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Uvod

2D korekce nastroje je Vobrabéni velmi hojné vyuzivana a to primarné k ulehceni
programovani. Naproti tomu 3D korekce nastroje je stale malo rozsifenou a vyuzivanou funkci
navzdory jejim benefitim a rozvoji viceosého obrabéni a jejim zakomponovani do nékterych
CAM systému a fidicich systémi CNC stroji. V soucasné dob¢ i presto, ze nékteré CAM
systémy maji moznost zapnuti 3D korekce nastroje, ve vétsSing piipadi pii jejim zapnuti v CAM
systému nemd zadny vliv na vysledny NC program, protoze kazdy CNC stroj ma svij
specificky postprocesor a fidici systém. S rostoucim trendem zvysujicich se pozadavkd na

tvarovou a rozmérovou piesnost vyroby je mozné, ze implementace 3D ndastrojové korekce
bude do budoucna stale vice dilezita.

Tato prace je zaméfena na problematiku vyuziti 3D korekce nastroje. Cilem je upravit
postprocesor pro vybrany stroj tak, aby byla zprovoznéna 3D korekce nastroje. V prvni Casti
prace je popsana funkce 2D korekce a nasledn¢ 3D korekce nastroje, jejich rozdily a k cemu
jsou urceny. Déle je nastinéno schéma procesu vyroby a na jeho zéklad€ jsou rozebrany vSechny
¢asti, které jsou podstatné k tomu, aby 3D korekce nastroje mohla fungovat. K témto ¢astem
patii popis zvoleného CAM programu. Nasleduji informace o postprocesoru souvisejici
s implementaci trojrozmérné korekce. Dale je popsan vybrany fidici systém stroje v souvislosti
s 3D korekci.

rowr

Druha ¢ast prace je zaméfena na vymodelovani a obrobeni soucasti v CAD/CAM systému pro
otestovani funk¢nosti programu s 3D korekci. Dale je zde popsadna celd uprava postprocesoru,
aby bylo mozné vygenerovat NC program, ktery ma zakomponovanou 3D korekei.

Ve treti ¢asti je popsano samotné otestovani vygenerované programu s 3D korekci vyrobenim
testovaci soucasti.

Posledni ¢ast prace se zabyva vyhodnocenim méteni soucasti a celkové zhodnoceni testu.
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1 Rozbor soué¢asného stavu

Korekce ve dvourozmérném prostoru se pouziva jak pro soustruzeni, tak pro frézovani. Pro 2D
korekce je volena rovina, ve které ma byt korekce provedena. Oproti tomu trojrozmérna
korekce je vyhradné pouzivana pouze pro frézovani a zde uz nelze pouze vybrat rovinu, na
které ma byt provedena korekci zprava nebo zleva, protoze se jedna o 3D prostor, kde je
nekonecné¢ mnoho rovin. K tomuto je zasadni normélovy vektor plochy v kazdém bodé¢, aby
byla korekce provedena. Nejprve je dilezité pochopit to, jakym zptsobem funguje 3D korekce
a jaky je rozdil oproti bézn¢ pouzivané 2D korekci. Nejprve je tedy rozebrana bézné pouzivana
dvojrozmérna korekce nastroje a nasledné trojrozmérna korekce. Dale je rozebrano to, CO
vSechno je potieba k tomu, aby mohla byt 3D korekce zprovoznéna.

1.1 2D korekce nastroje

Korekce ve dvourozmérném prostoru se pouziva jak pro soustruzeni, tak pro frézovani. Pokud
se jedna o soustruzeni, je korekce realizovana v osach X a Z. V piipad¢ frézovani je situace

vvvvvv

ZX) nebo G19 (rovina YZ). V nasledujicich kapitolach jsou ob¢ tyto varianty popsany.

1.1.1 Polomérova korekce nastroje pri soustruZeni

Soustruznicky ntiz ma radius zaobleni Spicky, ktery je viadu nékolika desetin milimetru.
Obr. 1 znazornuje problematiku korekce $pi¢ky soustruznického noze. Bod P je oznaceni pro
teoretickou $picku nastroje. Nastroj je na tento bod programovan. Nastroj ma zac¢atek v bod¢ A
a konc¢i v bod¢ E. Kdyz neni aktivovana korekce pro soustruznicky niiz, néstroj nekopiruje
drahu B az C ani D az E. Misto toho, aby nastroj nasledoval drahu od B do C, jeho realna draha
je od bodu B1 do bodu C1 coz znamena, Ze obrabi nad pozadovanym obrysem soucasti. Naproti
tomu namisto toho, aby kopiroval drdhu od bodu D do bodu E, re4lné drédha néstroje je od bodu
DI do bodu El, tedy soustruznicky niz podfezdvd pozadovany obrys obrobku.
Aby bylo docileno toho, ze nastroj bude obrabét spravné, je zafazovana korekce nastroje.
K tomu je vyuzivana funkce G41 a G42. U téchto funkci je dulezité, ze G41 je uréena pro levou
korekci nastroje a G42 pro pravou korekei néstroje. Korekce se nevypind sama od sebe, proto
je nutné ji vypnou funkci G40. [1]

P
D1 | C\
E 'EI
E1 B

j Al
s
-

Obr. 1: Problematika korekce zaobleni §pi¢ky nastroje pii soustruZeni [1]
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1.1.2 Korekce nastroje pri frézovani

Stejné jako pii soustruzeni, tak pii frézovani je pfimo programovan obrys vyrabéné soucasti.
Pro spravnou pozici nastroje je vyuzivana korekce nastroje. V piipad¢€, ze je naprogramovan
stted nastroje na obrys, korekce posune naprogramovanou drahu nastroje o velikost jeho
poloméru, aby bylo docileno toho, ze bok néstroje bude kopirovat pozadovanou drahu.
U dvourozmérné korekce pii frézovani se jedna o posunuti stifedu nastroje 0 hodnotu jeho
poloméru, aby bylo uleh¢eno programovani.

V kapitole 1.1.1 bylo zminéno, jaké funkce jsou potieba k tomu, aby byla zapnuta a vypnuta
2D korekce. U frézovani pro aktivaci korekce se pouzivaji stejné funkce G41 a G42 jako
u soustruzeni, kde G41 je pouzivana pro korekci zleva a G42 pro korekci zprava a G40 pro
zruSeni korekce. Pokud vsak funkce pro korekci bude mit zapornou hodnotu dojde k jejich
prohozeni. 2D korekce pii frézovani je znazornéna na Obr. 2. [3]

VEKTOR
POSUNUTI

G42

Obr. 2: Znazornéni 2D korekce pri frézovani [3]

Je zde mozné si zvolit ze tii korekénich rovin a to G17, G18 nebo G19. Obr. 3 ilustruje roviny
Vv kartézském soufadném systému.

