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1. Uvod

S celkovym zrychlovanim a usnadiiovanim chodu vyrobnich podnikl je snaha o sniZeni
¢asu potiebného pro tvorbu vyrobni dokumentace jako jsou sefizovaci listy nastrojt, vyrobnich
postupll a samotné tvorby programu pro obrabéni soucasti. Ve firm¢ STREICHER, spol. s r.o.
Plzen, ktera zadala téma této prace, ,, Tvorba parametrického programu pro typovou soucast
je snaha o zapojeni obsluhy stroje do Gpravy programil pfimo na stroji. Vzhledem k tomu, ze
se jednd vétsinou o typoveé podobné vyrobky, jsou programy na strojich pfipraveny pomoci
parametrického programovani a zmény v programech vétSinou jednoduché s moznosti tpravy
obsluhou bez zasahu programatora. Proto se ve vét§in€ programil pouzivanych ve vyrobé firmy
Streicher pracuje s parametry, aby byl program snadno upravitelny pro podobnou soucast
s jinymi rozmery.

Firma Streicher je rozdélena do dvou divizi, jedna je stavebni a druhd je strojni. Strojni
divize se zaméiuje na zakazkovou vyrobu vakuovych komor a zafizeni, dale pak vyroba
tlakovych nadob. Nachazi se zde svafovaci hala, obrdbéci hala, kontrolni hala a lakovna
s piskovnou. Vzhledem k mému zaméfeni na programovani NC stroji je prace zadana
vedoucim obrabéci haly. Jednd se o pfirubu, kterd se pfivafuje na plast’ tlakové komory. Pfi
sestavovani riznych typt vakuovych komor je potieba na vnéjsi plast’ komory privarit ptirubu
pro nasledné pfipojeni do poZadovaného systému. Tyto pfiruby maji vSak odliSné rozméry a
rizné jsou i velikosti tlakovych komor. Proto je potfeba navrhnout parametricky program pro
zajiSténi jeho univrzalniho pouziti na rizné velikosti pfirub. Na Obr. 1 je vyznaceno pouziti
priruby v sestavé a na Obr. 2 je vykres piiruby.

8232

o362

Obr. 2 — vykres priruby

Obr. 1 — piiruba v sestavé

1.1 Cil prace

Cilem této prace by mélo byt vytvofit parametricky program pro vyse zminénou piirubu
s ohledem na jednoduchost zadédvani parametra pfimo z vykresu a srozumitelnost pro obsluhu.
Vytvofeni programu by mélo probéhnout ve dvou fidicich systémech, Sinumerik 840D a
Heidenhain iTNC 530.
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2. Analyza soucasného stavu NC programovani

2.1 Definice NC programovani a vyhody parametrického programovani

V soucasné dob¢ s rostoucimi pozadavky na ptesnost a vyssi produktivitu vyroby se
zdokonaluji vyrobni moznosti. Pro dosazeni téchto pozadavkii bylo zapotiebi vzdat se
zastaralych zplisobli obrabéni a fizeni pomoci Sablon, vacek a kopirovani podle modelu a
nahradit je nov¢jSimi zpisoby, jako jsou CNC obrabéci centra s modernimi fidicimi systémy.
Tyto systémy umoziiuji vice moznosti programovani poc¢inaje ruénim programovanim pomoci
ISO kodu, pres uzivatelsky privetivejsi dilenské programovani az po programovani slozitych
tvari v CAD/CAM systémech. NC obrabéci stroj zpracovava data technologickych vstupii za
pomoci fidiciho systému z Cislicové kddovanych informaci, jako jsou informace o geometrii
(urceni velikosti a sméru drahy, velikosti obrobku), technologii (ota¢ky, posuvy, nastroje) a
organizaci programu (zacatek a konec programu, programoveé skoky).

2.1.1 Struktura NC programu

Pii programovani NC stroji musime dodrZovat urcitou syntaxi, ktera je ale rlizna u
kazdého fidiciho systému jina. NC program se sklada z bloki, coz jsou jednotlivé tfadky
programu. Kazdy blok muze obsahovat geometrické, technologické, pomocné a ostatni
informace (Obr.3). Podle kontextu zafazeni blokli v programu (zacatek/konec programu,
zacatek podprogramu, cyklus) se bloky skladaji z posloupnosti adres a ciselnych hodnot.
Ciselné hodnoty jsou navic doplnény o znaménko, zda se jedna o kladnou nebo zapornou
hodnotu. Jednotlivé bloky mohou tvofit skupiny blokt, které maji pevnou stavbu podle tcelu
pouziti (zac¢atek/konec programu, vyména nastroje atd.).[5]

Pro zachovani piehlednosti struktury bloku, je tfeba dodrZet posloupnost jednotlivych
ptikazl. Posloupnost je nasledujici: N...,G...,X...,Y...,Z...,F...,S...,T...,D...,M...,H...,
s tim Ze n¢které funkce mohou byt v rdmei jednoho bloku pouzity vickrat, viz. G... a M...

Délku urcitého bloku l1ze rozdélit podle délky na format s konstantni délkou a format
s proménnou délkou. U bloku s konstantni délkou musime dodrzet kazdou polohu adresy bloku
a nesmime zadnou vynechat, a to 1 ptipad¢, ze se adresa opakuje z pfedchoziho fadku. (Ptiklad
1). Ve druhém piipad€ bloku s proménnou délkou, 1ze vynechat adresy které se jiz objevili
v predchozim tadku (Ptiklad 2). Znaceni adres, co jaka znamend je dano normou, proto se
pouziva oznaceni ISO programovani (Tab. 1).[5]

Priklad 1:  N40 G0O X25 Y50 2100 Fo,§ | Pismeno adresy Funkce
N50 GO0 X30 Y50 Z100 FO,8 A B, C Rotacni pohyb kolem os X, Y, Z
F Posuv
Priklad 2: N40 GO0 X25 Y50 Z100 F0,8 G P¥ipravna funkce
N30 X30 1, J,K Polarni souradnice X, Y, Z
M Pomocné funkce
QR Volba parametr( programu
S Otacky
T Volba nastroje
XY, Z Osy

Tab. 1 — zakladni NC funkce
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Obr. 3 — syntaxe bloku [6]

2.1.2 ISO kod

Programovani v ISO koédu vyzaduje hlubsi znalost programovaciho jazyka. Je potieba
znat zakladni ptipravné (Tab. 2) a pomocné (Tab. 3) funkce. Pomoci piipravnych funkci lze
vykonat pohybové a piipravné instrukce pro obrabéci stroj a jsou soucasti fidiciho systému. Pro
vice informaci 1ze nahlédnout do normy DIN 66025. K ovladani periferii stroje jako jsou
otacky, chlazeni a naptiklad i ovladani automatickych upinact slouzi pomocné funkce a ty jsou

roMr

soucasti fizeni stroje. [2]

GO linedrni posuv rychloposuvem MO programovy stop
1 linedrni posuv pracovnim M1 podminény programovy stop
posuvem M2 konec programu
a2 kruhova interpolace po sméru M3 | spudténi otac¢ek po sméru hod. rucicek
hod. rucicek M4 spusténi otacek proti sméru hod.
3 kruhova interpolace proti sméru rucicek
hod. rucicek M5 zastaveni otacek vietena
G4 ¢asova prodleva M6 vyména nastroje
G17,18,19 | volba obrdbéci roviny X-Y, Z-X, Y-Z spusténi vnéjsiho kapalinového
G40 zruseni korekce M8 chlazeni
G41,42 korekce z leva, z prava M9 zastaveni chlazeni
G54-59 | posunuti nulového bodu obrobku
; ., Tab. 2 — Ukazka zikladnich pomocnyc funkei [2]
G90 absolutni programovani
G91 pfirdstkové programovani

Tab. 3 — Ukazka zakladnich pripravnych funkei [2]

2.1.3 Dilenské programovani - dialog

Pti dilenském programovani se vyuziva nadstavby jednotlivych fidicich systémd, do
nichz uzivatel nezad4dva ISO kod, ale pouze data do pfedem ptipravenych bunék. Ve vétsing
pfipadli je programovani v dialogu (dilenské programovani) doprovazeno grafickym
zndzornénim a uzivatel je veden pokyny softwaru. Dilenské programovani lze najit u vétSiny
fidicich systémi, u Heidenhainu je to SmartTNC, u Sinumeriku je pro frézovani ShopMill a
pro soustruzeni ShopTurn a u dalSich systémi je to podobné. [5]

2.14 CAD/CAM programovani

Pomoci programovani pomoci CAD/CAM lze vytvofit program na externim pocitaci a
poté nahrani hotového programu do CNC stroje. Tvorba programu spociva v naimportovani
nebo vlastni tvorbé modelu/geometrii, nastaveni CAM projektu, tvorb¢ drah a definovani
feznych podminek, grafické simulaci a kone€ném generovani programu pomoci postprocesoru,
coz je vlastné ptevedeni dat z PC do programovaciho jazyka obrabéciho stroje.
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2.2 Parametrické programovani

Pti vytvareni NC programu se fidime vykresovou dokumentaci s rozméry soucésti a
program je poté tvoien jednotlivymi bloky s ¢iselnymi hodnotami polohy nastroje a feznych
podminek (napt. N25 GO1 X50 Y50 F100). U takto vytvotfeného programu lze pfifadit jeden

NC program pouze jednomu typu soucasti. Tuto nevyhodu odstraiiuje parametrické
programovani.[9]

Parametrické programovani je zaloZzeno na definici parametrti do tabulky parametrt
nebo piimo do hlavniho NC programu, které lze nasledné¢ vyuzit v programu. Hodnoty
parametrii si spusStény program nacitd a rovnou je aplikuje pro funkce definované témito
parametry nebo je piepocitava pomoci rovnic a nasledné pouziva pro pohyb nastroje. Pti vyuziti
parametrického programovani lze zvysit flexibilitu jednoho programu pro geometricky
podobné soucasti, vytvoreni tzv. rozmérové fady soucasti.[9]

Dalsi nespornou vyhodou parametrického programovani je zjednoduseni a universalnost
NC programi. V nékterych podnicich, kde do programu zasahuje obsluha stroje a ¢aste¢né si
stroj programuje sama, je snaha hlavniho programatora o zjednoduseni programu pomoci
parametrického programovani. Programator napiSe parametricky program a definuje
parametry, které bude obsluha stroje ménit, aniz by musela ménit strukturu celého NC
programu a délat jakékoliv upravy NC programu.[9]

2.2.1 Vyhody parametrizace pii programovani

Pokud mame vice tvaroveé podobnych dild, ale méni se u nich piislusné parametry a
chtéli bychom si uSetfit Cas pti ptipraveé programi, je vyhodné pouzit parametrizaci NC
programu. Typickym piikladem takové parametrizace jsou napiiklad Srouby, matice, a dalsi
normalizované fady soucasti, které 1ze najit ve strojnickych tabulkach. U téchto soucasti se
méni dané rozmeéry, tedy parametry. Jednoduché parametrizace souc¢asti je vidét na Obr. 4,
kde 1ze jednoduse ménit rozméry soucasti pouze pomoci parametri. Pomoci parametrizace si
muzeme vytvorit vlastni rozmérovou fadu jakékoliv soucésti, kde mame typovou soucast, u
které se méni parametry podle pozadavkl zakaznika. Programétor ma dv€ moZnosti, napsat
pokazdé novy program na specifickou soucast, nebo pouZzit parametry a napsat parametricky
program pro fadu podobnych typovych vyrobkil, coz mu usetii ¢as a praci do budoucna.

Obr. 4 — priklad parametrizace soucasti
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2.2.2 Rozdéleni parametri

Parametry pouzivané pii programovani lze rozd¢€lit podle moznosti definovani a podle
zpisobu jejich pouziti. Tyto parametry lze vyuzivat spolecné s matematickymi funkcemi a
fidicimi strukturami, pomoci kterych lze vytvaret sofistikované programy a cykly. Pouziti
parametrt se 1i$i mezi jednotlivymi fidicimi systémy. Sinumerik nabizi uZivateli tfi rizné typy
proménych, jednd se o systémové proménné, pieddefinované uzivatelské proménné a
uzivatelem definované proménné. Systémové proménné jsou dany vyrobcem stroje a maji
urcité podminky zapisu. Pomoci téchto proménych lze definovat parametry stroje jako jsou
otacky, posuvy, polohy os a korekce néstroji.[3]

Ptikaz Vyznam
SAA_TW[MZI1] Systémova proménna
$TC_DP[N] Typ néstroje
$P_TOOLNO Cislo aktivniho nastroje
$P_TOOL Aktivni bfit nastroje

Tab. 4 - Piiklad systémovych proménnych

Dal$im typem proménych jsou preddefinované uzivatelské proménné. Do této kategorie
patfi pocetni parametry R, které jsou definovany datovym typem REAL. Tyto parametry jsou
definovany uzivatelem a v systému jsou pouzivany az pii zpracovani programu.[3]

Sinumerik nabizi moznost definice vlastnich proménnych. Pomoci ptikazu DEF lze
zadefinovat vlastni proménnou a pfifedit ji hodnotu. Uzivatelské proménné lze rozdélit do
nékolika skupin: lokdlni uZivatelské proménné (LUD) — tyto parametry jsou definovany
v programu, ktery ale neni vyrobni program a jsou pii konci programu nebo pii resetu NC
programu vymazany. Dale jsou zde programové globalni uzivatelské proménné (PUD) —
jsou parametry definovany pifimo ve vyrobnim programu a jsou vymazany s koncem NC
programu. Posledni jsou globalni uzivatelské proménné (GUD) — jsou globalnimi
proménnymi NC systému, lze je vyuZzit ve vice programech a zlstavaji zadefinované i po
vypnuti NC systému. K zadefinovani pouzijeme syntaxi:[3]

DEF (typ proménné) (nazev) [hodnota pole azZ 3 dimenze] = vychozi hodnota
Upozornéni:
*  Maximalné 31 znakt

*  Prvni dva znaky musi byt pismena a/nebo znak podtrzeni.

e Znak"$" je vyhrazen pro systémové proménné a nesmi se pouzivat.

