pievzatd maticeZakladni a nasleduje zjiSténi prvnich
hodnot polohy nastroje, jejich deklarace a cyklus pro analyzu tfiosého obrabéni. Jedinym
zjiStovanym parametrem pro tiios€¢ obrabéni aktudulné implementovanym do
analyzacniho softwaru je velikost pfirGstkii. Uzivateli je dale zobrazena draha nastroje
s vyznacenymi kruhovymi interpolacemi. Stejné jako v piipadé pro pétiosé obrabéni je
1 zde moZnost zobrazit linearni ptiristky s vyznacenim bodil polohy néstroje, kterych je
dosazeno urazenim vzdalenosti mensi nez uZivatelem zadana hodnota.

8.2.1 Cyklus analyzujici parametry triosého obrabéni

U cyklu pro tfiosé obrabéni je princip nacitdni hodnot shodny s vySe popsanym zptsobem
(viz podkapitola 7.3).

V ptipadé nalezeni pouziti linearni interpolace jsou soufadnice polohy nastroje zapsany
do maticeVysledna. V piipad¢ nalezeni pouziti drahové funkce pro stfed kruhové
interpolace jsou soufadnice polohy nastroje takového bloku ulozeny do nové vzniklé
matice maticeKruh. Zaroven s tim jsou do stejné matice zapsany soufadnice polohy
nastroje ptredchoziho bloku. Po udani stifedu kruhové interpolace se v dalsim bloku
zakonit€¢ nachazi konecnd poloha kruhové interpolace. Soufadnice polohy ndstroje
definovane timto blokem jsou nac¢teny a také ulozeny na pfislusna mista maticeKruh.

Po analyze vSech blokti NC programu je vykreslena draha urCena linedrnimi pohyby.
Nasledné jsou pomoci vytvoiené funkce patrné z Pfilha XV, vykresleny oblouky znacici
kruhove interpolace.

Forméaty maticeVysledné a maticeKruh jsou patrné v Ptiloha II aPtiloha III.

Jan Gorecki — Software pro analyzu NC programu pro stroj MCV 1000 46



CVUT Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni

9 Testovani a vyhodnoceni

Po dobu vyvoje softwaru bylo potieba pribézného testovani spravnosti funkce jak
programového prostedi, tak vypoctd jednotlivych parametri. Za timto ucelem byly
vytvofeny a prevzaty nekteré NC programy pro tii i viceosé obrabéni. Finalni testovani
funkénosti softwaru a vyhodnoceni obrabéci strategie probéhlo na CAD modelu
turbinového kola zobrazeneho na Obr. 9-1. V programu NX 10.0 spole¢nosti Siemens,
byly nastaveny technologické podminky a drdha nastroje pro dokoncovaci operaci jedné
z lopatek turbinového kola. Generovany NC program byl odbaven ve vzniklém
analyza¢nim softwaru a nasledné porovnan s jinou obrabéci strategii pro stejny dilec.
Text v této kapitole ma slouzit k ptibliZzeni zpiisobu porovnani zmén urcitych parametra
drah nastroje za ucelem predikce mist s moznym nedodrzenim piedepsanych jakosti
povrchu obrobku, jeho znehodnocenim a snahou docilit v obrdbéci strategii zmén
vedoucim k eliminaci nepfiznivych vlivi na obrabéni.

Na nasledujicich obrazcich se nachazi vlevo dréha s toleran¢nim pasmem pro generovani

Obr. 9-1: Dilec na kterém byly vytvoreny testovaci drahy

bodl drahy néstroje od programované drahy o 0,001 mm a vpravo s toleranénim pasmem
0,01 mm. U drahy zobrazované na pravé strané obrazkt byl zaroven zménén thel vleceni
nastroje.

Prirustky drahy v souradném systému obrobku

Zobrazenim tohoto parametru miize uzivatel ziskat informace o prabéhu zmén
vzdalenosti mezi po sob¢ jdoucimi polohami nastroje v relativni poloze vici obrobku. Do
ptislusnych poli v okné& pro zobrazeni drahy nastroje uzivatel nastavi jim zvolené hodnoty
a sleduje zménu mapovani drahy. Dle toho 1ze jednoduse urcit, jaké velikosti pfiristki se
v NC programu nachazeji nejcastéji. AC se mize zdat, Ze pouziti velkého mnoZstvi bodil
Kk popisu ur¢ité¢ drahy automaticky povede k lep$im jakostem povrchu, nemusi tomu tak
byt. VEtsi pocet bodl dokéaze piesnéji popsat drahu nastroje, stroj vSak neni pti prijezdu
témito body schopen dosahovat poZzadované velikosti posuvové rychlosti a muze
dochéazet k trhanym pohybtm projevujicich se na povrchu materialu a na celkovém case
obrabéni.
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Na pravé strané Obr. 9-2 jsou kvuli niz§im pozadavkiim na toleranéni pasmo patrné
mens$i piirastky nezli na strané levé shodného obrazku. V obou zobrazenich byla $kala
nastavena tak, aby prevladala Cervena barva. Z vyslednych zobrazeni lze vyvodit
prumérné velikosti piirustki levé drahy na hodnoty mezi 0,5 a 0,6. U drahy na pravé
stran¢ lze prumérnou velikost ptirtistkii odhadnout na hodnoty kolem 2,1 mm.