X
Obr. 3: Roviny v kartézském souiadném systému [5]

Na Obr. 4 je znazornéno, jak probiha zafazeni dvojrozmérné korekce pfti frézovani. Jedna se
o korekci zprava a nastroj ma startovaci bod A kde neni zapnutd korekce. Cilovy bod B je
kolmy k draze bloku N20 a zde jiz je zapnuta korekce. Carkovana ¢ara znaéi drahu, po které se
nastroj pohybuje, kdyz ptechazi zbodu bez korekce do bodu skorekci. Levy obrazek
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znézornuje korekci po pfimce a pravy obrazek zndzornuje korekci po kruznici. Korekei je
mozné pouzit jak pro linearni, tak pro kruhovou interpolaci. [4]

Programovana Programovana

draha

Draha stfedu nastroje i L
(ekvidistanta) : Draha stfedu nastroje

(ekvidistanta)

Obr. 4: Najezd frézy pii 2D polomérové korekei [4]

1.2 3D korekce nastroje

V ptedchozi kapitole bylo zminéno, ze dvojrozmérnd korekce je pouzivana jak pro soustruzeni,
tak pro frézovani. Naproti tomu trojrozmérna korekce je vyuzivana pouze pii frézovani. Pii 2D
korekci u frézovani je zvolena jedna ze tii rovin G17, G18 nebo G19, na které ma byt korekce
provedena, coz znamena ze je uskuteénéna vzdy pouze ve dvou osach.

Pii 3D korekci je situace rozdilna, protoze uz se nejedna pouze o jednu ze tii rovin ve 2D
prostoru, ale zde muze byt zvolena jakakoliv rovina ve 3D prostoru. V soucasné dob¢ existuji
préace na téma zprovoznéni 3D néstrojové korekce, piesto je tato funkce velmi malo vyuZivana.

Rozdil mezi dvojrozmérnou a trojrozmérnou korekci je v tom, Ze 2D korekce posouva stied
nastroje o hodnotu radiusu, aby bylo uleh¢eno programovani. U 3D korekce nejde pouze o
posunuti o radius, ale je naptiklad mozné kompenzovat nepfesnosti na celém radiusu kulové
frézy, coz pii 2D korekci neni moZné provést. 3D korekce mize byt pouzita i pro viceosé
obrabéni, tedy pro Ctyfos€ a pétiosé frézovani, coz znamena pii vyrobé tvarove slozitych
soucasti.

Pro docileni pfesné vyroby je velmi zdsadni pfesné nastaveni nastroji. Pii obrabéni dochézi
K opotiebeni nastroje a zmén¢ rozméri nastroje. Nejzasadnéjsi vliv na vznik chyby maji fezné
podminky, deformace néstroje a deformace obrobku. Pokud chceme minimalizovat ¢i zamezit
negativni vliv opotiebeni nastroje na vysledny vyrobek, je potifeba nastroj vymeénit za novy
nebo chybu, kterda vznikla opotfebenim kompenzovat. Vymeéna ndastroje zpusobuje financni
a ¢asovou ztratu. Pokud by bylo potfeba znovu generovat NC program, kviili tomu, abychom
kompenzovali chybu zplisobenou naptiklad opotiebenim nastroje, tak se prodluzuje ¢as vyroby.
Ke kompenzaci chyby pfimo v bod¢ dotyku frézy s obrobkem pro tvarové sloziti plochy je
urcena 3D korekce. V nasledujici kapitole je rozebran princip 3D korekce nastroje. [11]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

1.2.1 Metoda 3D korekce poloméru prostorové frézy pro ¢elni frézovani volnych ploch

Na Obr. 5 ilustrovana problematiku 3D korekce pii obrabéni volné plochy kulovou frézou. Na
levé stran¢ obrazku jsou zobrazeny parametry kulové frézy. K témto parametrim patii bod CL,
ktery piedstavuje stied kulové frézy, dale je zde bod CC, pro misto dotyku nastroje s obrobkem.
Kromé toho je zde radius nastroje R a normalovy vektor n. Mezi témito parametry plati vztah
(1). Tento vztah fika, Ze stfed frézy CL se ziska tim, Ze se posune misto dotyku frézy smérem
normalového vektoru povrchu [3].

CL=CC +Rn 1)

draha CL normalovy vektor povrchu

—

povrch dilu
(povrch CC)

CL=CC+Rn

Obr. 5: Schématické znazornéni 3D korekce za pouziti kulové frézy [3]

Na pravé ¢asti je pohyb néstroje bodem dotyku CC po povrchu dilu. Je zde draha stfedu nastroje
CL. Na pravé ¢asti obrazku je nejzasadnéjsi to, Ze zde je normalovy vektoru povrchu, ktery je
pro korekci ve trojrozmérném prostoru klicovy. Podle normélového vektoru mé fidici systém
informace o tom, jakym smérem ma provést korekci, v tomto piipadé se jedna o kulovou frézu.

[3]

Obr. 6 ilustruje to, jakym zplsobem se méni normalovy vektor povrchu s tim, jak je méni
poloha nastroje. Jsou zde zobrazeny dvé kulové frézy. Fréza na levé Casti je pifi viceosém
obrabéni, protoZe je nato¢end orientace nastroje. Na pravé ¢asti se jedna o tfiosé obrabéni, kde
se neméni orientace nastroje. Z tohoto diivodu je normélovy vektor povrchu klicovy pro 3D
korekci, protoze se v kazdém dotyku néstroje s obrobkem méni.
kulova fréza

(viceosé obrabéni)

kulova fréza
//(tFiosé obrabéni)

Spicka nastroje

Obr. 6: Normalovy vektor povrchu v riznych mistech kontaktu kulové frézy s obrobkem [12]
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1.2.2 Vektor poloméru frézy a vektor sméru

Ohledné aplikace a zadavani 3D korekce nastroje je diilezité pochopit jaké hodnoty a parametry
jsou dulezité, aby korekce ve trojrozmérném prostoru mohla fungovat.