Ridici systém Heidenhain vyuZiva parametry Q oznadeny od 0 do 1999. Parametry mohou mit
rizné ucinky, viz nasledujici tabulka:

Rozsah Vyznam
Q0—-Q9%9 Volng pouzitelné parametry a¢inné globaln¢ pro v§echny programy v TNC
Q100 - 199 Parametry pro specialni funkce TNC
Q200 -Q1199 Parametry pouzivané ptedevsim pro cykly
Q1200 — Q1399 Parametry pouzivané predevsim pro cykly od vyrobce stroje
Q1400 — Q1499 Parametry pouzivané ptedevsim pro cykly od vyrobce Call-aktivni
Q1500 - Q1599 Parametry pouzivané predevsim pro cykly od vyrobce Def-aktivni
Q1600 — Q1999 Parametry pro uzivatele

Tab. 5 — Rozsah Q-parametri [3]
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Dale 1ze definovat parametry QL, které plisobi pouze mistné€ v rdmci jednoho NC programu.
Mohou byt oznaceny od 0 do 499 a vSechny jsou pro uzivatelské ucely. Jednim s poslednich
moznosti jak definovat parametry v Heidenhainu jsou parametry QR. Tyto parametry ptsobi
trvale na vSechny NC programy a i po vypadku NC systému zlstavaji v paméti TNC. Mohou
byt oznaceny od 0 do 499 a vSechny jsou pro uzivatelské tcely.[3]

Posledni moZnosti jak definovat parametry v Heidenhainu jsou QS-parametry do nichZ jsou
zadavany data typu STRING, tedy jde s nimi zpracovavat texty. Maximalni dovolena dalka
pfifazeni je 254 znakii. Vyznam jednotlivych rozsahli parametri je v néasledujici tabulce:[3]

Rozsah Vyznam
Q0 —-Q99 Parametry pro uZzivatele
Q100 - 199 Parametry pro specialni funkce TNC

Q200 -Q1199 Parametry pouzivané predevsim pro cykly

Q1200 — Q1399 | Parametry pouzivané pfedevs§im pro cykly od vyrobce

Q1400 — Q1599 | Parametry pouzivané pfedevs§im pro cykly od vyrobce

Q1600 — Q1999 | Parametry pro uzivatele

Tab. 6 — Rozsah QS-parametrii [3]

Vzhledem k tomu Ze jsou vySe pouzivany zkratky datovych typii jako REAL, INT,
STRING, atd., jsou tyto pojmy vysvétleny v nasledujici tabulce:

Datovy typ Vyznam
INT Anglicky integer, umoziuje zapisovat pouze hodnoty celych ¢isel doplnénych o
znaménko
Reélné ¢islo umoziuje zapisovat vSechna Cisla z mnoziny c¢isel R, tedy od - oo
REAL “ o S
do + oo veetné desetinnych ¢isel
BOOL Booleovka proménna nabyva pouze hodnot TRUE (1) nebo FALSE (2)
CHAR Anglicky character, v programovani se oznacuje jako fetézcovy datovy typ
Pomoci datového typu STRING lze nadefinovat libovolné dlouhy fetézec znak,
STRING L - L
které jsou brany jako text
AXIS Indikator osy/vieten
FRAME Geometrické tidaje pro statickou transformaci souradného systému

Tab. 7 — Piehled datovych typt [3]

10
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2.3 Vyuziti vyS$§iho programovaciho jazyka

Parametry vyuzivané v programovani NC stroju slouzi pro napsani parametrické
programu, pro vyuziti funkci a vypoctl, pro pouzivani a tvorbu cykll a pro moznost vyuzivani
programovych skoku.

2.3.1 Definovani parametri

Nejjednodussi zptisob parametrického programovani spocivd pouze v nadefinovani
parametrii pifimo v programu nebo do tabulky. Nasledn¢€ se v programu misto ¢iselnych hodnot
dosazuji nadefinované parametry. Definovani parametrt se li$i podle typu fidiciho systému, viz
dalsi kapitola.[9]

2.3.2 Funkce a vypocty

vvvvvv

programovani ani programovani v dialogu je potfeba vyuzit moznosti zaddvani parametri
pomoci funkci a vypoctl. V téchto ptipadech se vSechny tyto vypocty fidi pomoci jiz znamych
pravidel matematiky.[9]

2.3.3 Logické funkce

Pii programovani mlizeme vyuzivat tzv. pokrocilych metod programovéni, kam lze
zaradit programové skoky a smycky. Tyto funkce lze zapsat pomoci ISO kodu v editorech,
v nékterych piipadech i v dilenském programovani. Diky programovym skokiim mame
moznost se fizené pohybovat a v programu a pomoci podminek popsanych nize mizeme
vyrazné zvysit moznosti rucniho programovani. Pomoci programovych skokl a smycek 1ze
vytvofit adaptivni fizeni nebo automaticky cyklujici program. Vyuzivaji se zde zakladni logické
operace z klasického IT programovani jako IF, ELSE, GOTO, WHILE, LOOP, REPEAT.[4]

* Programové skoky

Nepodminéné skoky lze pouzit tam, kde je potieba zménit posloupnost blokit v NC
programu. Pokud bychom chtéli pteskocit urcité bloky, pouZijeme funkci GOTOF VPRED, kde
VPRED urcuje misto, kam program presko¢i. Bloky mezi funkci GOTOF a VPRED nebudou
pfecteny a vykonany. Pro zpétné pieskoceni k zacatku programu slou¢i funkce GOTOB
NAVRAT, kde NAVRAT urcuje polohu bloku, kam program pteskoci a poté vykona vSechny
nasledujici bloky. Cil kam program sko¢i mize mit jakékoliv jméno, musi vSak byt ukonc¢eno
dvojteckou, jinak program vyhodi chybové hlaseni (slovo bez dvojtecky je branné jako volani
podprogramu a absence takového nazvu aktivuje chybové hlaseni). Téchto skokt 1ze vyuZzit u
podobnych soucasti, kde u jedné budeme napiiklad vrtat diry a u druhé ne, tak mizeme
preskocit bloky vrtani u druhé soucasti. Pfiklad nepodminéného skoku pomoci funkce GOTOF
Ize vidét na Obr. 5.[4]

11
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Napf.: N10 G90 G54 .2zatatek NC programu
—— N100 GOTOF SKOK1 ;skok smérem ke konci NC programu
» N110 SKOKZ: :cil druhého skoku

N120 GO X60 Z1 :rychloposuv
N200 M30 :konec NC programu

—» N210 SKOK1: :cil prvniho skoku
N220 G1 X50 Z-100 F0,2 Jlineéarni interpolace

——— N300 GOTOB SKOK2 :skok smérem k zacatku NC programu

Obr. 5 — priklad — nepodminény skok [4]

V piipad¢ podminénych programovych skokt se vyuziva piikazu IF, ktera definuje
podminku programového skoku. Pokud je podminka splnéna, 1ze provadét skoky pomoci funkci
GOTOF VPRED, GOTOB NAVRAT a GOTO CiL. Pokud by viak podminka splnéna nebyla,
podminény skok se pteskoci a program pokracuje dal. Blok s podminénym skokem muze
vypadat takto: N100 IF Q1<Q2 GOTO LBLI10, kde Q1<Q2 je podminka a Ize ji stanovit
pomoci matematickych operatort. Dale lze spolecné s funci IF vyuzit funci ELSE, kde je
potteba realizovat jednu volbu ze dvou variant. V programu se definuje nasledovneé:[4]

IF<podminka>
<podminka>=true GOTO LBL1
ELSE

<podminka>=false GOTO LBL2
ENDIF

Posloupnost blokil zavisi jestli je podminka splnéna ¢i nikoliv. Pokud je podminka splnéna
skoc¢i program na LBL1, v opa¢ném piipad¢ program skoc¢i na LBL2.

Napf.: N10 G90 G54 ;zatatek NC programu
—— N100IF R1> R2 GOTOF SKOK1 ;skok smérem ke konci NC programu
» N110 SKOK2: :cil druhého skoku

N120 GO X860 Z1 ;rychloposuv
N200 M30 :konec NC programu

—® N210 SKOK1: .cil prvniho skoku
N220 G1 X50 Z-100 FO0,2 Jlinearni interpolace

——— N300 GOTOB SKOK2 ;skok smérem k zaatku NC programu

Obr. 6 — priklad — podminény skok [4]

12
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= Nekonecna a ¢itaci smycka

Mezi programové skoky lze zatadit nekonecnou smycku a Citaci smycku. Nekonecna
smycka slouzi k tvorbé tzv. nekonecnych programu.. Pokud se smycka dostane na konec, dojde
ke skoku na zacatek smycky. Lze je kombinovat s parametry nebo textovou pozndmkou,
naptiklad sledovani poctu opakovani dané smycky. Pomoci funkce MSG lze na obrazovce
stroje vidét podet priichodii smy¢kou. Citaci smy¢ka ma na rozdil od nekoneéné dan presny
pocet opakovani. Hodnoty jsou zadavany typem INT (celociselna hodnota) a pocitd od nejnizsi
hodnoty po nejvyssi.[4]

N10 G54 G390 :volitelné bloky DEF INT prom :definice proménné jako typ INT — celé islo

RO=0 FORprom=1TO 15 :zapis Citaci smycky s podminkou prom i

volitelné programové bloky

N100 LOOP :zacatek smycky 15

MSG("Pocet prichodd smyékou: ” << R0) MSG ("Aktualni hodnota proménné s nazvem prom je: ” << prom)
:volitelné programove bloky ENDFOR :ukenéeni podminky

RO=RO+1

. M30 'V hlavnim programu nebo M17 v podprogramu
N200 ENDLOQP :konec smycky

Obr. 8 — ¢itaci smycka (opakovani od 1 do 15) [4]

N210 M30 :volitelné ukonéeni programu

Obr. 7 — priklad — nekone¢na smycka [4]

* Funkce CASE a REPEAT

DalS8imi funkcemi, které patii mezi programové skoky jsou REPEAT a CASE. REPEAT
slouzi k opakovani ¢asti programu. Funkce CASE umoznuje porovndvani riiznych hodnot a
nasledné podle hodnoty vysledku skoc€it v programu na urcity cil. Skok miZze byt proved
smérem k zacatku programu nebo ke konci programu.[4]
R1=R1+R0O Jlibovolné stanoveni hodnoty parametru

R2=20 ;prifazeni libovolné hodnoty parametru
N100 CASE (R1+R2) of 20 gotof label1 30 gotof label2 default gotof label3

label1: ;volitelné slovo pro cil skoku
:volitelné programové bloky

label2: ;volitelné slovo pro cil skoku
:volitelné programové bloky

p>  label3: ;volitelné slovo pro cil skoku
;volitelné programové bloky

M30 ;volitelné ukonéeni NC programu nebo podprogramu

Obr. 9 — priklad — funkce CASE [4]

Programové skoky je potfeba kombinovat spolecné s parametrickym programovanim
pro vytvareni slozitéjSich tvarti obrobkl. Takto vytvofeny NC program piepocitava hodnotu
parametru. Parametr je vloZen do rovnice, jejiz vyslednd hodnota je dosazena do bloku
s linedrni interpolaci. Poté je kontrolovdna podminka, zda vypoctend hodnota parametru
souhlasi s podminkou. Pokud podminka neni splnéna, program skoci zpét pied vypocet,
pfipocte provede znovu vypocet a opakuje bloky s linearni interpolaci, dokud neni podminka
splnéna. Tento typ programovani lze vyuzit, pokud ma obrobek tvar matematicky definované
kiivky, které program zjednodusuje na elementarni linearni kroky. Pfikladem miiZou byt napt.:
elipsa, hyperbola, sinusovka nebo Archimedova spirala.[4]
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2.3.4 Tvorba a vyuzivani preddefinovanych cykli

Pokud bychom pottebovali urCity cyklus, ktery se ovSem v daném fidicim systému
nenachazi napft. frézovani obecné kapsy, vrtani dér, hrubovani obecnych ploch atd. je mozné
vytvorit si vlastni cyklus. Vyhodou vytvoreni cyklu pomoci parametrt je velka skala pouziti
cyklu v jakémkoliv programu a ménit se budou pouze definované parametry, kterymi je cyklus
definovan. Nekteré fidici systémy jiz disponuji nékterymi cykly pro zakladni obrabéci operace,
a proto je miizeme rovnou vyuzivat a nemusime si je sami definovat.[9]
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3. Porovnani parametrického programovani pro zadané ridici
systémy

V ramci této bakalatské prace se budu zabyvat fidicimi systémy od firmy Siemens a
Heidenhain. Od Siemensu nas bude zajimat verze Sinumerik 840 pro horizontky FCW 140 a
FCW 150 od firmy Skoda MachineTool. Dale pak horizontky SLP8000 a FL12000 od firmy
Solaruce. Z tidicich systému nabizenych firmou Heidenhain nas bude zajimat verze iTNC530
a1TNC620. Kazdy z téchto tidicich systémti podporuje jak programovani v ISO kddu, tak
maji i vestavény modul pro dilenské programovani, ptreddefinované cykly a umoznuji
vyuzivani parametrického programovéni. Vyhodou je, Ze v§echny vyse zminéné systémy maji
verzi, kterou Ize naistalovat na stolni pocita¢ programatora. Ten ma tak moznost programovat,
simulovat a ladit program pomoci grafického zobrazeni, ktery je soucésti programovaciho
systému.