4 Phiristek dréhy v soufadném systému obrobku =B = |4 Piiriistek drahy v soufadném systému obrobku | (] )
NN WEIEERE » 2|09 R0 ¥
0.6000 23407

200683

1.6720

0.3429 13376

02571 1.0032

0.6688
30

0

4

20 -50 0.3344
60 X 50
a o
a
Panel Wykresit Panel WVykresiit
Min Max Win Max
Dle ufivatele 0 0.8 ) Dle uzivatele Dle ufivatele 0 4 () Dle uZivatele
Dle programu 0 0.599989 @ Dle programu Dle programu 0 234074 @ Dle programu

Obr. 9-2: Zobrazeni priibéhu zmén parametru velikosti linedrnich priristkit v souradném systému
obrobku na testované draze (vlevo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny vhel vleceni ndstroje,
tolerancni pasmo 0,01 mm)

Prirastky drahy mensi nez uzivatelem zadana hodnota

Na Obr. 9-3 je patrné zobrazeni zvlasté malych hodnot piirtstkti na drahach nastroje.
Snizenim toleran¢niho pasma se zakonité snizily i velikosti ptirastkl ¢imz je v levé ¢asti
Obr. 9-3 patrno vétsi mnozstvi pfirdstku mensich nez 20 pm.

4| Piiristek drshy mensf nez zadana hodnota = | ] S| 4| Piiriistek drahy men3i nef zadané hodnota =N X

NN ~ NI N

Dle uZivatele Dle uzivalele
Na dané drize se nachazi 323 hodnot men3ich neZ 2.000000e-02 Na dang drize se nachazi 5 hodnot mengich nef 2.000000e-02

Obr. 9-3: Zobrazeni parametru velikosti linedrnich priristkii v souradném systému obrobku mensich nez
uzivatelem zadana hodnota (vlevo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny uhel vleceni nastroje,
tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Polohaosy C a B

Pribéh zmén natoCeni rotacnich os ma probihat, pokud mozno, plynule. Plynulost zmén
se na vyslednych zobrazenich odrazi pozvolnymi zménami obarveni drahy. V praveé ¢asti
Obr. 9-4 zobrazujicim drahu se zménénym uhlem vleCeni nastroje a nastavenim
toleran¢niho pasma 0,01 mm, jsou viditelné pomérné plynulé zmény nato¢eni rota¢nich
0S, zejména pro rota¢ni osu C. V levé ¢asti Obr. 9-4 je zieteln¢ patrny dopad nevhodného
nastaveni vle€eni nastroje. V horni i dolni ¢asti levé strany Obr. 9-4 je patrné stfidani
dlouhych tseku, pii kterych rota¢ni osy nevykonavaji téméf zadny pohyb s kratkymi
useky, kde rota¢ni osy znacné méni svoji polohu.
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Die programu  -96.9994 340908 7 Dle programu Dle programu  -92.1111 201082 @ Die programu
- 5
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Die programu ~ -75.8041 -26.1508 ® Dle programu Dile programu ~ -85.7919 -26.1508 @ Dle programu

Obr. 9-4: Zobrazeni pritbéhu zmén natoceni rotacnich os (vlevo nahore— tolerancni pasmo 0,001 mm,
vpravo nahore — rozdilny uhel vleCeni ndstroje, tolerancni pasmo 0,01 mm, vlevo dole — tolerancni
pasmo 0,001 mm, vpravo dole — rozdilny ithel vieceni ndstroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Reverzace osy C

Pii zménach sméru pohybu rota¢nich os muze v mistech, kde k takovému jevu dochazi
vzniknout vada na povrchu obrobku. Vlivem zastaveni pohybu a zménou jeho sméru totiz
nastroj ztistane po del$i dobu na jednom misté¢ namisto plynulého piechodu k dalSimu
jesté finalni operaci neobrobenému povrchu. Je snahou se reverzacim rotacnich os tplné
vyhnout. Na pfilozeném Obr. 9-5 jsou jak na pravé, tak i levé strané obrazku patrné
reverzace pohybu zvlasté uprostied plochy lopatky. Stale neidealniho, avSak oproti levé
stran¢ lepSiho pribéhu si 1ze diky zméné nastaveni vleCeni nastroje vSimnout na okrajich
lopatky zobrazené na pravé strané Obr. 9-5.

/

20
-30
-40

-50

B0

0

Obr. 9-5: Zobrazeni reverzace rotacni osy C (vlevo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny Ghel
vleceni nastroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)

Reverzace osy B

Pribéh reverzaci osy B pro nastaveni drahy s toleran¢nim pasmem 0,001 mm na Obr. 9-6
vlevo obsahuje vice oblasti, kde jsou reverzace osy v té€sné blizkosti za sebou, kdezto u
nastaveni s toleranénim pasmem 0,01 mm a rozdilnym thlem vle¢eni na Obr. 9-6 vpravo,
jsou reverzace osy v delSich odstupech a na nékterych fadcich drahy s mensi Cetnosti.