Vektor piedstavujici polomér frézy je definovan jako vektor, ktery je nasmérovan smérem ke
sttedu frézy bcéhem operace obrabéni. Zachovavad si kolmou orientaci vzhledem
k naprogramované draze s velikosti poloméru frézy. Smérovy vektor je naproti tomu
jednotkovy vektor, ktery se zarovnava s pohybem samotné frézy. Pokud jde o oblouk, vektor
sméru oblouku je k nému tecny a méni se v kazdém bodé podél drahy oblouku, coz zajistuje,
zZe se jeho orientace neustale prizpusobuje zakiiveni oblouku v kazdém konkrétnim bodé. [2]

Postup provedeni 3D korekce je také zasadni. Obr. 7 ukazuje provozni sekvenci 3D korekci
poloméru nastroje v redlném Case v ramci pétiosého obrabeni. Zpocatku jsou ¢asti NC kodu
pfevedeny do strojové CcCitelnych direktiv. Systém provadi linedrni interpolaci téchto
ptelozenych instrukci a soucasné vypocitava vektor korekce poloméru pro kazdy interpolovany
bod. Vyuzitim vektoru korekce poloméru frézy se kromé souradnice CC odvodi soutradnice CL.
Zkratka HMI (Human-machine interface) ve schématu znamena rozhrani mezi ¢lovékem
astrojem. Dale RCV (Radius compensation vector) znamend vektor korekce poloméru.
Po provedeni pfesné interpolace za ucelem zptfesnéni téchto pohybu systém vyda definitivni
pokyny pro osy do servomechanismu, ¢imz aktivuje pohyb stroje. [8]

NC kod soufadnice CL
prekladac < HMI v
[ Inverzni kinematicka
polomer frézy transformace
A
soufadnice Linearni souradnice os
inearni .
cc e . D vypodet CL . Y
interpolace
Pfesna interpolace
tvar frézy
ent instrukce k
orientace Vektorova | . zdverecny osam
a normdla . > vypocet RCV Y v
interpolace
Servo
Hrubd interpolace 3D korekce
poloméru

Obr. 7: Postup provedeni funkce 3D korekci poloméru nastroje v pétiosém CNC systému [8]
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1.3 Schéma procesu vyroby soucasti

Pro uréeni a pochopeni toho, co vse je potieba k zprovoznéni a aplikaci 3D korekce nastroje, je
dalezité¢ pochopit cely proces vyroby soucasti. Pro zprovoznéni 3D nastrojové korekce je
potteba vygenerovat NC program pomoci CAM softwaru, kterému bude rozumét fidici systém
stroje. Zacatek vyroby soucasti zacind u vykresu a vymodelovani soucasti v CAD systému.
Poté nasleduje obrobeni soucasti v CAM systému, ktery generuje CL data. K tomu, aby CL
data byla prevedena do NC programu, je kritickym prvkem postprocesor, ktery potiebuje fidici
systém stroje, aby mohl vyrobit pozadovany vyrobek. NC program se nahraje do fidiciho
systému stroje a pokracuje se simulaci vyroby v fidicim systému stroje a nasleduje vyroba
soucasti.

Na Obr. 8 je schématicky diagram, ktery znazornuje cely proces vyroby. Prvnim krokem je
zhotoveni modelu souc¢asti v CAD softwaru pomoci vykresové dokumentace. Nasledn¢ se
vyuziva CAM systém, ktery generuje drahy a parametry nastroje pro obrabéni. CAM systém
poskytne tyto informace do CL dat, coz jsou udaje o poloze nastroje. V CAM systému je mozné
provést virtudlni simulaci a provést ovéfeni obrabéni a zamezeni chyb. CL data jsou poslany
do postprocesoru, ktery pievede tyto data na NC program pro fidici systém stroje. [10]

( CAD SYStem CAM systém P e ——
'v Simulace <—|

‘ Geometrie | Drahy '—L, .......................
r 3D |
‘ Analyzy MOdEI ‘Parametry l__’{ DATA F |
\ Nastaveni J ‘ i
|

Serizovad listy ; ‘l
}— ]
LHIRMCINALS Nastroje [ | Ridicisystém

-

NC
Program

Vyrobek

Obr. 8: Schématicky diagram, ktery znazoriuje tvorbu NC programu [10]
Podle schématu bylo moZné odvodit kroky potfebné k vytvoreni NC programu s 3D korekei:

1. Volba CAD/CAM systému, ktery podporuje 3D korekci nastroje.
2. Vyber fidiciho systému a stroje, ktery umoznuje 3D korekei nastroje.
3. Uprava postprocesoru pro vybrany fidici systém a stroj.

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

1.4 CAM systém podporujici 3D korekci nastroje

Neékteré CAM systémy maji funkci generovani potfebnych parametrt pro 3D korekci nastroje.
Jak bylo zminéno klicovym parametrem, ktery je zdsadni je normalovy vektor povrchu, aby
fidici systém stroje védél, jakym smérem ma provést korekci v konkrétnim bodé dotyku
nastroje s obrobkem. Tento normalovy vektor musi CAM systém generovat pro vSechny osy
X, Y a Z. Soucasny stav je takovy, ze pouze n¢které¢ CAM systémy podporuji trojrozmérnou
korekci nastroje. Z téchto CAM systému jenom nékteré poskytnou takovy program s 3D
korekei nastroje, kterému by rozumél fadici systém stroje. [14]

V této praci byl jako CAM systém pouzit program SolidCAM 2020. Tento systém u nékterych
funkci frézovani umoziuje v pokrocilych funkci modifikovat drahu nastroje a zde ptidat 3D
korekci na $pi¢ku nebo stied nastroje. Pokroc¢ilé moznosti, které upravuji drahu nastroje jsou u
jednotlivych operaci v zélozce parametry drahy ndastroje. Pokrocilé funkce tpravy drahy
nastroje umoziiuje v SolidCAMu operace HSS a operace souvislé viceosé frézovani.
V nasledujicich kapitolach jsou tyto operace popsany.

1.41 HSS

HSS (High Speed Surface) je operace, ktera jak vyplyva znazvu podporuje obrabéni
ve vysokych rychlostech, které podporuje podiiznuti. Je zde moZznost specialni spojeni drahy
nastroje. K témto spojenim patii te¢né a jemné nabehy a vybehy. Tato operace ma také kontrolu
kolize néstroje, drzaku a trnu. V parametrech drahy ndastroje je moZznost zaSkrtnout pole
pokrocilé a tim se zobrazi zalozka modifikovat, kde je mozné zapnout 3D nastrojovou korekci.