3.1 Ridici systém Sinumerik 840

S pomoci fidiciho systému Sinumerik 840 lze programovat ru¢né pomoci ISO kodu, 1ze
vyuzit nadstavbu dilenského programovani pro frézovani (ShopMill) a pro soustruzeni
(ShopMill), ale v této praci se budeme zaobirat parametrickym programovanim, kterym lze
vypracovat univerzalni NC program, coz je naplni této bakalaiské prace.

3.1.1 Tvorba parametrického programu

Tvorbou parametrického programu lze vytvofit flexibilni NC program pro typovou
soudast, kde jsou zadané rozméry souéasti, které se méni, tak je lze parametrizovat. Ridici
systém Sinumerik vyuziva parametry R, které 1ze definovat nékolika zptisoby. Jednim z nich je
definovani v pfedem pfipravené tabulce, kterou systém obsahuje, nebo lze parametry definovat
pfimo v hlavnim programu. Vyhodou definovani parametrti pfimo v hlavnim programu spoc¢iva
v tom, Ze si ke kazdému mizeme napsat pozndmku, co ktery parametr méni, toto u tabulkového
zadavani parametri neplati. Dal$i variantou je kombinace dvou ptedchozich moznosti
parametrizace, ¢ast parametri je v tabulce a zbytek se nadefinuje pfimo v programu. Pokud
mame parametry za definované, miizeme zacit psat samotny NC program. Tvorba je v podstaté
stejna jako bez parametrti, akorat misto ¢iselnych hodnot zadavame parametry.[9]

SIEMENS A l—o@ ﬁ

2:47 PM

R 20 R 40
R 21 8
R 22 8 R 42
R 23
R 24 R 44
R 25 8
R 26 8 R 46
R 27
R 28 R 48
R29 8
R 30 8
R 31 0 R51
R 32
R 33 8
R 34 8 R 54
R 35
R 36 R 56
R 37
R 38

Display
comments

0
]
]
0
0
]
]
0
0
R9 ]
]
0
0
]
]
0
0
]
]
0

R 39 R59

Y o000

Obr. 10 — tabulka parametrii v Sinumeriku
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Piikladem miiZe byt vyroba Sroubu se zavitem a osazenim, kde se u jednotlivych
zakazek méni pouze délka zavitu a poloha osazeni. NapiSe se program, kde budou tyto 2
hodnoty zparametrizovany a po vyrobeni jednoho typu nemusime zdlouhavé prepisovat nebo
editovat program, ale miizeme pouze zménit tyto 2 parametry.[9]

V systému Sinumerik Ize vyuzit 0 — 999 vypocetnich parametri, a vSak tento pocet je
zavisly na pouzivané verzi fidiciho systému. Témto parametriim mohou byt pfifazeny hodnoty
v rozsahu od + 0.000 000 1 + 99 999 999. K dispozici je tedy prostor pro 8 desetinnych mist,
znaménko a desetinnou ¢arku, kdy u kladného Cisla mizeme vypustit znaménko a u celého Cisla
muzeme vypustit desetinnou ¢arku. V ptipadé nedostacujiciho rozsahu, lze Cisla zapisovat
pomoci exponencialniho zapisu. Vice ohledné¢ vyuzivani vyssiho programovaciho jazyka v
Sinumeriku viz. kapitola 2.3.3.[9]

3.2 Ridici systém Heidenhain iTNC530

Ridici systém Heidenhain slouZi k programovéni NC strojii, zejména pak frézek, vrtadek
a obrabécich center. Programovat lze pfimo na stroji za pomoci nadstavby dilenského
programovani nebo pomoci ru¢niho programovani v ISO koédu. Dalsi moznosti, jak
programovat v tomto fidicim systému je programovaci stanice pfipojend k externimu pocitaci
programatora. Programator napiSe program na pocitaci, ulozi ho na sitovy disk stroje, kde si ho
obsluha nahraje na stroj a po odladéni muze obrabét. Dilenské programovani obsahuje
grafickou podporu drah, grafickou simulaci operaci ve 2D i 3D, mé nadefinované ur€ité cykly
naprogramovat pomoci FK (free contour-programming) technologii, kterd dokaze dopocitat
automaticky chybéjici body obrysu.

3.2.1 Tvorba parametrického programu

Pti tvorb¢ parametrického programu dosadime misto ¢iselnych hodnot Q-parametry,
které lze pouzit pro hodnoty soufadnic, posuvy, ota€ky nebo data cyklt. Dale 1ze vyuzit
parametry k programovani obryst popsanych matematickymi funkcemi nebo k fizeni blokt
pomoci logickych funkci. Ridici systém Heidenhain iTNC530 ma k dispozici parametry QO
az Q1999, kter¢ jsou vSak rozdéleny podle u¢inku. Pokud chceme v programu vyvolat Q-
parametr, musime stisknout klavesu Q, kterd ndm nabidne na displeji soft tlacitka
s moznostmi prace s parametry:[1]

, , s Zakladni
o Zikladni matematické funkce funkce

Mezi zékladni funkce patii samotné pfifazeni hodnoty k parametru, s¢itani a od¢itani,
nasobeni a déleni, mocnina a odmocnina a musi se fidit pravidly matemetiky. Kazda zadana
hodnota 1 kazdy parametr mize byt opatien znaménkem, zda se jend o kladnou nebo zapornou
hodnotu. Nevyhodou téchto funkci miZe byt, Ze nelze definovat vice jak ¢iselné hodnoty,
respektive parametry. To znamend, Ze nelze napiiklad sc¢itat 3 cisla pomoci funce FNI.
K eliminovéni této nevyhody se musi provést jeden parametricky vypocet 2 Cisel a
v nésledujicim parametru pticteme tfeti hodnotu k prvnimu parametru.[1]
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o Uhlové funkce

Uhloveé

funkce

Pomoci téchto funkci lze definovat sinus, kosinus a tangens v pravouhlém trojihelniku
pomoci trigonometrie a vyuziva vlastnosti Pythagorovy véty. Veskeré uhlové hodnoty jsou
zadavany ve stupnich.[1]
sina = 4/ ... sinus

cosa = b/c ... kosinus a

153
.

tana = b/c ... tangens

o Skok — logické operace
Skok

Programové skoky v programovani NC strojii Ize wvyuzit pro vétsi flexibilitu
je, ze tyto bloky fidici systém ptecte pouze v piipadé, Ze je podminka v bloku splnéna. Skoky
v programu mohou byt podminéné nebo nepodminéné a mohou byt provadény dopiedu
v programu nebo ke konci programu. Lze je vyuzit k cilenému cykleni programu az po splnéni
pteddefinované podminky.[1]

. T C, o
Postup — pfimé zaddvanivzorci = _. o ‘

Pti pouzivani parametra 1ze zaddvat parametry i pomoci matematickych vzorct. Pomoci
pfimého zadavéani vzorcl se program stava prehlednéjsi a jednodussi pro obsluhu. Vzorce lze
zadavat pomoci ruznych kombinaci matematickych operaci, které se ovSem musi fidit
matematickymi pravidly. Zasadni rozdil u ptimého zadavani vzorci a zédkladni funkci FNI1 je
ze postupovym zadavanim Ize secist vice ¢lenti nez pouze dva.[1]

e Zvilastni funkce definované firmou Heidenhain = zuiastni
funkce

Do této kategorie patii moznosti preruseni programu a zobrazeni chybového hlaseni,
které je predepsané firmou Heidenhain. DalSi funkci patfici do této skupiny je cteni
systémovych dat, které¢ umoziuje nacist systémova data do parametru Q. Lze sem zafadit ¢teni
dat z PLC nebo funkci na ¢ekani mezi NC a PLC, kdy se zastavi obrabéni, dokud neni splnéna
pfedem definovanéd podminka.[1]

Zulastni

e Piidavné funkce definované firmou Heidenhain funkee

Tyto funkce slouzi k zapisovani parametri do tabulky. Definovatelnou tabulku lze
pomoci funkce TABOPEN otevfit pro zapis a ¢teni zapsanych hodnot. V programu miize byt
vzdy oteviena pouze jedna tabulka. Pomoci funkce TABWRITE lze v jiz oteviené tabulce
zapisovat a m¢énit data. Pomoci funkce TABREAD lze ptecist data zjiz pfedem oteviené
tabulky.[1]
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3.3 Porovnani programovani s parametry a bez nich

V ramci této kapitoly porovnam zpisob programovani bez parametrii, programovani
pomoci vyuzivani parametrt diive, a nakonec jaké jsou v§echny moznosti vyuzivani parametra
v dnesni dobé¢. Jde o to ukdzat vyvoj parametrického programovani a rozdil ve zjednoduseni
programovani pfi vyuzivani vyhod parametrického programovani vi¢i programu bez
parametra.

S postupnym vyvojem obrabécich strojii a moznosti fizeni téchto strojii se v minulosti
museli vyvijet soucasné se stroji i fidici systémy. Mezi prvni moznosti ¢islicove fizenych stroji
patii dérné Stitky nebo magnetické pasky, které umoznovali pouze pravouhlé fizeni. VSe se
programovalo ru¢né, dily byly omezeny na jednoduchou geometrii a jeden program vzdy
znamenal jednu urcitou soucast.

® BEGIN PGM 1801 MM © BEGIN PGM 1 MM

1 BLK FORM 8.1 Z X-181 ¥-181 Z-85 1 BLK FORM ©.1 Z X-150 Y-150 /40

2 BLK FORM 8.2 X+181 ¥+181 710 2 BLK FORM @.2 X+150 Y+15@ Z+70

10 L Z+0 R8 FMAX M91 3 FN @: Q1 =+309

13 TOOL CALL 1 Z 5390 T gi e

14 L Z+@ R® FMAX M9l e N o, 01 —+oy

15 M3 7 FN @: Q5 =+300

16 L X-1.979 ¥-8.454 RO FMAX 8 FN 0: Q6 —41

17 L Z+15 R@ FMAX o FN 0! Q10 —+70

58114 L Z+8 R FMAX M1 10 LBL 3

25 L Z-22.897 FMAX 1107 = 05 / 2

26 L Z-22.928 FQ53 1208 = 04 / 2

27 L X-1.972 Y-8.452 Z-23.184 13 FN @: Q9 = o

28 L X-1.949 Y-8.447 Z-23.279 14 012 = 02 + 7

S L X155 v.0.427 7.25 610 15 010 - 1 + Q12

-1. -8. -43. 16 CYCL DEF 7.@ NULOVY BOD

31 L X-1.793 ¥-6.411 7-23.781 17 CYCL DEF 7.1 Z+Q4@

32 L X-1.713 ¥-8.393 2-23.937 18 L X+200 Y+200 Z+200 R® FMAX
19 TOOL CALL 52 7 51208 F250
20 L X+0 Y-7.5 Z+100 RO FMAX

. 21 FN 12: IF +Q4 LT +50 GOTO LBL 2

58161 L X-83.183 Y-160.776 Z-18.285 22 CALL LBL 1

58182 L X-83.876 Y-168.833 7-18.156 23 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

t8163 L X-82.08 ¥-168.885 Z-18.016 24 CYCL DEF 7.1 Z-Q40

t81@4 L X-82.804 Y-168.93 Z-17.867 25 L Z+200 RO FMAX M30

£8165 L X-82.821 ¥-168.969 Z-17.711 26 LBL 1

58186 L X-82.76 Y-161.881 Z-17.548 27 Q8 = Q8 + ( Q3 * Q6 ) / 3260

58167 L X-82.713 Y-161.827 Z-17.379 28 Q9 = Q9 - 1

58183 L X-82.678 Y-161.845 Z-17.206 29 Q41 = Q8 * COS Q9

58189 L X-82.658 ¥-161.856 Z-17.83 30 Q42 = Q8 * SIN Q9

£811@ L X-82.651 Y-161.86 Z-16.853 31 Q43 = - ( SQRT ( SQ Q1 - SQ Q41 ) )

58111 L 7+15 FMAX 32 L X+041 Y+042 7Z+043 RL FMAX M3

M2E 33 FN 12: IF 4Q8 LT +Q7 GOTO LBL 1
34 LBL ©

Obr. 12 — program bez pouZiti parametri 46 END PGM 1 MM

Obr. 11 — program s vyuZitim parametra

Pti ptichodu pocitacii a CNC strojil 1ze stale programovat rucné, ale nékteré systémy jiz
obsahuji urcité nadstavby jako napf. dilenské programovani, pfedem definované cykly a
umoznuji vyuzivat parametry a vys$si programovaci jazyk. Zacnéme u ru¢niho programovani
bez pouziti parametrt a funkci s tim spojenych. Pfi ru¢nim programovani se spoléhdme pouze
na svoje znalosti programovaciho jazyka, na znalost syntaxe jednotlivych blokli a jednoduchou
grafickou podporu, kterou nékteré systémy podporuji. Programy jsou pouze pro jeden typ
soucasti, pro jinou soucast je tieba program cely prepsat. Nelze pouzivat cykly, programové
skoky nebo parametry.
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Proto se pro zjednoduSeni prace a zefektivnéni vyroby zacinaji v programech
vyskytovat parametry, které zjednodusi praci s programem jeho uzivateli, flexibilitu programu
pro soucasti, které maji stejny tvar, ale rozdilné rozméry a moznost provadéni zdkladnich
matematickych operaci (s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni).