/ I

’

0 0

Obr. 9-6.: Zobrazeni reverzace rotacni osy B (vievo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny Ghel
vleceni nastroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Prirastky v rota¢nich osach B a C

Sledovanim zmén piirtstktt v rotacnich osach ziskava uzivatel nahled na velikosti
natoCeni rotacnich os mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi bloky NC programu. Hodnoty
prirtstkil natoCeni v ose C pro ob¢ testované drahy jsou patrné na Obr. 9-7. Hodnoty
stejného parametru pro osu B jsou viditelné na Obr. 9-8. Malé piirtstky na rota¢nich
osach, pozorovatelné na levych stranach Obr. 9-7 a Obr. 9-8, jsou zptisobené vlivem
nastaveni nizkého toleran¢niho pasma pro tuto drahu. Generované body drahy néstroje
jsou totiz blize sobé a pro dosazeni jejich polohy je potfeba mensSich zmén pozic v
jednotlivych oséch stroje.

3 7
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Obr. 9-7: Zobrazeni pritbéhu zmén priristkii rotacni osy C (vievo — tolerancéni pasmo 0,001 mm,
vpravo — rozdilny uhel vleceni nastroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Obr. 9-8: Zobrazeni prithéhu zmén priristkii rotacni osy B (vievo — tolerancni pasmo 0,001 mm,
vpravo — rozdilny uhel vleceni nastroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Vétsi z prirustka rota¢nich os

Pro zjisténi tohoto parametru je potfebna znalost vySe zminénych hodnot piirastki
Vv rotaénich osach. Jejich porovnanim a vybranim vétsiho z nich je stanoveno ktera
z rota¢nich os ma vétsi ,,vliv" na pohyb nastroje v jednotlivych blocich NC programu.
Zobrazenim takto ziskanych hodnot vznikne draha mapovana podle hodnot nejvétSich
rota¢nich pfirastkd. Pii pohledu na Obr. 9-9 si lze pfi porovnani s Obr. 9-7 a Obr. 9-8
povsimnout ,,spojeni® téchto dvou obrazka do jednoho. Vzhledem k zavislosti tohoto
parametru na velikosti pfirtstkt v rotanich osach, je i tento parametr ptevazné zavisly
na nastaveni toleran¢niho pasma v CAM. Proto jsou i zde na Obr. 9-9 vlevo mensi
prirastky nez ve druhém analyzovaném piipade¢.

.
4| VEti z pifristkd rotaénich os = (B -

SN 4 Fo Y] s - BIRXUD|E 0 5
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Obr. 9-9: Zobrazeni pritbéhu vétsich z parametrii priristkii na rotacnich osdach B a C (vievo —
tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny uhel vieceni nastroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Pririustky drahy v soufadném systému stroje

Na Obr. 9-10 je zobrazen pribéh zmény parametru udavajicimu skute¢nou prostorovou
vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi polohami nastroje vV soufadném systému
stroje. Vzhledem k nastavené toleranci 0,01 mm na Obr. 9-10 vpravo zobrazené draze
néstroje jsou velikosti pfiristkt vétsi nez ve druhém piipadé s nastavenim toleran¢niho
pasma na 0,001 mm zobrazeného v levé ¢asti Obr. 9-10.

.
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Obr. 9-10: Zobrazeni priibéhu zmén parametru velikosti linedrnich priristkii v souradném systému stroje
na testované draze (vlevo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny whel vieceni ndstroje,
tolerancni pasmo 0,01 mm)
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Pomér rotac¢nich a linearnich prirastku souradnic v souradném systému stroje

Pomérem vétSich z rotacnich ptirtstki s prostorovymi vzdéalenostmi dvou po sobé
jdoucich blokd v soufadném systému stroje je udano, jak vyznamny vliv na vykonani
pochybu maji linearni nebo rotacni osy. Pfi velikostnim nepoméru rotacnich piirastka
oproti linedrnim je vysledné pomérové Cislo vétsi nez 1. Lze tak fici, Ze pro vykonani
daného pohybu ma na tento souvisly viceosy pohyb vétsi vliv pohyb v jedné z rotac¢nich
0s, nezli pohyb realizovany linedrnimi osami. Jiz podle zobrazeni tohoto parametru lze
odhadovat urcit¢ zmény v priabéhu posuvové rychlosti.