[9]
1.4.2 Souvislé viceosé frézovani

Tato operace je jedna z nejpokrocilejsich a nejvykonnéjsich v SolidCAMu, protoze poskytuje
velké spektrum soubéznych feznych strategii v péti osach a ma nejvyspélejsi kontrolu nad
veskerymi hledisky ohledné¢ drahy nastroje a dohled nad kolizi. Stejné jako u HSM
V parametrech nastroje je po zaSkrtnuti moZznosti pokrocilé, zdloZzka modifikovat, ktera
umoznuje zapnuti a vypnuti 3D nastrojové korekce. [14]

1.4.3 Postup zapnuti 3D korekce nastroje v SolidCAM 2020

Nejprve je potieba ptidat frézovaci operaci, kterd podporuje moznost 3D korekce nastroje, tedy
HSS nebo viceosé souvislé frézovani. Postup zapnuti 3D nastrojové korekce je zobrazen na
Obr. 9. Vysvétleni jednotlivych krokd:

1. Nasledné v zobrazeném dialogovém okné na levé strané vybrat zdlozku parametry
drahy nastroje.

2. Vpravém hornim rohu zaSkrtnout policko pokrocilé, ¢imz se zobrazi zalozka

Modifikovat.

Zvolit zalozku modifikovat.

ZaSkrtnou policko u 3D Nastrojova korekce

Vybrat moznost Rezna &ast (§picka) nebo Stied néstroje

Hw

o
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Obr. 9: Zapnuti 3D korekce v systému SolidCAM [SolidCAM 2020]

Aktudlni stav je vSak takovy, ze i kdyz je korekce zapnuta, vygenerovany NC program
neobsahuje parametry pro 3D nastrojovou korekci. Je tedy tfeba prozkoumat fidici systém a
postprocesor, aby data pro trojrozmérnou korekci byla vypisovana do NC programu a rozumél
tomu fidici systém stroje.
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1.5 Postprocesor

vvvvvv

Postprocesor je nejzasadnéjSim faktorem, protoze ke zprovoznéni 3D korekce je klicové
pochopit to, jakym zptisobem postprocesor funguje a pochopit strukturu a syntaxi kodu, aby
mohl byt upraven tak, Ze informace, které jsou zasadni pro 3D korekci budou vypsana do NC
programu. Postprocesor pievadi CL data, kterd jsou vygenerovana CAM systémem do NC
programu pro fidici systém. Kazdy fidici systém a stroj vyzaduje specificky upraveny
postprocesor.

Postprocesory se bézné skladaji ze dvou ¢asti, kterymi jsou zvlasté dva soubory, coz je GPP
soubor a VMID soubor.

VMID (z anglického nazvu Virtual Machine ID) obsahuje data tykajici se stroje, mezi které
patii napriklad to, jaky je rozsah pohybovych os stroje nebo kinematika stroje, a to jakym
zpiisobem se ma postprocesor chovat, coz jsou naptiklad uzivatelské parametry, chlazeni atp.

GPP je zkratka pro obecny postprocesor (z anglického nazvu General Post-procesor) a ve své
podstaté se jedna o kod, neboli algoritmus, ktery mé za Gcel prevést CL data do NC programu
pro urcity fidici systém a stroj.

GPP vyuZiva programovani jazyk GPPL (general post procesor language). V GPPL je napsan
soubor GPP, ve kterém je napsany kod postprocesoru pro konkrétni stroj a fidici systém. Tento
kod je ve své podstaté algoritmus, jehoz funkci je prevod vsech dat, ktera jsou poskytnuta CAM
systémem. Ma za tikol ptevést data z dokumentu VMID do pozadovaného NC programu pro
fidici systém stroje. Soucasti této prace je zameéteni se na Cast postprocesoru GPP , protoze to
je ta ¢ast, kterou je mozné opravit k tomu, aby bylo mozné zprovoznit a otestovat 3D korekci
nastroje. Pro upravu je mozno vyuzit bézné dostupné textové editory, naptiklad Visual Studio
Code, ktery je Siroce pouzivan pro programovani. [10]

1.5.1 Struktura GPP

Pro pochopeni struktury GPP existuji zékladni procesy, které jsou v GPP pouzivané. Kazdy
programovaci jazyk ma svoji specifickou syntaxi. Pro pochopeni jsou dilezité pochopit
zakladni principy, jak je strukturovan postprocesor, pro pfevod CL dat do NC programu.
Procesy jsou zahdjeny pomoci formatu @ nazev operace* a kon¢i funkci ,,endp®. V pribéhu
tvorby NC programu dochdzi k postupnému volani jednotlivych procesti prostfednictvim
algoritmu. Proces call @ “nazev procesu* mizeme procesy volat. To, jak jsou za sebou procesy
usporddan neni podstatné. Nasleduje zakladni ptehled procest ke spravnému pochopeni
zakladu postprocesoru. [10]

Proces @unit_post

Zde jsou definovany proménné, které neobsahuje GPP a jsou vyuzivany v celém programu. To
jaky pocet desetinnych mist je vypisovan do NC kédu je u kazdé proménné mozné definovat.
Je zde také funkce trace, ktera nabyva tii hodnot a to 0, 1 a 5. Pfi nastaveni funkce trace na
hodnotu 0 nejsou vypisovany zadné informace navic, jsou pouze generovany data NC programu
pro stroj. Pfi nastaveni na hodnotu 1, jsou do NC programu ptidany informace o proceduréch,
které definuji urCity blok. Pfi nastaveni trace na 5 jsou do NC programu vypisovany vSechny
parametry ze systému CAM. [10]

Proces @rapid_move

Tento proces je urcen, pro generovani rychloposuvi, které se pouzivaji naptiklad pfi najezdech
¢1 odjezdech nastroje z pracovni polohy. Bézn¢ generuje data na zacatek a konec operace, proto
je vhodny pfi testovani pravy postprocesoru. [15]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

Proces @start_of file

Zde je mozné urcit jakym zptsobem se bude chovat postprocesoru, piidanim proménné, ktera
urci jednani postprocesoru po celkovy ¢as tvorby NC programu. V této proceduie jsou zahrnuty
informace nastaveni uzivatele, kde se nachazi soubory a informace o obrobku. Mezi dalsi
parametry, které se v této proceduie definuji jsou cykly a chlazeni. [10]