S postupnym rozvojem technologie a vylepSovanim fidicich systému se v ramci
parametrického programovani a pouzivani parametri v programu bavime o vyuzivani
pteddefinovanych cykld, tvorbé vlastnich cyklii, vyuzivani programovych skokl a kombinaci
téchto funkci. S novodobou verzi parametrického programovani Ize programovat velké Skaly
tvarovych ploch i bez pouziti CAD/CAM sytému, dale 1ze vytvofit program pro celé rozmérové
fady vyrobki, pro které bude vzdy jen jeden program s nadefinovanymi parametry, které se
budou ménit podle pottebnych pozadavki.
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4. Analyza soucasného stavu ve firmé Streicher

4.1 Uvod do problematiky

Prakticka ¢ast bakalatské prace se zaméfuje na navrh a optimalizaci programu na soucast
zadanou firmou Streicher. Cilem této prace by meélo byt prozkouméni problematiky,
optimalizace programu, navrh optimalni feSeni a nasledné odladéni programu na stroji. Jedna
se o ptirubu s vyfrézovanym radiusem pro nasledné brouseni a navareni na ¢ast tlakové komory.
Jde o typovy dil, ktery firma Streicher pouziva ve vice velikostnich variantach. Proto se pii
tvorbé programu zamé&iim na parametrické programovani pro zjednoduseni prace programatora
1 obsluhy stroje.

Pozadavky firmy Streicher jsou, aby se vytvofil odladény program, ktery bude v paméti
kazdého stroje a pouze se budou ménit parametry podle vykresové dokumentace. Tuto ¢innost
bude provadét obsluha a tim se usnadni prace pro programdatora. Dil mlize byt vyrabén
z ruznych material napt. S235JRG1, S235J2G3, 1.4301 nebo 1.4571. Jako néstroj pro
obrabéni se pouziva vélcova fréza s VBD, ktera jede plnou hloubku s relativné malym bo¢nim
ubérem.

Vzhledem ke sloZitosti obrabéné plochy, kterd vyZaduje souvislé obrabéni ve 3 oséach je
samotné rucni programovani v ISO kdédu velmi slozité. Pro obrobeni takového tvaru lze vyuzit
CAM systémy, ale ty maji nevyhodu, Ze je nelze parametrizovat a pro kazdy rozmér soucasti
by se musel generovat novy program. Proto se v této bakalaiské praci zaméfim na vyuziti
parametrického programovani.

Ve firm¢ Streicher, kde jsem dostal zadanou tuto soucast, jiz tento dil n¢kolik let obrabi.
Technologii, kterou k tomu pouzivaji, je frézovani po spirdle s maximalni hloubkou ttisky a
malym bo¢nim krokem cca Imm ndastrojem primér 32 mm s vyménitelnymi bfitovymi
destickami. Snaha této prace bude spocivat ve zlepSeni technologie obrabéni a zjednoduseni
programu pro obsluhu.

60

@362

Obr. 13 — pFiruba s radiusem
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4.2 Material soucasti

Kdyz se podivame na funkci a pouziti této ptiruby zjistime, ze se bude obrabét a
nasledn¢ svarovat. Proto bychom méli volit material, ktery ma dobrou obrobitelnost i
svaritelnost. V piirub¢ se nejdiive vyfrézuje radius o velikosti priméru valcové plochy, na
kterou se ptiruba nasledné ptivaii. Ve Streicheru pouzivaji k vyrobé¢ této ptiruby nékolik
ruznych materidlii. Od nelegovanych oceli (11 373), ptes konstrukéni oceli (11 523) az po
priruby z nerezovych oceli (1.4301, 1.4571), vSe zavisi na materialech pouzitych v danych
sestavach, kde bude pfiruba pouZzita.

4.2.1 Konstrukéni ocel 11 523

Tuto ocel lze pouzit k mostnim a jinym svafovanym konstrukcim, vyradbi se z ni
ohybané profily, svafované Casti automobill a soucasti tlakovych nadob. Je vhodna ke
svafovani a ma dobrou obrobitelnost (14 b). Vzhledem k dobré obrobitelnosti lze vyuzit
zakladni fezné néstroje pro oceli a doporucené fezné podminky od vyrobce nastroje.

4.2.2 Nerezova austeniticka chrom-niklova ocel 1.4571

Vyhodou této oceli je jeji vysokd odolnost proti korozi a ziroven velmi dobra
svafritelnost. Hlavni vyuziti je v oblastech s vyS$im koroznim zatizenim, a to zejména
potravindisky primysl, ropny primysl, lodafstvi, chemicky primysl a zdravotni technika.
Obrobitelnost tohoto materidlu je horsi, proto se musi optimalizovat fezné podminky a musi se
zvolit vhodné fezné nastroje pro dosazeni pozadovanych vlastnosti obrobeného povrchu.

4.3 Navrh technologie frézovani soucasti

Pro navrzeni vhodného ndstroje pro obrdbéni zadané soucasti je potfeba navrhnout
technologii, se kterou budeme soucast obrabét. Abychom byli schopni navrhnout technologii,
je dualezité znat polotovar, ktery v tomto piipadé ma podobny tvar jako hotovy obrobek, pouze
ma pridavky na obrobeni potfebného tvaru. Polotovar mé i pfidavky na spodni ¢asti, obrabénim
téchto pridavkl se vSak parametricky program nezaobird. Rozméry a tvar polotovaru lze vidét
na Obr.14.

90

1>60

\
[
\
|
1
i
\
i
i
|
|

pfidavek £ 7 mm

@232

@362

Obr. 14 — polotovar piiruby

Pro zadanou soucast 1ze navrhnout n€kolik riznych variant tegnologie obrabéni. Jednou
z nich je podélné fadkovani Celni frézou. U této technologie vyuzivame vétsi bocni ttisku, cca
60% — 70% priméru nastroje, ale mensi krok do hlouky. Nevyhodou takto zvolené technologie
je Cas ptejezdi, ktery je zde navic, jedna se o najezdy a odjezdy pii kazdém fezu.
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Obr. 16 — ukazka obrabéni drazkovanim

Dalsi technologie je frézovani po spirdle. Vzhledem ktomu jaky ndstroj bychom méli
k dispozici, bychom volili potfebnou hloubku fezu. Pokud bychom méli nastroj s malou
hloubkou fezu museli bychom zvolit frézovani na vice tiisek do hloubky. Pokud by vSak byla
hloubka nastroje dostateCna a nastroj by umozioval obrabéni na plnou hloubku s malym
bo¢nim krokem, I1ze obrabét pouze na jednu hloubku.

Obr. 15 — ukazka obrabéni pomoci spiraly

Alternativou mize byt frézovani bokem néstroje s otocenim vietena s nastrojem o 90°.
Bohuzel ma tato technologii nevyhodu v nutnosti volby dlouhého nastroje, coz by mohlo vést
k rozvibrobani nastoje a naslednému hor§imu obrobenému povrchu.

4.4 Nastroj pro obrabéni

Pfti volbé nastroje se zamétime na obrabény material a na zvolenou technologii obrabéni,
kterd spoc¢iva v obrabéni drazkovanim v jedné ose nebo v souvislém obrabéni ve 3 osach po
spirale. Dale musime pfihlédnout k nastrojovému vybaveni firmy Streicher a moznostem stroju,
na kterych se soucast bude obrabét. V radmci pozadavki firmy jde o minimalizaci poctu nastroja
na jeden, maximaln¢ dva s ohledem na tvar polotovaru a na pocet obrabécich operaci, viz
nasledujici kapitoly. Cilem pro firmu Streicher je, aby méli sadu néstroji vzdy ptipravenou pro
obrabéni tohoto typu vyrobku.
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Firma Streicher vyuziva k obrabéni téchto soucasti valcovou frézu s vymeénitelnymi
bfitovymi destickami ve Sroubovici 932 - R217.69-1632.RE-034-10.4A. Vyhodou je vétsi

Vv

hloubka fezu je 34 mm, ktera je vice nez dostacujici.[8]

Pokud budeme uvazovat plny polotovar, je tfeba obrobit nebo vrtat diru pro naslednou
technologii frézovani radiusu. V tomto ptipad¢ piichazi v uvahu piedvrtani nebo zafrézovani
po Sroubovici. U pfipadného piedvrtani bychom pottebovali vrtak vétsi nez @32 mm nebo mensi
vrtak a mensi frézu pro rozfrézovani diry na dostatecny primér pro frézu ¢32 mm, kterou se
nasledné obrabi cely radius. Nevyhoda tohoto postupu je horsi vyrobitelnost velké diry vrtakem
a jiz vétsi mnozstvi nastrojii. Proto se spiSe zaméiim na rozfrézovani diry mensi frézou po
Sroubovici.

Maximalni hloubka fezu[] 34 mm
Obrabéci pramér 32 mm
Pocet bfith 4
Celkovy pocet bfitl 16

‘ Typ upnuti Combimaster
Rezna rychlost 117-154 m/min
Posuv 0,0635-0,126 mm/zub
Typ desticek XOMXI(I):Z?);)/?TR_MOQ

Tab. 8 — Definice 'ezného nastroje [8]

4.5 Polotovar

Pti vyrobé zadané typové soucdsti vyuziva firma Streicher vyhradné 2 typy polotovard.
Tvar polotovaru zavisi na vysledném tvaru a funkci obrobené piiruby. Jeden z typi, ktery se
vyskytuje Castéji, je jiz dutd pfiruba s piidavky pro nasledné obrabéni. U tohoto polotovaru je
mensi ubér materidlu prave z divodu pridavkl na obrabéni. U druhého typu polotovaru se jedna
o plnou pfirubu, proto je zde vétsi ubér materidlu.

4.6 Analyza soucasného stavu

Po domluvé firma poskytla aktudlné pouZivany parametricky program, ktery se
v souCasné dob¢ vyuziva k obrabéni ptiruby. V soucasnosti Streicher vyuziva pro obrabéni
pouze 2 stroje s fidicim systémem Heidenhain, proto jsem dostal pouze program pro tento fidici
systétm. OvSem pozadavek firmy neni pouze optimalizace stavajiciho programu, ale také
vytvofeni nového programu pro fidici systém Sinumerik 840D.

Firma disponuje dvéma stroji s fidicim systémem Heidenhain, které maji ale odlisné
verze, jeden stroj pracuje s iTNC 530 a druhy s iTNC 620. V tomto ptfipadé se vSak nejedna o
rozdily v pouZivani parametra a logickych funkci, takZe program pro fidici systém Heidenhain
bude pouze jeden pro oba stroje stejny.
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Program PRSUD-SPIRALOU.H (Ptiloha 1) je obrabéni valcovou frézou po spirale
nedefinovanou pomoci parametrického programovani. Jako prvni je zaCatek programu pro
dodrzeni syntaxe, dale je nadefinovan polotovar a hlavicka programu firmy Streicher.
V hlavic¢ce najdeme polohu nulového bodu pro informai obsluhy, kam ma nulovy bod nastavit,
poté jsou zde vidét nastorje, které bude potiebovat pro obrabéni daného dilu. VSechny polozky
jsou doplnény komentafem pro lep$i srozumitelnost programu.

0 BEGIN PGM PRSUD-SPIRALOU MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-180 Y-180 Z+0 } Definice polotovaru
2 BLK FORM 0.2 X+180 Y+180 Z+83.1

3 ; NAZEV : FREZOVANI RADIUSU SUDU DO PRIRUBY SPIRALOU

4 ; —mmmmmmmmmmmm e

5 * - NULOVY BOD ]

6 ; X0 - OSA PRIRUBY

7 ; YO - OSA PRIRUBY = Poloha nulového bodu
8 ; Z0 - SPODNI PLOCHA PRIRUEY

9 F e s =l

10 * - DEFINICE NASTROJU

11 LBIL 30 —

12

13 FN 0: Q51 =+15 ;JEZEK NEBO KULOVKA
14 ;

15 FN 0: Q52 =+2 ;

16 ;

17 ILBL O

— Definice nastroji

Obr. 17 — hlavi¢ka programu

19 * - NACISTO TVAR

20 ;JEZEK D32

21 CALL LBL 30

22 TOOL CALL Q51 Z S1930 F1100
23 L. Z+200 RO FMAX M3 M18

Obr. 18 — volba nastroje a feznych podminek

Po nadefinovani nastroje a jeho korekci se nastroj zavold, nadefinuji se fezné podminky,
najede do vychoziho bodu a zapnou se otacky poptipadé chlazeni nastroje.