Pii porovnani Obr. 9-11 a Obr. 9-9 si lze povSimnout urcitych podobnosti na
vykreslenych drahach. Oblasti s vysokym podilem ucasti rotacnich os na draze pohybu
nastroje jsou v tomto piipadé jiz patrné z Obr. 9-9. Nastavenim shodného rozsahu pro
obé drahy nastroje lze z Obr. 9-11 vyvodit, Ze nalevo zobrazena draha je oproti draze
zobrazené napravo zna¢né vice ovliviitovana pohybem rota¢nich os. Zlep$eni prab¢hu na
vpravo zobrazené dréze lze piisoudit zméné thlu vle¢ni nastroje pro danou dréhu.
Nevhodnym nastavenim tohoto parametru ve spojitosti s nizkou hodnotou nastaveni
toleran¢niho pasma na vlevo zobrazené draze, musi rotacni osy stroje vykondvat vétsi
zmény poloh oproti nalevo zobrazenému ptipadu. To je patrno diky vyznamnému podilu
tmavé¢ ¢erveného zbarveni na Obr. 9-11 vlevo, oproti napravo zobrazené dréaze nastroje.
Na Obr. 9-11 vpravo zobrazené draze nastroje neni vliv rota¢nich os, vzhledem k lep$imu
nastaveni thlu vleceni nastroje v kombinaci s niz§imi naroky na toleran¢ni pasmo tak
patrny. Jiz z tohoto zobrazeni tak 1ze odhadovat mista kde nebude dodrzena piedepsana
velikost posuvoveé rychlosti.
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Obr. 9-11: Zobrazeni pribéhu zmén hodnot poméru rotacnich a linedrnich priristkii v souradném
systému stroje (vlevo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo — rozdilny vihel vieceni ndstroje, tolerancni
pasmo 0,01 mm)
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Pribéh zmény posuvové rychlosti

Vzhledem ke zminénému nedodrzeni posuvové rychlosti pii obrabécim procesu je
vhodné predikovat pribéh téchto zmén pied samotnym obrabénim. V piipadé zjisténi
zna¢ného nedodrZeni predepsané posuvove rychlosti se muze tvirce drahy nastroje snazit
zménou obrabéci strategie docilit lepSiho prubéhu jesté pred kone¢nym obrabénim. Usetii
se tak Cas i finance vynalozené na zhotoveni zmetku nevyhovujicimu piedepsanym
parametrim.

Zména posuvové rychlosti na testovanych drahach oproti pfedepsané posuvové rychlosti
250 mm/min je zobrazena na Obr. 9-12. Za rozsah pro dané zobrazeni byl zvolen interval
pro obarveni hodnot spadajicich mezi hodnoty 200 a 300 mm/min. Veskeré hodnoty
spadajici do toho intervalu jsou tak mapovany jinymi barvami nez tmavé modrou nebo
tmavé ¢ervenou. Hodnoty mensi ¢i rovny zadanému minimu jsou vyobrazeny jako tmavé
modré, hodnoty vétsi ¢i rovny zadanému maximu jsou vyobrazeny tmavé Cervenou
barvou. Na Obr. 9-12 na vpravo zobrazené draze, je diky mensimu podilu tmavé modré
a tmave Cervené barvy patrno dodrzeni posuvové rychlosti ve vyssi mife nez na draze
zobrazené vlevo.

[ Posuv = e | [ @ Posuv E~)
s[H~o®| 80 NS EEIE

28999 300

28571 285714

27142 271.42

257.14 257144

242882 242,85

100

-20 298,57 228 57
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214.284 214.28

60 x
200,01 200
Panel Vykreslit Panel Vykreslt
Min Max Min Max

Die uZivatele 200 300 © Dle udivatele Dle ufivatele 200 300 ® Die ufivatele

Dle programu 200.011 299.997 @ Dle programu Dle programu 200.024 299.205 ) Dle programu

Obr. 9-12: Zobrazeni priibéhu zmény posuvové rychlosti (vievo — tolerancni pasmo 0,001 mm, vpravo —
rozdilny uhel vleceni ndstroje, tolerancni pasmo 0,01 mm)

Vyhodnocovanim zminénych analyzovanych drah byla zaroven provadéna finalni
testovani funk¢nosti vytvoreného softwaru. Provedene testy prokazali kompletni software
za funk¢ni a pripraveny k uZziti. Zaroven byly zjiSt€ény mozné vylepSeni pro piipadné dalsi
verze softwaru.
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10 Zaveér

Pii snaze docilit co nejpiesnéjSich rozméra s odpovidajicimi tolerancemi a jakostmi
povrchi tvaroveé slozitych dilcti byl zjistén prostor pro zdokonaleni v oblasti generovani
drah nastroje. Vlivem nevhodného navoleni drah nastroje, parametrti obrabéni a obecnosti
vzniklych CL dat pti pouziti CAM systému je do procesu tvorby NC programti zanaSena
moznost vzniku chyb. Odhaleni a vyvarovani se chyb ve vzniklych generovanych drahach
je jednou z cest k docileni piesnéjsiho obrabéni. Za timto ucelem vznikla myslenka pro
vytvoreni prostfedku pro verifikaci NC programil, coz bylo hlavnim cilem bakalaiské
prace

K tomu bylo potfeba provést blizsi seznameni s danou problematikou zaznamenané
Vv reSerSni Casti prace. V té je zminén zptsob vzniku NC programd, jejich struktura, popis
zékladnich funkci pouzivanych pro tvorbu programu, piiblizeni nékterych z funkci
fidiciho systému Heidenhain iTNC 530 s popisnym dialogem a popis stroje MAS
MCVL1000 s oto¢né sklopnym stolem. Dale bylo potieba zmapovat dosavadni situaci na
poli zabyvajicim se verifikaci a optimalizaci obrabécich procesii. Na zaklad¢ ziskanych
znalosti byly stanoveny mozné zpuisoby provedeni vlastniho analyza¢niho prostredku.