Proces @def _tool

Tato procedura slouzi k definovani nastroji. Patii sem udaje o posuvu, otdCkach a dalSich
zasadnich datech, které se tykaji nastroje, mezi které patii pramér, délka a ¢islo nastroje. [10]
Proces @change_tool

Tento proces, ktery ma za kol urcit nastroj a provést vyménu nastroje. [10]

Proces @start_of _job

Uzivatel urcuje to, jaké hodnoty bude mit CAM operace. Tyto pfesnd data jsou obsaZena
v tomto procesu. V momenté, kdyz zaCina operace, je tento proces spustén. Je urena pro
procesy, které maji za kol generovat piidavné funkce nebo komentéie. Pouziva se také pro
operace, které je uzitecna K tvorbé drahy pohybu, coz jsou procesy jako @line, @move,
@line 5x, (@move 5x, @arc. Tyto procesy, které slouzi pro generovani pohybil nastroje maji
za ukol, aby vyslednému NC programu rozumél stroj. [10]

Co se tyce viceosého obrabéni, pokud jde o viceosy stroj, ktery ma rotacni osy, zde je nutné
provést transformaci soufadnic. Tato transformace je uskuteénéna a pocitdna v SolidCAM
soufadnym systémem, ktery je nastaven v programu VMID, ktery je soucasti SolidCAM. [10]

1.5.2 Typy proménnych

Pro porozuméni kodu GPP jsou podstatné typy proménnych, které jsou pouzivané. V jazyce
GPP se pracuje s riznymi typy proménnych. Existuji pouze Ctyfi typy proménnych v GPPL,
které jsou vypsany v Tab. 1.

Tab. 1: Typy proménnych v GPP [16]

Typ proménné Popis proménné

celé ¢islo (integer) Tato proménna muze byt jak kladna, tak
zaporna. Jeji rozsah je od -999999999 do
+999999999

¢islo (numeric) Tato proménna ma daleko vétSi rozsah nez

proménna integer. Zde je rozsah od -1x103%
do +1x10%%

logicka (logical) Logicka proménnd mize nabyvat pouze dvou
hodnot. Tyto hodnoty jsou budto 1 pfi
pravdé, nebo 0 pii nepravde.

fetézec (string) Tato proménnd je urCena Kk vypisovani
jakéhokoliv mnozstvi ASCII znakd.

Zde byl jednoduchy piehled typi proménnych. Proménné, které jiz jsou v jazyce GPPL
nastaveny je velké mnozstvi. V Tab. 2 je ptehled n¢kolika proménnych, kde n€které z nich jsou
zakladni proménné a nékteré piimo souviseji s trojrozmérnou korekci.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

Tab. 2: Vysvétleni funkci nékterych dileZitych proménnych [15]

Proménna typ funkce

XpOs, Ypos, Zpos sislo Tyto _proménné jsou pro aktualni pozici na
konci pohybu.

xIpos, ylpos, zlpos sislo Do t,éto proménl?é se ukléfié squfadnicovy
system posunute pracovni roviny

xpos_f Nastavuje format kterym se zobrazuji

ypos_f fetzec hodnoty XY a Z.

zpos_f

Xpos_normal, Normalovy vektor povrchu

ypos_normal Cislo

zpos_normal

x_surface_point Proménna, ktera je uréena pro bod

y_surface_point Sislo kontaktu néstroje s obrabénym povrchem.

z_surface point

x_surface_normal Normalovy vektor povrchu, ktery je

y_surface_normal &islo ‘;fg?g{)énl;iﬁ poli:;zﬁ;?i bod  nastroje

z surface _normal

1.5.3 Podminka v GPP

V jazyce GPP je struktura podminky prakticky stejna, jako v jinych programovacich jazycich.
Na Obr. 10 je zobrazena struktura podminky v GPPL:

if (podminka 1) ;nastaveni podminky 1
;Proved operaci 1

elseif (podminka 2) then ;nastaveni podminky 2
;Proved operaci 2

else ;V pripadé ze neni splnéna podminka 1 ani podminka 2
;proved operaci 3

Endif  ;ukonceni podminky

Obr. 10: Struktura podminky v GPPL [15]
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Toto je jednoduchy ptiklad toho, jakym je zadavana podminka v GPPL. Podminky jsou velmi
Casto vyuzivané a pro vypisovani hodnot normalového vektoru, bude podminka vyuzita.
Stfedniky jsou pouzivany pro komentat v kodu, ktery nema zadny vliv na algoritmus
postprocesoru. Slouzi k tomu, aby se programator mohl v kodu 1épe orientovat. [15]

1.5.4 Zpusob zobrazeni proménnych

V postprocesoru lze nastavit jakym zptisobem jsou vypisovany proménné do NC programu, coz
je dulezita ¢ast, protoze tidici systém stroje potiebuje data pro 3D korekci mit zadana presné
danym zpusobem. Format je takovy, Zze se v procesu (@unit post nastavuji hodnoty timto
zpusobem:

xpos_f = "+6.1"
Obr. 11: Nastaveni proménné v GPP

Na Obr. 11 je proménna xpos_f a za rovnitkem je nastaveni zobrazeni proménné. Proménna
muze mit naptiklad hodnotu 21.715. ‘“+6.1° nastavuje proménnou nasledovné:

e (islo pted desetinnou &arkou v uvozovkéach nastavuje proménné maximalni poet mist,
ktery jsou vypisovana pied desetinnou ¢arkou, v tomto piipadé 6.

e Cislo za desetinnou ¢arkou v uvozovkach nastavuje proménné maximalni pocet mist,
ktera jsou vypisovana za desetinnou ¢arkou, v tomto ptipade 1.

e Znaménko + nastavuje to, aby byly vypisovany kladna nebo zaporna znaménka hodnota
proménné.

To znamena, ze pokud by proménnéd méla hodnotu 21,715 a byla by nastavena na ‘6.1” do NC
programu by bylo vypsano +21,7. [15]
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1.6 Ridici systém stroje

Ridici systém posila data z NC programu stroji, ktery na jejich zédkladé vyrabi soudast. Ne
vSechny fidici systémy podporuji korekci nastroje ve tfech osach. K tomu, aby trojrozmérna
korekce fungovala, musi mit fidici systém nastavené jakym zptisobem bude korekce zadavana,
aby byl schopen korekci porozumét. Z toho dtivodu je zasadni porozumét tomu, jak dany fidici
systém potiebuje zadat data pro trojrozmérnou korekce nastroje a jaké jsou podminky zadavani.