V dalsi ¢asti programu jsou nadefinovany v§echny vstupni parametry. Tyto parametry se
odviji z vykresu souasti a jsou nadefinovany tak, aby bylo mozné je jednoduse meénit
v zavislosti na dodaném polotovaru a pozadovaném rozmeéru kusu.

24 FN 0: Q1 =+710 ; FREZOVANY RADIUS SUDU

25 FN 0: Q2 =+60 ; ROZMER KUSU OD SPODNI HRANY K RADIUSU SUDU
26 FN 0: Q3 =+1 ; UHLOVY KROK VE ST

27 FN 0: Q4 =+232 ; OBRABENY VNITRNI PRUMER PRIRUBY

28 FN 0: Q5 =+362 ; OBRABENY VNEJSI PRUMER PRIRUBY

29 FN 0: Q6 =+1 ; KROK NA RADIUSU V MM (SPONA DO BOKU)

Obr. 19 — definice parametra

Poté nésleduje vyvolani podprogramu, ktery soucast obrobi po spirale a konec hlavniho
programu, po kterém budou nasledovat podprogramy.
30 CALL LBL 1

31 ; ——mmmmmmmm e
32 M2

Obr. 20 — volani podprogramu a konec hlavniho programu
Podprogram LBL 1 se sklada z posunuti nulového bodu, vypoctl parametrti pro snadnéjsi
pocitani v rovnicich a podprogram v podprogramu LBL 122. Soucasti LBL 122 jsou pocetni

funkce, které pomoci programového skoku dopocitavaji v kazdém kroku koncové soufadnice
linearni interpolace az po splnéni podminky.
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Posunuti stfedu radiusu v ose Z je zde pouzito z divodu snadnéjSiho programovani a
dosazovani hodnot pfimo z vykresu. Je to vyhoda pro programatora, ktery mtiize zadavat
hodnoty pfimo z vykresu a nemusi nic sam dopocitavat. Otacenim si srovname nulovy bod.

37 IBL 1

38 Q40 = Q1 + Q2 ; POSUNUTI STREDU RADIUSU
39 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

40 CYCL DEF 7.1 IZ+Q40

41 CYCL DEF 10.0 OTACENI

42 CYCL DEF 10.1 ROT+0

Obr. 21 — zac¢atek podprogramu a posunuti nulového bodu

Vypocet Q-parametra pro zjisténi potfebnych hodnot pro nasledné dosazeni do rovnic
pro vypocet drah nastroje. Timto vypoctem se zjednodussi nasledny vypocet a rovnice tak
budou jednodussi. V tomto ptipad¢ by vSak stacilo tyto vypocty nechat v hlavnim programu,
coz by vedlo i k jednodussi kontrole a zjednoduseni celého podprogramu.

44 Q8 = Q4 / 2 - Q6 ; OBRABENY RADIUS

45 Q7 Q5 / 2 + ( Q6 * 2 ) ; KONCOVY RADIUS
46 Q8 = Q8 + Q6 ; OBRABENY RADIUS

47 FN 0: Q9 =+0 ; VYCHOZI UHEL

Obr. 22 - okrajové podminky obrabéni

Jednou z dalsich véci, které 1ze zoptimalizovat, je odstranéni opakujicich se bloku, které
jsou ovSem zbyte¢né pouzivané vicekrat. Po odstranéni blokt 47-49 zbydou pouze bloky, které
jsou v podprogramu, ktery se bude cyklyt, tedy bloky 58-60.

Vzhledem ktomu, ze se jednd o obrdbéni po kratkych linedrnich interpolacich
definovanych v podprogramu LBL 122, je zbyte¢né definovat pocatek polarnich soufadnic a
primku LP, definovanou pomoci polarnich soufadnic v tomto misté. Na prib¢h programu to
nema zadny vliv.

47 Q10 = Q8 * SIN ( Q9 - 90 )

48 Q11 SORT ( SQ Q1 - SQ Q10 )
49 Q19 = - Q11

50 L. X+0 Y+0 RO FMAX

51 L Z+Ql19 RO FMAX

52 CC X+0 Y+0

53 LP PR+Q8 PA+Q9 RL F AUTO

58 Q10 = Q8 * SIN ( Q9 - 90 )
59 Q11 = SQRT ( SQ Q1 - SQ Q10 )

60 Q19 = - Q11

Obr. 23 — ukazka opakujicich se bloku

LBL 122 obsahuje vypocty piimo pro drahy nastroje. Tyto hodnoty se méni pokazdé, co
se podprogram zacykli pres programovy skok. Vypoclty jsou vytvofeny srozumitelné a
jednoduse, pouze by bylo dobré sjednotit Q10 a Q41 vzhledem k tomu, Ze jednd o stejny
rozmér. ZjednoduSeni by se dalo dosdhnout 1 pfesunutim znaménka minus z bloku 60 jiZ do

bloku 59.
54 1BL 122

55 Q8 = Q8 + ( Q6 / 360 * Q3 ) ; OBRABENY RADIUS
56 Q9 = Q9 + Q3

57 Q10 = Q8 * SIN ( Q9 - 90 )

58 Q11 = SQRT ( SQ Q1 - SQ Q10 )

59 Q19 = - Q11

60 Q41 = COS Q9 * Q8 ; X-OVA SOURADNICE

61 Q42 = SIN Q9 * Q8 ; Y-OVA SOURADNICE
Obr. 24 — vnoreny podprogram LBL122
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V soucasném stavu je program napsan pomoci linearni interpolace a méni se po kratkych
vzdalenostech, které jsou rozpocteny po kruhu v rozteci po 1° (parametr Q3), tedy 360 drah za
jedno otoceni kolem celé osy. Déle se kazdou otocku zvétSuje obrabény radius o boéni krok
nastroje, ktery je nadefinovany pomoci parametru Q6. Pro vypocet linarnich soutfadnic jsou
vyuzivany zékladni goniometrické funkce. Na obrazku nize je vidét podle kterych funkci a
nacrtl jsou vypocty odvozovany.

Qi1

Obr. 26 — nacért vypoctu souiadnic

62 L X+Q41 Y+Q42 Z+Q19 RL F AUTO
63 FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBL 122
64 L. X+0 Y+0 RO FMAX

65 CYCL DEF 10.0 OTACENI

66 CYCL DEF 10.1 ROT+0

67 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

68 CYCL DEF 7.1 IZ-Q40

69 L. Z+200 RO FMAX

70 LBL 0

B A

72 END PGM PRSUD-SPIRALOU MM

Obr. 25 — drahova funkce zadana parametricky a logicka funkce tvorici smycku

Po zadefinovani potiebnych parametrti jsou parametry drahy nastroje vlozeny do funkce
linearni interpolace, kde je zvolena leva korekce nastroje a automaticky posuv. Dalsi funkci je
podminény programovy skok, ktery uruje do jaké hodnoty se bude program cyklovat. Nakonec
je odjezd na definiované misto, posunuti Z-ové soutfadnice zpét na nulu a ukonceni
podprogramu a celého programu.

Po prostudovani programu vyslo najevo, Ze jsou zde mista pro zlepSeni, jak z hlediska
technologického, naptiklad zména typu drahy z linearni na kruhovou interpolaci, nebo volba
vhodnéjsi funkce pro vypocet drah nastroje, tak z hlediska piehlednosti a zjednoduseni
programu, kde se opakuji a vyskytuji bloky, které by zde viibec nemusely byt.

Pii zkoumani soucasného stavu této problematiky ve firmé Streicher se zhodnotil
soucasny program pro obrabéni na strojich s fidicim systémem Heidenhain, ov§em néplni prace
je tvorba programu i pro fidici systém Sinumerik, ktery ovSem firma nemad. TudizZ se nebude
jednat o optimalizeci stavajiciho programu, ale o tvorbu a odladéni nového.
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5. Navrh, tvorba a odladéni optimalizovaného programu pro
zadanou soucast

Pti navrhu nového programu se zaméfim na zakomponovani vrtaciho nebo frézovaciho
cyklu pro pozadavek na plny polotovar. Vzhledem k tomu, ze tento cyklus v soucasném
program Uplné chybi, ale i tento typ soucasti se obrabi, musela se vzdy pfidat do programu
operace pro predfrézovani/vrtani, coz uz komplikovalo praci obsluze. OvSem pozadavek
operatoru stroje byl ve sjednoceni programu a moznosti vyuziti piipravného cyklu, ktery bude
stalou soucasti programu, pouze se bude volat pomoci nadefinovanim parametru.

Dal$im navrhem bude asi zména z linedrnich pohybii na drahy kruhové pro lepsi
optimalizaci drahy nastroje. Zameéna linearnich drah by mohla byt i za jednu funkci popsanou
parametry, ovSem neni jisté, zda se podafi tuto funkci nadefinovat.

5.1 ZjednoduSeni stavajiciho programu

Kdyz vezmeme stavajici program a pouze ho zjednodusime, tzn. upravime nebo
odstranime nevyhovujici bloky, dostaneme optimalizovanou verzi pouzivaného programu. Poté
pridame frézovaci cyklus s podminkou, zda se cyklus vyskytuje ¢i nikoliv, a to v zavislosti na
tom, zda je polotovar duty ¢i nikoliv, viz parametr Q4, popt. R4 a odladime program v simulaci
na pocitaci. Tato varianta stale pocitd s linearni interpolaci drahy néstroje pomoci vypocta
soufadnic viz. Obr. 26.: Nacrt vypocetnich souradnic. Ptidaly se dal§i parametry potiebné pro
spravnou funk¢nost programu s piedfrézovacim cyklem a nadefinoval se cyklus frézovani
kruhové kapsy, ktery prob¢hne pied frézovanim po spirdle v ptipad€ plného polotovaru.

0 BEGIN PGM 1 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-150 Y-150 Z+0

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 2Z+70

3 FN 0: Q1 =+300 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU
4 FN 0: Q2 =+40 ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY
5 FN 0: Q3 =+1 ; UHLOVY KROK VE ST

6 FN 0: Q4 =+0 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY

7 FN 0: Q5 =+300 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY

8 FN 0: Q6 =+1 ; RADIALNI KROK

9 FN 0: Q10 =+70 ; CELKOVA VYSKA KUSU

10 LBL 3

11 Q7 = Q5 / 2

12 98 = Q4 / 2

13 FN 0: Q9 = 0 ; VYCHOZI UHEL

14 Q12 = Q2 + 7 ; PRIPOCITANI PRIDAVKU SPODNI PLOCHY 7MM
15 Q40 = Q1 + Q12 ; POSUNUTI STREDU RADIUSU

Obr. 27 — zjednoduSena hlavicka programu

Vsechny parametry a potfebné vypocty, které méni obsluha, ale v prib&hu programu se
neméni se sefadily na zacatek programu pro lepsi pfehlednost, pfidal se parametr celkové vysky
polotovaru a zohlednil se ve vypoctu ptidavek na spodni plochu, se kterym musela diiva
obsluha pocitat uz pti zadavani parametri z vykresu. Velikost tohoto ptidavku je 7 mm. Cil
skoku LBL 3 odkazuje na navrat z podprogramu s frézovacim cyklem a program pokracuje
frézovanim radiusu.

Posunuti nulového bodu v ose Z zde ziistalo pravé pro zjednoduseni prace s vypocty,
které vyuzivaji pfimo hodnoty z vykresu bez nutnosti dopocitavani dalSich hodnot. Probiha zde
vymeéna nastroje, nastaveni feznych podminek a vyvolani podprogramu pro frézovani radiusu.
Nakonec je tady zpétné posunuti nulového bodu a konec hlavniho programu s odjezdem na
definované misto pro moznost odebrani hotového vyrobku.
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

CYCL DEF 7.1 Z+Q40

L X+200 Y+200 Z+200 RO FMAX
TOOL CALL 52 Z S1200 F250

L X+0 Y-7.5 Z+100 RO FMAX
FN 12: IF +Q4 LT +50 GOTO LBL 2
CALL LBL 1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BCD

CYCL DEF 7.1 Z-Q40

L Z+200 RO FMAX M30

LBL 1

Q8 =08 + (Q3 *Q6) / 360

Q9 =Q9 -1

Q41 = Q08 * COS Q9 ; X-OVA SOURADNICE

Q42 = Q8 * SIN Q9 ; Y-OVA SOURADNICE

Q43 = - ( SQRT ( SQ Q1 - SQ Q41 ) ) ; Z-OVA SOURADNICE
L X+Q41 Y+Q42 Z+Q43 RL FMAX M3

FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBEL 1
LBL O

Obr. 29 — posunuti nulového bodu a za¢atak podprogramu LBL1

Jakub Belsan

V samotném podprogramu jsou vypocty meénici svoji hodnotu pokazdé, co se program
zacykli pomoci programového skoku IF. Objevuji se tam parametry poloméru (QS), thlu
natoceni (Q9) a vypocty soutfadnic X, Y, Z. Dalsi ¢asti je linearni interpolace, podle které se
nastroj pohybuje.