Z moznych variant byla vybrana varianta tvofena v prostiedi Matlab s uZzivatelskym
rozhranim a praci s proménnymi. Vznikl tak software, kterym je mozné analyzovat
parametry ve vytvofenych NC programech. V hlavnim okné softwaru uzivatel zvoli NC
program K verifikaci a kliknutim na tlacitko uda ptikaz pro zapoceti analyzy parametri
z daného programu. Jako moznosti analyzovanych parametrti lze uvést napiiklad
velikosti piirtstki v jednotlivych linearnich osach, prostorové vzdalenosti mezi dvéma
po sob¢ jdoucimi polohami nastroje, reverzace rotacnich os a dalsi. Na draze nastroje si
uzivatel muze nechat ziskané parametry vizualizovat pomoci mapovani v zavislosti na
velikosti daného parametru. Tim byl splnén hlavni cil bakalatské prace

Pomoci softwaru byla otestovana dvé odlisna nastaveni obrabécich strategii. Vysledky
obou analyz mezi sebou byly porovnany a okomentovany rozdily dopadd uréitych
parametrl na dané obrabéci procesy. Zobrazeni vysledkii jedné z drah prokézalo lepsi
uziti nastaveni parametri v CAM nezli na druhé drdze. Testovdna byla zéaroven
1 funk¢nost programového prostifedi a uZivatelska piivétivost. Na zaklad¢é vystupl ze
softwaru miZze odpovidajici specialista také krom zmén strategii v CAM systémech,
upravovat nastaveni regulacnich parametrii strojnich os v fidicim systému. Funkce
softwaru byla znazornéna pomoci vyvojovych digrami umisténych v pfilohové casti
prace.

Jako pokracovani prace se nabizi rozsifit software o0 moznost analyzovat NC programy
psané pro jiné fidici systémy a o moznosti ptidat dalsi vyhodnocované parametry jako
naptiklad kiivosti na tfiosych drahdch. VylepSeni z hlediska uzivatelské privetivosti se
nabizi v pfidani nastroje pro nataCeni grafického zobrazeni dle uzivatelem zadané
hodnoty pro lepsi porovnavani drah. Pro lepsi porovnavani drah by také bylo vhodné
implementovat moznost zobrazeni dvou rozdilnych analyzovanych NC programi vedle
sebe.
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Prilohal — Usporadani proménnych v ,,maticeVysledna* pro viceosé
obrabéni

Cislo Popis Nazev proménné

sloupce

1 Cislo bloku cisloBloku

2 Hodnota X v soufadném systému obrobku X_M128

3 Hodnota Y v soufadném systému obrobku Y_M128

4 Hodnota Z v soufadném systému obrobku Z_M128

5 Poloha osy C Cc

6 Poloha osy B B

7 Prirdstek drahy v soufadném systému obrobku | prirustekDrahy M128

8 Pfirtstek na ose C prirustekC

9 Reverzace osy C reverzaceC

10 Pfirtstek na ose B pritustekB

11 Reverzace osy B reverzaceB

12 VEtsi z prirtstki rotacnich os vetsiPrirustekRotOs

13 Hodnota X v soufadném systému stroje X_real

14 Prirastek na strojni ose X rozdilX_real

15 Hodnota Y v soufadném systému stroje Y _real

16 Prirastek na strojni ose Y rozdilY_real

17 Hodnota Z v soutadném systému stroje Z real

18 Piirtistek na strojni ose Z rozdilZ_real

19 Ptirustek drahy v soufadném systému stroje prirustkyDrahy Real

20 Pomér rotacnich a linearnich pfirastki v | pomerPrirustkuRotLinOS_M12
soufadném systému obrobku 8

21 Pomér rotaénich a linearnich pfirtstkd v | pomerPrirustkuRotLinOS _real
soufadném systému stroje

22 Cas linearnich pohybt tLin

23 Cas pohybu osy C tC

24 Cas pohybu osy B tB

25 Nejvyssi z ¢ast pohybu os tMax

26 Posuvova rychlost posuv
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U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni

Priloha Il - Usporadani proménnych v ,,maticeVysledna® pro triosé
obrabéni

Cislo Popis Nazev proménné

sloupce

1 Cislo bloku cisloBloku

2 Hodnota X v soufadném systému obrobku X_M128

3 Hodnota Y v soutadném systému obrobku Y_M128

4 Hodnota Z v soufadném systému obrobku Z_M128

5 Ptirdstek drahy prirustekDrahy_M128

Priloha — Usporadani proménnych v ,,maticeKruh* pro triosé

i obrabéni

Cislo Popis Nazev proménné

sloupce

1 Piedchozi X predchoziX

2 Predchozi Y predchoziY

3 Predchozi Z predchoziZ

4 Hodnota X X

5 Hodnota Y Y

6 Hodnota Z z

7 Nésledujici X X

8 Nasledujici Y Y

9 Nasledujici Z Z

10 Smér kruhové interpolace drSmer

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000
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U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni

Priloha 1V

— Parametry stroje MAS MCVL 1000 Laser

Parametr Hodnota Jednotka
Stal
Upinaci plocha 1300 x 600 mm
T-drazky (pocet x Sitka 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 I1ISO 40 ---
Rozsah otacek 20— 7500 min -1
Zména otacek plynule ménitelné ---
Posuv
Pracovni posuv X, Y, Z 2-12 000 mm/min
Rychloposuv X, Y, Z 22 000 mm/min
Motor
Vykon motoru vietena 15,0/22,5 kW
Ptikon 35,0 kVA
Pracovni tlak vzduchu 0,6 MPa
Celkové rozméry
Délka 3080 mm
Siika 2700 mm
Vyska 2940 mm
Pracovni vySka 940 mm
Hmotnost stroje 5500 kg
Zvlastni dopliiky stroje
Pfidavnf':v pneumatické vieteno Deuschle— 20 000 min -1
max. otaky
Laser

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-3
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U12135 Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

PrilohaV - Parametry rotacné sklopného stolu NIKKEN SAX-220 |1
ZA
Parametr Hodnota Jednotka
Primér upinaci desky stolu 220 mm
Centrazni primeér otvoru v desce 60H7 mm
Poloha osy naklapéni 245 mm
Bfoyéka upinaci desky pfi poloze naklapéci osy 330 mm
Celkové délka stolu 661 mm
Celkova sitka stolu 934 mm
Celkova vyska stolu 370 mm
Sitka T-drdzek 12H8 mm
Sitka upinacich kameni 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
ku (naklopeni osy 30°-90°) 50 kg H 190 kg
Rotaéni osa Nal;lsgem Jednotka Poznadmka
Pouzity motor 1FT6044 | 1FT6044 firma
Siemens
Ptesnost polohovani +-5 +/-10 e pfimé
odmétovani
Rychlost otaceni 22,2 11,1 min-1 ---
Ptevodovy pomér 1:90 1:180 -—- ---
Zpevnovani polohy hydraulické | hydraulické --- ---
Minimalni inkrement 0,001 0,001 °

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-4
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CVUT Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich strojli a zatizeni oy

Priloha VI — Hlavni okno softwaru

Najdéte NC program pro anlyzu ve Vasem P

Je uréen NC program k analyze?

< Mebyl zadan MC program pro analyzu >—

funkce_zjistiDruh_rozdeleny

obrabeniCislo = 1
nebo
obrabeniCislo = 3

Macti z provedené analyzy Macti z provedené analyzy
"maticeVysledna, maticeKruh"

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-5
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Priloha VI —  Funkce ,,Zjisti druh obrabéni 1%

/ Nacti "nazevN Cprogramu, pathname" /

Rovné poéet poétu krokii
cyklu poétu fadkl "maticeZakladni"
a zarovefi je proména "Bpredchozi"
nebo "Cpredchozi" prazdna

Prosly cyklem vSechny
fadky "maticeZakladni"?

zZjistiDruh
pokracovani
VYSTUP

ZjistiDruh
Nachazi se ve druhém pokracovani
sloupci "maticeZakladni” znak "L" VSTUP

Nachazi se ve druhém
sloupci "maticeZakladni”
znaky "M126"

Nachazi se ve druhém
sloupci "maticeZakladni znaky" "CC"

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-6
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CVUT Fakulta strojni o
U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni Vownze
Priloha VIII — Funkce ,,Zjisti druh obrabéni 2¢ (pokracovani)

zjistiDruh
pokradovani
VETUF

Ano Prodly cyklem vSechny
sloupce "maticeZakladni"

aktualné prohleddavaného fadku?

A

zjistiDruh
pokragovani
VYSTUF

Nachazi se na aktualné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znaky "M128"?

Machazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "B"?

Je proménna
Bpredchozi prazdna?

Nachazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "B"

Je proménna
Cpredchozi prazdna?

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-7
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CVUT Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich strojli a zatizeni oy

Priloha IX — SKkript pro tfiosé obrabéni

/ Naéti "maticiZakladni" /

Cyklus pro zjisténi prenich hodnot
polohy nastroje 3D
VSTUP

— Jedna se o jednu ¢ast programu
zobrazenou v Piiloha X

Cyklus pro zjisté&ni prvnich hodnot
polohy nédstroje 3D
VYSTUP

analyzacniCyklus_3D
VSTUR

— Jedna se o jednu ¢ast programu
zobrazenou v Pfiloha XI

analyzacniCyklus_3D
VYSTUFR

vykresleniDrahyMNastroje_3D
VSTUR

Jedna se o jednu ¢ast programu

S
zobrazenou v Pfiloha XV

vykresleniDrahyMNastroje_3D
VYSTUFR

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-8
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Priloha XI — Analyzacni cyklus pro tiiosé obrabéni (vypocty
parametri)

analyzacniCyklus_3D

VSTUE analyzacniCyklus_3D

analyzacniCyklus_3D analyzacniCyklus_3D

nalezeny znaky "CC" nalezen znak "C"

VYSTUF

nalezeny znaky "L"
VYSTUF

Je podet kroki cyklu
roven pottu Fadki "maticeZakladni"?