Pro tuto praci byl vybran fidici systém Heidenhain TNC 530. Tento fidici systém je jeden
Z nejpouzivanéjsich fidicich systému a uz do ptredchozich verzi byla pfidana funkce korekce
nastroje v trojrozmérném prostoru.

1.6.1 Trojrozmérna korekce nastroje v Heidenhain TNC 530

Kazdy fidici systém zadava 3D korekci jinym zpusobem. Heidenhain TNC 530 ma konkrétni
syntaxi, neboli pravidla bloku kodu, ktera musi byt dodrzena, aby mohla byt 3D korekce
skute¢né provedena. Bez nedodrzeni této syntaxe a pravidel je patrné, Ze se trojrozmérna
korekce nezprovozni.

Bylo tedy potieba zjistit, jak pfesné¢ ma vypadat NC program pro Heidenhain, aby 3D korekce
byla uskute¢néna. Heidenhain TNC 530 dokaze pro ptimkové ¢asti kodu uskutecnit 3D korekei.
U téchto ¢asti je nutné, aby zahrnovaly soufadnice normalového vektoru povrchu NX, NY
a NZ. Pro polohu nastroje pfi trojrozmérné korekci radiusu ve viceosém obrabéni je nutné, aby
soucasti kodu byl normalovy vektor pro natoceni, ktery se zadava pomoci soutadnic TX, TY
a TZ. Zde prichazi na fadu SolidCAM, protoze soufadnice normalového vektoru je potieba
nechat vygenerovat CAM systémem, ktery dokaze vygenerovat normalovy vektor povrchu.
V momenté, kdy nastane piipad, ze by byla pozadovana trojrozmérna korekce ve viceosém
obrabéni, pouzije se CAM systém pro vygenerovani dat pro orientaci nastroje. [11]

Dulezité jsou specifické moznostech 3D korekce v fidicim systému Heidenhain pro rizné typy
nastroji a metody frézovani. Zde je ptehled frézovacich operaci, kde lze tuto funkci vyuZit:

e Vyuziti 3D korekce je mozné pii Celnim frézovani, kde dochazi k obrabéni v
trojrozmérném prostoru ve tiech osach.

e Pii obvodovém frézovani pro korekci radiusu, ktery je orientovan kolmo k trajektorii
nastroje a také kolmo ke sméru pohybu frézy. Tato korekce zahrnuje se vyuziva
pii viceosych operacich, kvili specifické orientaci nastroje.

e V situacich, kdy dochazi k rozporu mezi rozméry vypocitanymi systémem CAM
a skute¢nymi rozméry nastroje. [11]

V nasledujicich kapitolach je popsano detailng€, jaké jsou moznosti a omezeni pro 3D korekci
v Heidenhainu. Dale jsou zde zminéna pravidla pro zadavani a jaké jsou rozdily korekce bez
a s orientaci nastroje.

1.6.1.1 Definice normalové vektoru

K tomu, aby mohla 3D korekce pomoci fidiciho systému fungovat, je tieba si dat pozor na to,
aby byly informace, které fidici systém potiebuje spravné vypsany do NC programu. Definice
normalového vektoru zni, ze jeho hodnota se rovna jedné a jeho vlastnosti je libovolny smér.
Radek NC programu s normélovym vektorem ma zacatku fadky LN misto L, ¢imz Heidenhain
pozna, ze se jedna o linearni blok s trojrozmérnou korekei frézy. Podle typu obrabéni, tedy jestli
se jedna o tfiosé nebo viceosé, je zapotiebi definovat jeden ¢i vice normalovych vektord. Pro
tfiosé obrabéni je dostacujici jedina normala k povrchu, zatimco pro viceosé obrabéni je
nezbytné specifikovat dodate¢ny vektor, ktery urcuje natoceni frézy.
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Orientace normaly k povrchu je ur¢ena pomoci soufadnic NX, NY a NZ, jez se odviji od typu
frézovaciho nastroje. Existuji ti1 hlavni kategorie fréz, které jsou vhodné pro 3D korekci:

e stopkova fréza
e radiusova fréza
e fréza ktera ma zaoblené rohy

Tyto nastroje a jejich parametry jsou zobrazeny na Obr. 12. U stopkové a radiusové frézy se
situace nelisi, coz znamena, ze normalni vektor je orientovany kolmo od povrchu vyrabéného
dilu smérem k bodu Pt frézy. U fréz se zaoblenymi hranami smétuje tento vektor kolmo vici
povrchu obrabéné soucasti smeérem k referencnimu bodu frézy Pt piipadné k P1. Co se tyce
urceni orientace frézy, zde slouzi vektory TX, TY a TZ. [11]

N G NG

s | 5 | n
| | |
| | |
| | |
| i ares
- 77 ¥

Obr. 12: Pi‘ehled mozZnych fréz pro 3D korekci v Heidenhain iTNC 530 [11]

1.6.1.2 Pravidla pro zadavani 3D korekce

Jak jiz bylo zminéno, kazdy fidici systém ma svoje pravidla pro zadavani korekce. Pokud by se
tyto pravidla nedodrzela, korekce byl nemusela fungovat. Zde jsou vypsana tii zasadni pravidla,
ktera se v Heidenhainu pfi 3D korekci musi dodrZet.

e Do bloku s trojrozmérnou korekei je dilezité zadat vSechny soufadnice a normalovy
vektor. Toto plati i v pfipade, jestlize nebyla upravena hodnota soufadnice od
ptedchoziho bloku.

e Jedind spravna moznost je zadavat normalovy vektor povrchu na 7 desetinnych mist.

e Je zde dulezity parametr Stroje 7680, ktery mé vliv na to, jakym zpusobem bude
provedena korekce nastroje, jestli na jeho Spicku Psp nebo stfed Pr. Tyto body jsou
znazornény na Obr. 13. [11]
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Obr. 13: Schématické znazornéni $picky a stiedu kulové frézy [11]

Jak nastavit korekci na Spi¢ku nastroje nebo na stfed v prostiedi SolidCAMu bylo popsano
v kapitole 1.4.3.