LBL 2

L Z+200 RO FMAX

TOOL CALL 10 Z S1200 F2500
Q60 = Q40 - Q10

CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~

Q215=+0 ;ZPUSOB OBRABENI ~
Q223=+50 ;PRUMER KRUHU ~
Q368=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU
Q207=+500 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-Q11 ;HLOUBKA ~

Q202=+5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=+0 ;PRISUV NA CISTO ~
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL.

Q203=-Q60 ;SOURADNICE POVRCHU ~

~

~

Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~

Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST.
Q366=+1 ; ZANOROVANI ~
Q385=+500 ;POSUV NACISTO

L X+0 Y+0 2Z+0 RO FMAX M3

CYCL CALL

Q4 = Q223

CALL LBL 3

LBL 0

END PGM 1 MM

~

Obr. 28 — podprogram s cyklem pro frézovani kruhové kapsy
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Podprogram LBL 2 obsahuje frézovaci cyklus pro kruhovou kapsu slouzici pro ptipravu
plného polotovaru pro néslené zavolani cyklu LBL 1. Tento cyklus je nadefinovan pevnymi
hodnotymi kromé¢ hloubky kapsy a soufadnic povrchu, které jsou nadefinovany pomoci
parametrii pro dosazeni potiebné hloubky. Primér predfrézované kapsy Q223 je nasteven na
50 mm, coz je dostacujici pro frézu primér 32 mm, ktera je zvolena pro obrabéni tvaru. Po
vyfrézovani program pokracuje v misté skoku LBL 3 a je tutiz potieba aktualizovat parametr
vnitiniho praméru piiruby Q4, ktery jiz neni roven 0, ale rovna se priiméru kruhové kapsy, tedy
50 mm. Skok LBL 3 musi byt v programu nadefinovan na vhoném misté pro spravnou
funkénost zbylé ¢asti programu.

Déle se zménil nastroj, kterym lze zavrtavat do plného materidlu. Nastroj nadefinovany
pro obrabéni bokem nastroje po spirdle na tuto operaci neni vhodny, protoze nema zadnou
feznou hranu pfes stied nastroje. Zvolen byl néstroj 220 - R217.69-2020.3-025-10.1A, ktery
umoznuje zavrtani po Sroubovici do plného materiélu.

Maximalni hloubka fezu 25 mm
Obrébéci pramér 20 mm
Pocet biita 2

L Celkovy pocet brith 4

| Typ upnuti Combimaster
Rezna rychlost 156-212 m/min
Posuv 0,0573-0,114 mm/zub
Typ desticek XOMXl(l):Z(?;i);IETR-Mw

Tab. 9 — Definice 'ezného nastroje [7]

Po zjednoduseni programu je vidét, Ze se program zkratil i1 pfesto, Ze se doplnily dalsi
frézovani kruhové kapsy pro piipadné obrabéni plného polotovaru a byl odladén vici tvaru
soucasti a prubéhu programu. Nemeénily se parametry definované obluhou stroje, pouze se
nékteré dalsi pfidaly, napt. celkova vySka polotovaru a zakomponovani piidavku spodni plochy
do vypocti. Skoky ani vypocetni funkce se také neménily, pouze se program naformatoval do
prehledn&jsi formy. V dalsi ¢asti prace se budu zaobirat ndvrhem programu v fidicim systému
Sinumerik a zménou na drahy s kruhovou interpolaci.

Vzhledem k tomu, Ze se tato soucast bude vyrabé&t na vice strojich s jinym fidicim
systémem, je tieba vytvofit tento parametricky program v Sinumeriku 840D, jelikoz na
ostatnich strojich ve firmé Streicher disponuji timto fidicim systémem. Program pro fidici
systém Sinumerik je velmi podobny tomu v Heidenhainu, ovS§em pouze obsahové. Parametry
v Simuneriku jsou pouzivany jinak, Q parametry pouzivané¢ Heidenhainem jsou zde nahrazeny
R parametry. Sinumerik vyuziva také jinak definované podprogramy a cykly.
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WORKPIECE(,"",,"CYLINDER",64,0,70,-80,360)
G54 G9@ G17

R1=525 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU

R2=40 ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY
R3=1 ; UHLOVY KROK VE ST

R4=0 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY

R5=360 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY

R6=10 ; RADIALNI KROK

R10=70 ; CELKOVA VYSKA SUDU

Obr. 31 — definice parametrta v Sinumeriku

Definice parametrii zistala stejnd, akorat se zménily Q parametry na R paramtry.
Vzhledem k tomu, Ze se programovalo v ISO kddu, je potieba nadefinovat zacatek programu
pomoci zékladnich G funkci, jako je v tomto pfipadé€ nastaveni nulového bodu G54, nastaveni
absolutniho programovéani a vybér roviny, ve které chceme obrabét.

LABEL3:

GO X200 Y200 7200

T="JEZEK 32" M6

G94 S$1560 F5000

R7=R5/2+32

R8=R4/2-16

R9=0 ; VYCHOZT UHEL

R11=R16-R2

R40=R1+R2 ; POSUNUTI NULOVEHO BODU

TRANS Z=R40

IF RA<5@ GOTOF LABEL2
Ge@ X8 Y@ Z=-R1+10
LABEL1:
R8=R8+(R6/360%R3)
RO=R9+R3
R16=R8*SIN(RS-90)
R11=-SQRT(R1*R1-R10*R10)
R41=C0S(R9)*R8
R42=SIN(R9)*R8

G@1 X=R41 Y=R42 7=R11
IF R8<R7 GOTOB LABEL1
LABEL®:

M30

LABEL2:

GO X200 Y200 7200
T="FREZA D20" M6

G94 S$1560 F5000
R6@=R40-R10

R61=50

Gee Xa Yo 70 M3
POCKET4(1e@,-R60,1,-R11,R61,0,0,2.5,0,0,200,0.1,0,1011,0.5,9,15,
0,2,0,1,2,10100,111,101)

R4=R61

GOTOB LABEL3

LABEL@®:

Obr. 30 — parametricky program s ukizkou drah za simulace
Zbytek programu je stejny jako u fidicitho systému Heidenhain kromé pouzivanych
funkci, které mé kazdy systém jiné. Jediny problém byl u kruhové kapsy POCKET4, kde nejde
pouzit nadefinovany parametr priméru diry dale v programu, proto se musel vytvofit novy
parametr R61, aby se dal aktualizovat vnitini primér pfiruby R4.
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5.2 Navrh programu pomoci kruhové interpolace

Druhou variantou ndvrhu programu je zména drdhovych pohybt z lindrni na kruhovou
interpolaci. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o obrabéni kruhové soucésti po spirdlové draze, je
vyhodnéjsi obrabét pomoci kruhové interpolace nezli pomoci linearni interpolace. Dale je snaha
o zvétSeni uhlového kroku, kde v soucasném stavu je draha rozpocitana po 1° po celé délce
ktivky. Podle symetrie soucasti by bylo vyhodné dostat thlovy krok napft. na 90°.

Varianta kruhové interpolace v Heidenhainu spociva v zadefinovani stfedu kruhu
pomoci funkce CC, ktery je [0;0]. Nasledné se vytvori te¢ny radius pomoci polarnich parametrii
CTP, ktery nastavi vychozi bod spiraly, tedy pocatecni priimér a uhel natoceni. Poté se nastavi
dalsi radius, tentokrat uz ne tecny, ale také pomoci polarnich souradnic CP a nastavi se pies n¢j
uhlovy krok a smér otaceni spiraly, tedy smér obrabéni. Poté se podprogram pouze zacykluje
programovym skokem do nastavené meze.

0 BEGIN PGM 3 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-150 Y-150 Z40

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 2+70

3 FN 0: Q3 =+1 ; UHLOVY KROK VE ST

4 FN O: Q4 =+80 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY
5 FN 0: Q5 =+300 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY
6 FN 0: Q6 =+1 ; RADIALNI KROK

7 LBL 3

8 Q7 =05/ 2

9 g8 =0Q4/2-5

1

0 FN 0: Q9 =+0 ; VYCHOZI UHEL

Obr. 32 — hlavicka programu s definici parametra

Definice parametrii soucasti ziistava stejna, pouze se pocet paramentri zmens$il kvili
jejich nevyuzitelnosti v ramci této technologie. Lze si vSimnout, ze se zachovaly pouze
parametry, které souvisi pouze s 2D primétem spiraly. Jsou to vnitini a vnéjsi prumér, radialni
a uhlovy krok. To znamena, Ze tato technologie se da pouzit pouze pro obrabéni ve dvou osach,
tedy ji nelze vyuZit na zadanou soucast.

11 . Z+200 RO FMAX

12 TOOL CALL 16 Z S1200 F2500

13 FN 12: IF +Q4 LT +50 GOTO LBL 2
14 L. X+0 Y+0 Z+65 RL FMAX

15 CALL IBL 1

16 L. Z+200 RO FMAX M30

Obr. 33 — volba nastroje a volani podprogramu

Konec hlavniho programu je stejny jako u pfedchozi operace, tudiz nemé smysl ho tady
znovu rozebirat (viz. zacatek strany 26).

V podprogramu LBL 1 lze vidét nastaveni 2D spirdly pomoci dvou kruhovych
interpolaci s polarnim zadavanim soufadnic a zadefinovanym stfedem, ktery je u této funkce
potieba pro zjisténi roviny obrabéni. Tyto funkce jsou vSak pouze pro fidici systém Heidenhain,
proto se u navrhu programu pro fidici systém Sinumerik bude potfeba zaméfit na jinou metodu.
Podprogram LBL 2 je stejny jako u piedchoziho typu obrabéni, pouze jsou hloubka a
soufadnice povrchu nadefinovany piimo cCiselnou hodnotou a ne pomoci parametri. Zaver
k této technologii je takovy, Ze se jedna o typ obrabéni dili kruhového prifezu po spirdle oviem
pouze ve dvou oséch.
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17 LBL 1

18 Q9 = Q9 + 1

19 QB = QB + &5

20 cc X+0 ¥Y+0

21 CTP PR+QB PA+0Q

22 CP IPA+90 DR+

23 FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBL 1
24 LBL 0O

25 LBL 2

26 L Z+200 RO FMAX

27 TOOL CALL 10 Z 51200 F2500
28 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA -~

Q215=+0 ;ZPUSOB OBRABENT ~
Q223=+80 ;PRUMER KRUHU ~

Q368=+0 :PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+500 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-5 ;HLOUBKA ~

Q202=45 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=40 :PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=40 ;PRISUV NA CISTO ~
Q200=4+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q203=+70 :SOURADNICE POVRCHU -~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+1 ; ZANOROVANT ~

Q385=+500 ;POSUV NACISTO
29 L. X+0 Y+0 RO FMAX M3
30 C¥YCL CALL
31 Q4 = Q223
32 CALL LBL 3
33 LBL O
34 END PGM 3 MM

Obr. 35 — podprogram LBL1 a LBL2

Jakub Belsan

Pti navrhu programu s kruhovou interpolaci v fidicim systému Sinumerik se jednalo o
nalezeni potfebné funkce, podle které by bylo mozné soucast obrobit, vzhledem k tomu, ze se
zde nenachdzi kruhové interpolace CTP a CP. Jednim feSenim je tvorba spirdly pomoci
nadstavby dilenského programovani, a to frézovani po kontute. V kontute se vytvoii spirdla a
poté se vyvola fukce frézovani po kontufe, kteréd spiralu obrobi. To by ovSem nefungovalo pro
pfipad zadané ptiruby, protoze nevime kolik otocek spirdla bude mit a bylo by na dlouho
takovou konturu nakreslit. Navic by nebylo moZné takto vytvofeny program zparametrizovat.