Nachazi se ve druhém
sloupci "maticeZakladni" znak "L"?

analyzacniCyklus_3C

nalezen znak "L"
VSTUF

Machazi se ve druhém
sloupci "maticeZakladni" znaky "CC"?

analyzacniCyklus_3D

nalezeny znaky "CC'
VSTUF

Nachazi se ve druhém
sloupci "maticeZakladni” znak "C"?

analyzacniCyklus_3D
nalezen znak "C"
VSTUF

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-10
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Piiloha XIV  — analyzacniCyklus_3D nalezeny znaky “C* — pouZziti
definice konce kruhové interpolace

analyzacniCyklus_3D

nalezen znak "C"
VSTUP

Je pocet krokfi cyklu roven
pottu sloupcl "maticeZakladni"?

Nachazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "X"

Spust’ funkce_nahradCokolil

Ano

Spust’ funkce_nahradCokoli

Ano

Spust’ funkce_nahradCokoli

Ano

Spust’ funkce_nahradCokoli

Nachazi se na aktuglné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "y"

analyzacniCyklus 3D

nalezen znak "C"
VYSTUP

MNachazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "Z"

Nachazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znaky "DR+"

Ano

Nachazi se na aktuglné prohledévaném
miste "maticeZakladn" znak "DR-"

Spust’ funkce_nahradCokoli

e

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-13
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Priloha XV -

Funkce pro vykresleni kruhovych interpolaci

kvaS = kvaE && b <=a
/ Naéti m, n, prumer, x1, y1, %2, y2, dr, z1 /

zjistikKvadrant

Zjistikvadrant

Ano
kvasS = 4 && kvak =1

MNe

m

kvas =4 && kvaE =2

MNe

kvaS = 4 && kvak = 3

|

Ano
kvaS = kvakE && b <=a

0

e

kvaS = 2 && kvaE = 1

p
=1
o

e

kvaS = 3 && kvak =1

T
=1
=1

kvaS = 3 && kvaE = 2

X
=]
o

e

kvaS = 4 &8 kvaE = 1

g
=1
o

Ie

kvaS =4 && kvakE = 2

=
=1
o

e

e
kvaS = 4 && kvaE = 3

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000
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CVUT Fakulta strojni o
U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatfizeni Vownze
Priloha XVI - Funkece ,zjistiKvadrant“pro zjiSténi kvadrantu, ve

kterém zacina nebo ve kterém kon¢i kruhova
interpoloace
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Priloha XVIlI - Funkce ,,uhelFi“ pro urceni ihlu

Priloha XVIIl - Funkce ,,nahradCokoli“ pro tipravu nalezenych

hodnot z texti na ¢isla

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000
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Priloha XIX — Skript pro viceosé obrabéni

/ Macti "maticeZakladni, obrabeniCisla" /

v

Cyklus pro zjisténi pouZiti
funkce "M126"
VSTUP

— Jedna se o jednu ¢ast programu
zobrazenou v Pfiloha XX

Cyklus pro zjist&ni pouZiti
funkce "M126"
VYSTUFP

—

Cyklus pro zjigténi prvnich
hodnot polohy nastroje 5D
VSTUP

— Jedna se o jednu ¢ast programu
zobrazenou v Piiloha XXI

Cyklus pro zjisténi prvnich
hodnot polohy nastraje 5D
VYSTUP

—

aplikacesD_transformacePrvnichHodnot
VSTUP

—_— Jedna se o jednu ¢ast programu
zobrazenou v Ptiloha XXV

aplikace5D_transformacePrvnichHodnot
WYSTUP

—

analyzacniCyklus_5D
VSTUP

—_— Jedna se o jednu ¢ast programu
zobrazenou v Ptiloha XXVI

analyzacniCyklus_5D
VYSTUP

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-17
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Priloha XX — Cyklus pro zjiSténi pouziti funkce M126

Cyklus pro zjisténi pouZiti
funkce "M126"
WSTUP

Je proménna m126log rovna false?

Ano

Je pofet krokd cyklu
roven potu sloupcl "maticeZakladni"?

v

WYSTUP

MNe

Ano

Nachadzi se ve druhém sloupic
"maticeZakladni" znaky "M126"?

Me

Je pocet krokl cyklu roven Ano

poctu fadkd "maticeZakladni"?

Me

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Priloha XXI

viceosé obrabéni

VSTUF

Ano

Zjisti prvni hodnoty 5D.
Parametrycké zadavani
posuvovych rychlosti
WETUP

""‘"'---...._______'____,...--"""

Zjisti prvni hodnoty 50.
Parametrycké zadavani
posuvovych rychlosti
VYSTUP

v

Je néktera z proménnych
"X, Y, Z, C, B" prazdna?

Machazi se ve druhém

e

Me

Nachazi se ve druhém sloupci
"maticeZakladni" znak "L"?