1.6.1.3 Dovolené tvary nastroje

Kromé dovolenych typi fréz je zde také pozadavek na tvar néstroje. Pro uréeni spravného tvaru
jsou zde zasadni nékteré parametry, kterymi jSou:

e Rédius nastroje R

e Rédius nastroje R2
Toto jsou parametry pro tvar nastroje, které jsou zobrazené na Obr. 14. [11]

N e

R2
DR2>0

foLso }

Obr. 14: Schématické znazornéni hodnot R2 a DR2 [11]
To v jakém pomérti R a R2 vii¢i sob& urcuje tvar nastroje. Pro rtizné néstroje plati:

e Stopkova fréza: R2=0
e Radiusové fréza: R2=R
e Fréza s rohovym radiusem: 0 <R2 <R
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1.6.1.4 3D korekce bez definice orientace nastroje

3D korekce, pii které neni pouzita orientace nastroje v praxi znamena, ze pii této metodé
nenastane zadné natoceni nastroje vici obrobku, tedy slon zlistdva neménny. Tento pfistup je
bézny u stroju, které pracuji ve ttech osach X, Y a Z.

Tento druh korekce vyuziva kromé souradnic X, Y a Z hodnoty, které urcuji smér normalového
vektoru plochy. Tento vektor ma soufadnice NX, NY a NZ. Zasluhou normalového vektoru
plochy, muze byt fidicim systémem poloha nastroje upravena ve vsech tiech osach. Korekce je
provadéna ve smeru normaly povrchu. Pro ziskani vektoru normaly plochy je nutné pouzit
CAM systém, ktery podporuje vypocet téchto soufadnic, aby bylo mozné pouzit 3D korekci.
Smér vektoru je naprogramovan tak, aby smétroval od bodu kontaktu nastroje a programované
drahy ke stfedu nastroje, jak je znazornéno na Obr. 15. Timto zplsobem je fidici systém
schopny ur¢it smér posunuti vzhledem k obrabéné plose a vypocitat posunuti nastroje v kazdé
ose. [6]

smeér normaly plochy
Nx, Ny, Nz

Obr. 15: Smér normalového vektoru plochy [6]

1.6.1.5 3D korekce s definici orientace nastroje

Pti 3D korekci nastroje s urCenim orientace nastroje znamena, ze je aktivovano natoceni
nastroje vzhledem k obrobku, coz vede ke zméné sklonu néstroje. Tato funkce je vyuZivana
u viceosého frézovani, tedy v pfipadé Ze k osam X, Y, Z jsou pfidany rotacni osy A, B nebo C.

Zde je odlisnost oproti pfedchozi varianté v tom, Ze jsou navic ptidany soufadnice normalového
vektoru natoceni TX, TY a TZ, které umoznuji piesné naklopeni néstroje béhem obrabéni.
Normalovy vektor je rovnéZ jednotkovy a jeho pocatek ma polohu stfed néstroje. Stejné jako
u prechozi varianty je normalovy vektor vypocitan pomoci CAM systému. Sklonéni nastroje je
znazornéno na Obr. 16. [6]
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skon osy nastroje
y Ty, T2
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Obr. 16: Sklon osy nastroje [6]

1.6.1.6 Trojrozmérna korekce pri ¢elnim frézovani bez a s orientaci nastroje

V této kapitole je popsano, jak konkrétné vypada blok NC kodu pro Heidenhain s 3D korekei.
Jsou zde znacné rozdily pii obrabéni bez orientace nastroje a s orientaci nastroje. V programu
muze byt nastavena riizné poloha pro naklapéci osu. Naklapéci osa slouzi k naklonéni néstroje
riznymi sméry. V moment¢, kdyZ nastane zména v naklopeni osy, tak TNC musi pfepocitat,
jakym zplsobem se ma nastroj pohybovat v linedrnich osach X, Y a Z, aby bylo dosaZeno
pozadované orientace. [11]

1.6.1.6.1 Funkce M128 a TCPM

Tato funkce je ur¢ena pro fizeni stiedu nastroje a jeho orientace. Funkce M128 a TCPM jsou
soucasti volitelného softwaru 2 a je urend vyhradné pro viceosé obrabéni. V piipadé zmény
polohy osy naklapéni je zménéna pozice frézy vici vyrabéné soucasti v momenté, kdyz probiha
naklapéni. Cast NC kodu se za¢atkem LN, ktera neobsahuje soufadnice T samostatng nastavi
nastroj takovym zptisobem, aby byl kolmy ke kontufe vyrabéné soucasti. K tomuto musi byt
aktivni funkce M128. TNC samostatné nastavi osy stroje pro rotaci takovym zptsobem, aby
bylo dosazeno pozadovaného natoCeni v pfipad¢, Ze soucasti kodu, ktery obsahuje LN je
zapnuta soufadnice T a zaroven funkce M128 nebo FUNCTION TCPM. V piipad¢, ze funkce
M128 nebo TCPM je vypnuta, nastava situace, kdy TNC nebere viibec ohled na vektor sméru
T, tedy je prehlizen, a to i v pfipad¢ Ze je v casti LN urcen. Hrozi zde riziko srazky hlavy
s obrobkem nebo upinadly u strojd, u kterych osy nato¢eni umoznuji limitovanou velikost
pojezdu. Funkce M128 se pouziva na zacatku bloku programu. Pro jejich zruseni M128 je
pouzivana funkce M129. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny piiklady vzorové ¢asti NC
programu pii ¢elnim frézovani. [11]
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1.6.1.6.2 LN blok s vektorem normaly povrchu, kdyZ neni zapnuta orientace nastroje

LN X+45,753 Y+95,524 7+21,822 NX+0,8761259 NY+0,0158974 NZ-0,4268479 F1000
M128

Tento ptiklad ilustruje to, jak ma spravné vypadat NC program. V normalnim pfipad¢ by na
zacatku tadky bylo pouze “L* pro linedrni pfimku. Zde fadek zacind “LN* coz je piimka
s 3D korekci, podle které Heidenhain poznd, ze se jedna o ¢ast programu ve kterém jsou data
normalového vektoru a Ze se jednd o 3D korekci. Po “LN* nésleduji soufadnice linedrnich os
X,Y aZ. Poté jsou zde normalové vektory povrchu pro NX, NY a NZ, které byly vygenerovany
pomoci programu CAM. Nasleduje F je nastaveni rychlosti posuvu a ptfidavna funkce M128.
[11]

1.6.1.6.3 LN blok s normalovym vektorem plochy, kdyZ je zapnuta orientace nastroje

LN X+51,854 Y+58,954 Z+12,459 NX+0,1496587 NY+0,0025694 NZ-0,75236856
TX+0,0847569 TY-0,6958742 TZ+0,3658749 F1000 M128

V tomto piipad¢ se zde opakuje LN piimka s trojrozmérnou korekci nastroje, soufadnice pro
linealni osy X, Y a Z, dile NX, NY a NZ jsou normalové vektory povrchu, které byly
vygenerovany pomoci CAM, F posuv a M128 pro automatické naklopeni nastroje. Po
normalach povrchu jsou zde pridany normalové vektory TX, TY a TZ K orientaci nastroje. [11]

1.6.1.7 Trojrozmérna korekce pii obvodovém frézovani s orientaci nastroje

Dulezité je také zminit, jakym zptisobem ma byt zaddvana 3D korekce pti obvodovém frézovani
oproti ¢elnimu frézovani.