WORKPIECE(,"",,"PIPE",64,0,70,-80,360)
G54 G98@ G17

R1=525 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU

R2=4@ ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY
R3=1@ ; UHLOVY KROK VE ST

R4=@ ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY
R5=360 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY
R6=1 ; RADIALNI KROK

LABEL3:

GOO X200 Y200 7200

T="JEZEK 32" M6

G94 51500 F5000

R7=R5/2+432

R8=R4/2-16

R9=0 ; VYCHOZI UHEL

R10=70 ; CELKOVA VYSKA SUDU
R11=R10-R2

R40=R1+R2 ; POSUNUTI NULOVEHO BODU
TRANS Z=R40

IF R4<5@ GOTOF LABEL2
GOO X0 YO Z=-R1+10

Obr. 34 — program s kruhovou interpolaci
v Sinumeriku s ukazkou drah za simulace
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Z tohoto diivodu jsem se zaméfil na kruhovou interpolaci G2 a G3, kterou 1ze definovat
pomoci soufadnic X, Y a Z spolecn¢ s interpola¢nimi parametry I, J a K nebo pomoci radiusu
R. V tomto ptipad¢ je vyhoda, ze vypocty pro koncové body kruhu jsou stejné jako u linearni
interpolace, tutiz pouze staci zjistit parametry I, J, K nebo radius R. OvSem vSechny hodnoty
musi byt snadno spocitatelné a zparametrizovatelné. Na jedné webové strance jsem dohledal,
ze lze vyuzit kruhovou interpolaci G2 nebo G3 spolecné se soufadnicemi koncovych bodua
[X;Y] a s vyuzitim CR, kde vypocet vypadal nasledovné: [10]

R41=COS(R9)*R8
R42=SIN(R9)*R8
R43=SQRT(R41#R41+R42*R42)

G02 X=R41 Y=R42 CR=R43
LABEL1:
R8=R8+(R6/360%R3)
RO=R9+R3

R10=R8*SIN(R9-90)
R11=-SQRT(R1*R1-R10*R10)
RA1=COS(R9)*R8

RA2=SIN(R9)*R8
RA3=SQRT(RA1*RA1+R42*RA24+R11*R11)

GB3 X=R41 Y=R42 7=R11 CR=R43
IF R8<R7 GOTOB LABEL1
LABEL®:

Obr. 36 — ukazka vypoc¢tl v programu

Podprogram LABEL1 obsahuje obrdbéni radiusu do polotovaru po spirale, drdhami
s kruhovou interpolaci G03. V Cerveném ramecku jsou zvyraznény potiebné vypocty pro
jednotlivé osy a také velikost radiusu CR, po kterém se nastroj v ramci spiraly pohybuje. Dale
je zde podminka urcujici do jakého priiméru ma program dojet.

Dalsi snaha je tedy pokusit se takto definovanou 2D spirdlu dostat do 3D, tak aby se pfi
pohybu nastroje ménily vSechny tfi osy najednou. Vzhledem k tomu, Ze kruhové interpolace
G2 1 G3 umoznuje pohyb ve vSech tfech oséach, tak je o problém méné&. Soufadnice vSech téchto
bodu jsou stejné jako u piedchozich operaci, tudiz je sta¢i dosadit. U vypoctu radiusu se
metodicky postupuje stejné jako u 2D operace, tedy pod odmocninu pfiddme druhou mocninu
Z-ové soufadnice, viz. ohraniena ¢ast programu vyse. Tuto technologii lze tedy vyuzit pro
obrabéni typoveé podobnych dild jako je zadana soucast, a to jak ve dvou, tak i ve tfech oséch.
Po prevedeni programu ze systému Sinumerik do systému Heidenhain lze obrabét na vice
strojich s rozdilnymi fidicimi systémy.

M30

LABEL2:

GPO X200 Y200 7200
T="FREZA D20" M6

G94 S$1500 F5000
R60=R40-R10

R61=50

GOO X0 YO Zo M3
POCKET4(100,-R60,1,-R11,R61,0,0,2.5,0,0,200,0.1,0,1011,0.5,9,15,
0,2,0,1,2,10100,111,101)
R4=R61

GOTOB LABEL3

LABEL®:

Obr. 37 — podprogram LABEL2
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Za funkci M30, urcujici konec programu, se nachdzi podprogram pro piedfrézovani
kruhové kapsy pti dodani plného polotovaru. Je zvolena mensi fréza, ktera umoznuje zavrtani
po Sroubovici do plného materidlu a znovu je aktualizovan parametr vnitiniho priméru z 0 na
50 mm po dokonceni kapsovani.

Q10

pfidavek 7 mm

Ny
204

@Q5

Obr. 38 — pozice nulového bodu na spodni plose

Ve vSech vySe zminénych variantich programu je nastaven nulovy bod obrobku na
spodni hran¢ dilu, tedy na pracovnim stole obrabéciho stroje. V tomto ptipad¢ je ale potieba
pocitat s ptidavkem spodni plochy a posunout nulovy bod pro vypocet i o tento pfidavek. Po
domluvé s vedoucim vyroby ve firmé Streicher je snaha o pfesunuti nulového bodu na horni
stranu polotovaru a tim se vyvarovat nepiesnosti obrobené plochy pfi Spatném zapocitani
pridavku nebo pokud by byl pridavek jiny.

5.3 Tvorba programu s nulovym bodem na horni ploSe

Ptesunuti nulového bodu na horni plochu polotovaru ma vyhodu v moznosti zanedbani
ptidavku spodni plochy pro vypocty, vzhledem k tomu, Ze veskeré vypocty a drahy néstroje se
budou vztahovat k nulovému bodu, ktery je na horni plose. Tim, ze pfesuneme nulovy bod, se
ovSem zméni vypocet soufadnic pro osu Z. Tyto vypocty byly odvozeny pfimo od radiusu sudu
a to diky pouzitému posunuti nulového bodu. V tomto ptfipadé je snaha o dosazeni vypoctu
soufadnic pouze pomoci funkce, tzn. bez pouziti posunuti nulového bodu.

A
N3

Q10

pfidavek 7 mm

[

[

|

|

|

|

|
T
004
Q5

Obr. 39 — pozice nulového bodu na horni plose

Pti zméné nulového bodu a vypocti potfebnych pro pohyb nastroje je jasné, Ze neni
potfeba ménit rovnice pro vypocet soufadnic pro osy X a Y, v téch se totiz zména v ose
Z neobjevuje.

23 Q41 = Q8 * COS Q9 ; X-OVA SOURADNICE
24 Q42 = Q8 * SIN Q9 ; Y-OVA SOUZEDNICE

Obr. 40 — vypocet X-ové a Y-ové souradnice
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Diky tomu bude potieba se zamyslet pouze nad rovnici pro vypocet drah v ose Z. Pti
odvozovani vztahu pro vypocet Z-oté osy se vyslo z pfedchoziho vypoctu a ten se upravil pro
dosazeni findlniho vzorce. Pro ziskani parametru Q43, ktery je dosazen za osu Z v drdhové
funkci je potieba vyuzit vypoctu pro parametr Q11 z Pythagorovy véty a od né€j odecist hodnotu
vzdalednosti stfedu radiusu od horni plochy polotovaru c, viz. Obr. 42. Vysledny vzorec ma
tedy tvar:

Q43=Q11-c=Q11-(Q1-(Q10- Q2))

Q43 = /Q1% — Q412 — (Q1 — (Q10 — Q2))
SQRT ( SQ Q1 - SQ Q41 )
- (0Ql1 - (Q1 - (Q10 - Q2 ) ) ) ; Z-OVA SOURADNICE

25 Q11
26 Q43

Obr. 41 — vypocet Z-ové souradnice

Pro lepsi pfehlednost v programu jsou tyto vypocty rozdéleny na 2 samostatné fadky.

Q11

\\\%

Obr. 42 — vypocet parametru Q43

Vzhledem k tomu, Ze je soufadnice pocitdna rovnou od nulového bodu obrobku, jiZz se
v programu nenachdzi posunuti nulového bodu. Dalsi zménou je definice kruhové kapsy, kde
soutfadnice povrchu kapsy je 0, vzhledem k nastaveni nulového bodu na této plose a zménil se

vypocet pro hloubku kapsy, ktery vychazi z celkové vysky kusu a vzdalenosti radiusu od spodni
hrany.
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5.4 Shrnuti

V ramci praktické c¢asti této prace jsem navrhoval a optimalizoval parametricky program
pro zadanou typovou soucast, kterou je piiruba pouzivana do sestavy tlakovych nadob. Podnét
pro vypracovani podala firma Streicher. Probéhl navrh né€kolika variant, které v nasledujici
kapitole porovname.

5.5 Zhodnoceni variant a vybér optimalni varianty

Vzhledem k tomu ze jsem v ramci své bakalaiské prace navrhl nékolik variant
parametrického programu pro zadanou soucast od firmy Streicher, je tfeba tyto varianty
porovnat a vybrat tu nejvyhodnéjsi variantu. Prvni verze programu je s pouzitim CAM systému
a generovani kodu v postprocesoru. Druhou variantou je parametricky program pouzivany ve
firmé¢ v soucastnosti. Dalsi variantou je upraveny program s ptidanym cyklem pro kruhovou
kapsu a nulovym bodem na spodni hran¢ polotovaru. Posledni varianta je podobna té tieti,
pouze je presunut nulovy bod na horni plochu polotovaru. Porovnani je zndzornéno nize, kde
Varianta A ptedstavuje program v CAM systému, Varianta B predstavuje soucasny stav,
Varianta C pfedstavuje s nulovym bodem dole a Varianta D pfedstavuje pfesunuti nulového
bodu na horni plochu polotovaru.

e Varianta A — CAM systém:
- Je zapotiebi vlastnit licenci na CAM systém
- Neni mozné pro obsluhu vytvofit a ménit program v provozu
- Program neni flexibilni, tutiz je pouze pro jednu soucast
e Varianta B — soucasny stav:
- Slozit¢jsi programovani nez u CAM sastému, je potieba znat moZznost
pouziti parametrti a prace s nimi
- ZjednodusSeni prace pro programatora, ktery napiSe jeden program, kde
pouze obsluha méni nadefinované parametry
- Obsluha zadava parametry piimo z vykresu
- Neni dostate¢né flexibilni, chybi zde cyklus pro frézovani kapsy pro plny
polotovar
e Varianta C — spodni nulovy bod:
- Oproti varianté B je zde ptidan cyklus pro frézovani kruhové kapsy, pro
ptipad plného polotovaru
- Je zde pocitano s pridavkem spodni plochy, ktery na souc¢ésti zistava i po
obrobeni pozadovaného radiusu, ovSem pouze pro jednu velikost
ptidavku, pfi jeho zméné dochdzi k vyrobé Spatnych kust
e Varianta D — horni nulovy bod:
- Pfesunutim nulového bodu zamezime ptipadné vyrobé Spatnych kusi pii
zmeéne piidavku spodni plochy
- Jednodussi zadefinovani cyklu pro kruhovou kapsu

Z porovnani variant lze vycist, Ze varianta A je pro tento typ vyroby nejméné vhodna pro
jeji dlouhy cas ptipravy jednotlivych programil na kazdou soucast zvlast. U varianty B uz si
program podle vykresové dokumentace upravi obsluha, musi vSak néjaké hodnoty dopocitavat
a neni zde cyklus pro plny polotovar. Varianta C uz je pouzitelnd, ovSem obsluha musi
kontrolovat, zda sedi vyska polotovaru a velikost ptidavku. Tohoto problému se zbavujeme pii
pouziti varianty D, kterdA ma nulovy bod na horni ploSe polotovaru, tutiz jsou vSechny
soutfadnice pocitany od horni plochy a nezélezi tak na velikosti ptidavku.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit a optimalizovat parametricky program pro typovou
soucast, prirubu, ktera se ptivatfujue na plast’ tlakové komory. Podnét na toto téma podala
firma STREICHER, spol. s.r.o., Plzeii. Program byl navrhovan tak, aby ho mohla bez
problémti ménit obsluha na stroji bez potieby zasahu programéatora.

V prvni ¢asti prace je seznameni s teoretickou ¢asti programovani NC stroji od ru¢niho
programovani po zavedeni parametrického programovani. Jsou zde ukézidny moznosti
pouziti parametrii v programu. Dale jsou porovnavany rozdily mezi riznymi fidicimi
systémy a rozdil v pouzivani parametra v jednotlivych systémech.

V praktické casti probéhla analyza soucasné¢ho stavu firmy Streicher, ndhled do
souCasné¢ho programu a jeho popis. V dalsim kroku bylo tfeba zamyslet se nad tim, jak
program optimalizovat, nebo ho poptipadé¢ cely pfepsat. Po zaneseni podminek od firmy

v

a optimalizovaného programu, byla zvolena technologie frezovani po radiusu.

Piivodni program nebyl dokonale odladény, ani nebyl ptipraven pro obsluhu, ktera by
pouze zaddvala parametry z vykresu. Navic se objevovaly i plné polotovary, s ¢imz
program nebyl schopny pracovat. Proto bylo tfeba ptidat operaci pro tuto technogii
predfrézovani. Prvni varianta vyuzivala podobné vypocty a pohyby néstroje jako pivodni,
ovSem s pridanim cyklu kruhové kapsy pro plny polotovar a ptfepsani programu do
prehledngjsi podoby. V dalsi varianté byla snaha o zvétSeni thlového kroku zménou
linearnich drah na kruhové. To ovSem fungovalo pouze v dvou osach, pro tuto praci tedy
nepouzitelné. Posledni zménou bylo pfesunuti nulového bodu na horni plochu polotovaru,
které vedlo ke zmén¢ vypoctu, ale zjednoduseni prace pro obsluhu pii zadavani parametru.

VSechny varianty programu byly odzkouSeny a odladény v simulaci na virtualnim stroji
a budou ptedlozeny programéatoriim ve firm¢ Streicher pro ziskani zpétné vazby, ktera verze
programu jim nejvice vyhovuje.