Cyklus pro zjisténi prenich

— Cyklus pro zjisténi prvnich hodnot polohy nastroje pro

hodnot polohy nastroje 5D

sloupci "maticeZakladni" znak "Q"?

v

Zjisti prvni hodnoty 5D.
Malezen znak "L"
VSTUP

"‘-—-_._____l-_‘-—-—_.____,__—-"'

Zjisti prvni hodnoty 50.
Nalezen znak "L"
WYSTUP

Zjisti prvni hodnoty 50.
Pocet krokd cyklu je roven
pottu fadkd "maticeZakladni
VETUP

V

Zjisti prvni hodnoty 5D.
Pocet krokl cyklu je roven
poctu fadkd "maticeZakladni
WYSTUP

=

CyKus pro zjisténi prvnich
hodnot polohy nastroje 5D
VYSTUP

Jan Gorecki - Software pro analyzu NC programu pro stroj MAS MCV1000 P-19
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Piiloha XXIV — Zjisténi prvnich hodnot polohy nastroje, néktera ze
souiradnic se v NC programu nevyskytuje

Zjisti prvni hodnoty 5D.
Poget krokll cyklu je roven
poctu Fadkd "maticeZakladni
VETUP

Je poéet krokfi cyklu roven poctu
sloupcil "maticeZakladni" a zdrover
je proménna "X" prazdn&?

Je podet krokfi cyklu roven poctu
sloupel "maticeZakladni” a zarovefi
je proménna "Y" prazdna?

;Y

Je podet krokfi cyklu roven potu Ano
sloupcl "maticeZakladni" a zaroveii
je proménna "Z" prazdna?

A

Je poéet krokii cyklu roven poétu
sloupcil "maticeZakladni" a zarovef
je proménna "C" prazdna?

Je podet krokil cyklu roven poétu
sloupcll "maticeZakladni” a zarovefi
je proménna "B" prazdnd?

Y

Zjisti prvni’ hodnoty 5D.
Potet krokd cyklu je roven
poctu Fadk "maticeZakladni
VYSTUP
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Priloha XXV  — Transformace prvotnich zjisténych souradnic

aplikace5D_transformacePrvnichHodnot
VSTUP

obrabeniCislo = 3

|(unlcﬂe_trarﬁfurmace_rearruh1123| funkce_transformace_M128ToReal

Y

aplikace5D_transformacePrvnichHodnot
WVYSTUP

—_
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Priloha XXVI - Analyzacni cyklus pro viceosé obrabéni (vypocty
parametrii)

true)

(m126log

Je v NC programu pouZita funkce M126?
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analyzacniCykl

roven pottu Fadkl "maticeZakladni"?

analyzacniCyklus_5D_transformaceSouradnic
analyzacniCyklus_SD_transformaceSouradnid
VYSTUP
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Piiloha XXVIIl — Analyzaéni cyklus pro viceosé obrabéni — nacitani
souradnic polohy nastroje

analyzacniCyklus_5D_posuy
WSTUP

analyzacniCyklus_5D_posuy
VYSTUP

Nachazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ1"?

Nachazi se na aktudlné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ2"?

Nachdzi se na aktudlné prohleddvaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ3"?

Nachdzi se na aktudlné prohleddvaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ4"?

Nachdzi se na aktualné prohleddvaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ5"?

Nachazi se na aktudlné prohleddvaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ6"?

Nachdzi se na aktudlné prohleddvaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ7"?

Nachdzi se na aktualné prohledavaném
miste "maticeZakladni" znak "FQ8"?

Nachdzf se na aktudlné prohleddvaném
miste "maticeZakladni" znak "FMAX"?

Ne

| |Spu5t' funkce_nahradCokoli
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Priloha XXIX - Analyzaéni cyklus pro viceosé obrabéni —
transformace souradnic

VSTURP

IanalyzacniCukIus_SD_tra nsformaceSou radnici

obrabeniCislo = 3

Ifunkne_tramfnrmace_real‘l’uMlZBl funkce_transformace_M128ToReal

v

nalyzacniCuklus_5D_transformaceSouradni
VYSTUP
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Priloha XXXI - Transformace souradnic ze souradného systému
obrobku na souradnice souradného systému stroje

)

/ Macti proménneé "B, C, X_M128, ¥_M128, 7_| MIZB“

Priloha XXX - Transformace souradnic ze souradného systému
obrobku na souradnice souradného systému stroje

=)

/ Macti proménné "B, C, X_real, ¥_real, Z_real" /
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Priloha XXXII — Funkce pro zjiS§téni reverzace rota¢nich os

/ Macti pfedchozi a aktualni hodnotynatodeni rotaénich os /

predchozi=0 && aktualni<0 Ano

Me

predchozi<0 &8& aktualni=0

Me

aktualni-predchozi=70

aktualni-predchozi<-70

predchozizaktualni
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Priloha XXXIIl — Funkce pro zménu rozsahu zobrazovanych hodnot

funkce_nahradCokoli
funkce rozsah

"zadanaMax"
"zadanaMin"

funkce nahradCokoli

i proménnou

i proménnou

Mact

Nact

Zadejte minimalni hodnotu zobrazovanych prametri

Zadejte maximalni hodnotu zobrazovanych prametr(
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Priloha XXXIV - Funkce ,,rozsah® — vypocetni ¢ast zajiStujici urceni

rozsahu

zadanaMin
predchoziMin

Bl

zadanaMax

&8

predchoziMax

hodnota <
hodnota =

hodnota >
hodnota =

Y

zadanaMin

hodnotaMin =
Rovné se podet krokd cyklu
pottu Fadnki "maticeZakladni®

zadanaMax

hodnotaMax <

/ Natti promé&nné "maticeVysledna", sloupec, zadanaMax, zadanaMin /
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