Stanovené cile této bakalaiské prace byly naplnény, ovSem stale by Sel program dale
zjednodusit a optimalizovala by se draha nastroje vyuzim komplexnéjSich vypocti a
pokrocilej$i prace s parametry. Toto téma by mohlo byt podkladem pro navazujici
diplomovou praci.
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0 BEGIN PGM PRSUD-SPIRALOU MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-180 Y-180 Z+0

2 BLK FORM 0.2 X+180 Y+180 Z+83.1

3 ;NAZEV : FREZOVANI RADIUSU SUDU DO PRIRUBY SPIRALOU
4 e

5*-NULOVY BOD

6 ; X0 - OSA PRIRUBY

7;Y0 - OSA PRIRUBY

8 ;Z0 - SPODNI PLOCHA PRIRUBY

Q e

10 * - DEFINICE NASTROJU

11 LBL 30

12

13 FN 0: Q51 =+15 ;JEZEK NEBO KULOVKA
14 ;

I5FN0: Q52 =+2;

16;

18 ; ~mmmmmmmm o

19 * - NACISTO TVAR

20 ;JEZEK D32

21 CALL LBL 30

22 TOOL CALL Q51 Z S1930 F1100

23 L Z+200 RO FMAX M3 M18

24 FN 0: Q1 =+710 ; FREZOVANY RADIUS SUDU

25 FN 0: Q2 =+60 ; ROZMER KUSU OD SPODNI HRANY K RADIUSU SUDU

26 FN 0: Q3 =+1 ; UHLOVY KROK VE ST

27 FN 0: Q4 =+232 ; OBRABENY VNITRNI PRUMER PRIRUBY
28 FN 0: Q5 =+362 ; OBRABENY VNEJSI PRUMER PRIRUBY
29 FN 0: Q6 =+1 ; KROK NA RADIUSU V MM (SPONA DO BOKU)
30 CALLLBL 1

R B

32 M2

34 * - *#¥*% PODPROGRAMY **%*

36 *-LBL 1-TVAR

37LBL 1

38 Q40 = Q1 + Q2 ; POSUNUTI STREDU RADIUSU
39 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

40 CYCL DEF 7.1 1Z+Q40

41 CYCL DEF 10.0 OTACENI

42 CYCL DEF 10.1 ROT+0

43 Q8 =Q4/2-Q6; OBRABENY RADIUS
44Q7=Q5/2+(Q6*2); KONCOVY RADIUS

45 Q8 = Q8 + Q6 ; OBRABENY RADIUS

46 FN 0: Q9 =+0 ; VYCHOZI UHEL

47 Q10=Q8 *SIN (Q9-90)

48 Q11 =SQRT (SQ QI -SQ Q10)

49 Q19=-Ql1

50L X+0 Y+0 RO FMAX

51 L Z+Q19 RO FMAX

52 CC X+0 Y+0

53 LP PR+Q8 PA+Q9 RL F AUTO

54 LBL 122

55Q8=0Q8 +(Q6/360 *Q3); OBRABENY RADIUS
56Q9=Q9+Q3

57Q10=Q8 * SIN (Q9-90)

58 Q11 =SQRT (SQ Q1 -SQQ10)

59Q19=-Q11

60 Q41 =COS Q9 * Q8 ; X-OVA SOURADNICE

61 Q42 = SIN Q9 * Q8 ; Y-OVA SOURADNICE

62 L X+Q41 Y+Q42 Z+QI19 RL F AUTO

63 FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBL 122

64 L X+0 Y+0 RO FMAX

65 CYCL DEF 10.0 OTACENI

66 CYCL DEF 10.1 ROT+0

67 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

68 CYCL DEF 7.1 1Z-Q40

69 L Z+200 RO FMAX

70 LBL O

B B

72 END PGM PRSUD-SPIRALOU MM

P2
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WORKPIECE(,"",,"CYLINDER",64,0,70,-80,360)
G54 G90 G17

R1=525 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU
R2=40 ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY
R3=1; UHLOVY KROK VE ST

R4=0 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY
R5=360 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY
R6=10 ; RADIALNI KROK

R10=70 ; CELKOVA VYSKA SUDU
LABEL3:

GO0 X200 Y200 Z200

T="JEZEK 32" M6

G94 S1500 F5000

R7=R5/2+32

R8=R4/2-16

R9=0 ; VYCHOZI UHEL

R11=R10-R2

R40=R1+R2 ; POSUNUTI NULOVEHO BODU
TRANS Z=R40

IF R4<50 GOTOF LABEL2

GO0 X0 YO Z=-R1+10

LABELI1:

R8=R8+(R6/360*R3)

R9=R9+R3

R10=R8*SIN(R9-90)
R11=-SQRT(R1*R1-R10*R10)
R41=COS(R9)*R8

R42=SIN(R9)*R8

GO1 X=R41 Y=R42 Z=R11

IF R8<R7 GOTOB LABELI

LABELO:

M30

LABEL2:

GO0 X200 Y200 Z200

T="FREZA D20" M6

G94 S1500 F5000

R60=R40-R10

R61=50

GO0 X0 YO Z0 M3
POCKET4(100,-R60,1,-R11,R61,0,0,2.5,0,0,200,0.1,0,1011,0.5,9,15,0,2,0,1,2,10100,111,101)
R4=R61

GOTOB LABEL3

LABELO:
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0 BEGIN PGM 1 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-150 Y-150 Z+0

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 Z+70

3 FN 0: Q1 =+300 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU

4 FN 0: Q2 =+40 ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY

SFN0:Q3=+1 ;UHLOVY KROK VE ST
6FN0: Q4=+0 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY
7 EN 0: Q5 =+300 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY
8FNO0: Q6=+1 ;RADIALNI KROK

9 FN 0: Q10 =+70 ; CELKOVA VYSKA KUSU
10LBL 3

11Q7=Q5/2

12Q8=0Q4/2

13 FN 0: Q9 =0 ; VYCHOZI UHEL

14 Q12 = Q2 + 7 ; PRIPOCITANI PRIDAVKU SPODNI PLOCHY 7MM

15 Q40 = Q1 + Q12 ; POSUNUTI STREDU RADIUSU

16 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

17 CYCL DEF 7.1 Z+Q40

18 L X+200 Y+200 Z+200 RO FMAX

19 TOOL CALL 52 Z S$1200 F250

20L X+0 Y-7.5 Z+100 RO FMAX

21 EN 12: IF +Q4 LT +50 GOTO LBL 2

22 CALLLBL 1

23 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

24 CYCL DEF 7.1 Z-Q40

25 L Z+200 RO FMAX M30

26 LBL 1

27 Q8 = Q8 + (Q3 *Q6) /360

28Q9=Q9- 1

29 Q41 = Q8 * COS Q9 ; X-OVA SOURADNICE

30 Q42 = Q8 * SIN Q9 ; Y-OVA SOURADNICE

31 Q43 =- (SQRT (SQ Q1 - SQ Q41)) ; Z-OVA SOURADNICE

32L X+Q41 Y+Q42 Z+Q43 RL FMAX M3

33 FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBL 1

34LBLO

35LBL2

36 L Z+200 RO FMAX

37 TOOL CALL 10 Z S1200 F2500

38Q11=0Q10-QI2

39 Q60 = Q40 - Q10

40 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~
Q215=+0 ;ZPUSOB OBRABENI ~
Q223=+50 ;PRUMER KRUHU ~
Q368=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+500 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-Q11 ;HLOUBKA ~
Q202=+5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=+0 ;PRISUV NA CISTO ~
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q203=-Q60 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+1 ;ZANOROVANI ~
Q385=+500 ;POSUV NACISTO

41L X+0 Y+0 Z+0 RO FMAX M3

42 CYCL CALL

43 Q4= Q223

44 CALL LBL 3

451LBLO

46 END PGM 1 MM

P6
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WORKPIECE(,"",,"CYLINDER",64,0,-70,-80,360)
G54 G90 G17

R1=525 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU
R2=40 ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY
R3=10 ; UHLOVY KROK VE ST
R4=0 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY
R5=360 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY
R6=1 ; RADIALNI KROK

R10=70 ; CELKOVA VYSKA SUDU
LABELS3:

G00 X200 Y200 Z200

T="JEZEK 32" M6

G94 S1500 F5000

R7=R5/2+32

R8=R4/2-16

R9=0 ; VYCHOZI UHEL

IF R4<50 GOTOF LABEL2

G00 X0 YO Z=-R60+5

LABELL:

R8=R8+(R6/360*R3)

R9=R9+R3

R41=COS(R9)*R8

R42=SIN(R9)*R8
R11=SQRT(R1*R1-R41*R41)
R43=-(R11-(R1-(R10-R2)))

GO1 X=R41 Y=R42 Z=R43

IF R8<R7 GOTOB LABEL1

LABELO:

M30

LABEL?2:

G00 X200 Y200 Z200

T="FREZA D20" M6

G94 S1500 F5000

R60=R10-R2

R61=50

G00 X0 YO Z0 M3

Jakub Belsan

POCKET4(100,0,1,-R60,R61,0,0,2.5,0,0,200,0.1,0,1011,0.5,9,15,0,2,0,1,2,10100,111,101)

R4=R61
GOTOB LABEL3
LABELO:
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0 BEGIN PGM 6 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-150 Y-150 Z-70

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 Z+0

3 FN 0: Q1 =+300 ; RADIUS FREZOVANEHO SUDU

4 FN 0: Q2 =+40 ; ROZMER PRIRUBY OD SPODNI HRANY

SFN0: Q3 =+1 ; UHLOVY KROK VE ST

6 FN 0: Q4 =+0 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY

7 FN 0: Q5 =+300 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY

8 FN 0: Q6 =+1 ; RADIALNI KROK

9 FN 0: Q10 =+70 ; CELKOVA VYSKA KUSU

10 LBL 3

11Q7=Q5/2

12Q8=Q4/2

13 FN 0: Q9 =-90 ; VYCHOZI UHEL

14 L X+200 Y+200 Z+200 RO FMAX

15 TOOL CALL 52 Z S1200 F250

16 L X+0 Y-7.5 Z+100 RO FMAX

17 FN 12: IF +Q4 LT +50 GOTO LBL 2

18 CALL LBL 1

19 L Z+200 RO FMAX M30

20 LBL 1

21Q8=0Q8+(Q3*Q6)/360

22Q9=0Q9-1

23 Q41 =Q8 * COS Q9 ; X-OVA SOURADNICE

24 Q42 =Q8 * SIN Q9 ; Y-OVA SOUZEDNICE

25Q11=SQRT (SQ QI - SQ Q41 )

26Q43=-(Q11-(Q1-(Q10-Q2))):Z-OVA SOURADNICE

27L X+Q41 Y+Q42 Z+Q43 RO FMAX M3

28 FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBL 1

29 LBL O

30 LBL 2

31 Q60 =Q10- Q2

32 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~
Q215=+0 ;ZPUSOB OBRABENI ~
Q223=+50 ;PRUMER KRUHU ~
Q368=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+500 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 :ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-Q60 ;HLOUBKA ~
Q202=+5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=+0 ;PRISUV NA CISTO ~
Q200=+2 :;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q203=+0 :;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+1 ;ZANOROVANI ~
Q385=+500 ;POSUV NACISTO

33L X+0 Y+0 Z+0 RO FMAX M3

34 CYCL CALL

35 Q4 = Q223

36 CALL LBL 3

37LBLO

38 END PGM 6 MM

P10

Jakub Belsan



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jakub Belsan

PRILOHA & 6

Parametricky program pro obrabéni po spirale ve dvou osach
v Fidicim systému Heidenhain

P11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni

0 BEGIN PGM 3 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-150 Y-150 Z+0

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 Z+70

3 FN0: Q3 =+1 ; UHLOVY KROK VE ST

4 FN 0: Q4 =+80 ; VNITRNI PRUMER PRIRUBY

5 FN 0: Q5 =+300 ; VNEJSI PRUMER PRIRUBY

6 FN 0: Q6 =+1 ; RADIALNI KROK

7LBL 3

8Q7=Q5/2

9Q8=Q4/2-5

10 FN 0: Q9 =+0 ; VYCHOZI UHEL

11 L Z+200 RO FMAX

12 TOOL CALL 16 Z S1200 F2500

13 FN 12: IF +Q4 LT +50 GOTO LBL 2

14L X+0 Y+0 Z+65 RL FMAX

15 CALL LBL 1

16 L Z+200 RO FMAX M30

17LBL 1

18Q9=0Q9 + 1

19Q8=Q8 +5

20 CC X+0 Y+0

21 CTP PR+Q8 PA+0

22 CP IPA+90 DR+

23 FN 12: IF +Q8 LT +Q7 GOTO LBL 1

24 LBL 0O

25 LBL 2

26 L Z+200 RO FMAX

27 TOOL CALL 10 Z $1200 F2500

28 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~
Q215=+0 ;ZPUSOB OBRABENI ~
Q223=+80 ;PRUMER KRUHU ~
Q368=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+500 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-5 ;HLOUBKA ~
Q202=+5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=+0 ;PRISUV NA CISTO ~
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q203=+70 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+1 ;ZANOROVANI ~
Q385=+500 ;POSUV NACISTO

29 L X+0 Y+0 RO FMAX M3

30 CYCL CALL

31 Q4 =Q223

32 CALL LBL 3

33LBLO

34 END PGM 3 MM
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