Zde je poloha nastroje pomoci TNC upravovana tak, ze néstroj ma byt vici sméru pohybu
kolmy. Smér korekce je v tomto piipadé urcen korekci RL nebo RR. Orientace nastroje je
zapnutd funkci M128 nebo TCPM. Takto funkce zajisti to, Ze jsou osy stroje pomoci TNC
natoCeny tak, aby bylo dosazeno pozadované orientace s korekci nastroje.

Zde jsou dv€ podminky, aby 3D korekce pro obvodové frézovani s orientaci nastroje mohla byt
zapnuta.

e Pouze pro stroje, u kterych v nastaveni naklapécich os je mozné definovat prostorové
uhly.
e Je zde nebezpeci kolize, jako u ¢elniho frézovani.

Na nasledujicich fadcich jsou uvedeny piiklady, jak ma vypadat blok NC programu pfi
obvodovém frézovani:

LN blok pro obvodové frézovani, kdyZ je zapnuta orientace nastroje

LN X+46,496 Y+11,758 Z+36,258 TX+0,0031487 TY-0,7596321 TZ+0,1478931 RR F1000
M128

Pti 3D korekci obvodovém frézovani, jde o to, Ze je naklopen nastroj a nasledné je provedena
prava korekce nebo leva korekce. Diivod, proc se jedna o trojrozmérnou korekci je, ze korekce
neni provedena na jedné z rovin G17, G18 a G19, ale zavisi to na naklopeni osy ve 3D prostoru,
¢imz vznik4 ohromné mnozstvi variant. K tomu, aby tento zptisob korekce mohl byt uskutecnén
jsou potieba souradnice normélové vektoru naklopeni T. Vzorovy fadek kodu mé ur€ité rozdily
pro obvodové frézovani oproti elnimu frézovani. Zacatek fadky zacind stejné LN piimkou pro
3D korekei a linearnimi soufadnicemi X, Y, Z. Zasadnim rozdilem je absence normalového
vektoru povrchu a nasleduji pouze normdly vektoru pro natoCeni vygenerované CAM
systémem. Navic je zde RR nebo RL pro korekci zprava nebo zleva.
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1.6.1.8 Volitelny software v ramci TNC

Pro vysvétleni specialni funkce pro 3D korekci nastroje je potifeba nejprve zminit,
ze Heidenhain disponuje tzv. volitelnym softwarem. Jedna se o jednotlivé opéni programy,
které je mozné aktivovat vyrobcem stroje. Kazdy volitelny software umoznuje funkce navic.
Pro funkci 3D-ToolComp existuje volitelny software 2 a volitelny software 92 (také pod
nazvem opce).

1.6.1.9 3D-ToolComp

Pokud je vytvofen blok programu pro 3D korekci, korekce je provadéna vzdy pro jeden
konkrétni bod dotyku nastroje s obrobkem. 3D-ToolComp je volitelna funkce v Heidenhainu,
ktera je pfimo urcena pro 3D korekci S normalovym vektorem povrchu, ktery je zavisly na tthlu
zabéru. To znamend, Ze 3D-ToolComp dokaze zohlediiovat odchylky nepiesnosti néstroje
pfimo na konkrétnim tthlu zabéru, coz vede k podstatnému zlepSeni pfesnosti obrobku, zejména
co se ty¢e volnych tvarovych ploch. Je mozné jej pouzit ve volitelném softwaru 92 a volitelném

softwaru 2. Volitelném softwaru 92 Ize pouZit jenom v ptipadé aktivniho volitelného softwaru
2.

Funkce 3D-ToolComp ma jista pravidla a omezeni, které je zasadni dodrzet, aby mohla byt
pouzita. Jednim z pravidel je, ze mize byt pouzita pouze v blocich, které¢ obsahuji LN. V této
kapitole popsany podminky pro to, aby NC program fungoval s funkci 3D-ToolComp, ktera je
soucasti Heidenhainu. Hlavnim parametrem pro, ktery je potfeba dodrzet u této funkce je
zajistit to, aby NC kod zahrnoval slozku normaly povrchu N.

Je dulezité dodrzet nasledujici pravidla:

e Vysledna korekce mize byt pocitana bud’to na stfed frézy nebo na jeho Spicku.
V ptipadé¢, Ze je zvolen stied frézy, potom je dilezité zadat velikost R2 radiusové frézy
do TOOL.T., coz je tabulka, ktera slouzi k zadavani nastroj.

e V ptipad¢, Ze je NC program spocitany na Spicku frézy, poté je v tabulce TOOL.T
dulezité nastavit velikost R2 pro radiusovou frézu a také velikost R2 nastavit ve sloupci,
ktery je nazyvan DL tak, aby byla zaporna velikost Delta.

Priklad bloku programu, ktery je ve tiech osach
FUNCTION TCPM OFF (znamena ze funkce TCPM pro orientaci nastroje je vypnuta)
LN X+21,456 Y+11,741 Z+21,254 NX+0,1268749 NY+0,0074687 NZ-0,1576914 F1000

Toto je v zasad¢ stejny priklad fadku programu, jako pii ¢elnim frézovani bez naklopeni
nastroje. Casti kodu s LN, kterych je soucasti normalovy vektor povrchu maji takovou funkci,
Ze urci to, jakou polohu ma mit nastroj a bod kontaktu nastroje s obrobkem.

Chyby tvaru frézy se urcuji pomoci cyklu sondy 444. Je zéasadni zminit, ze funkce
3D-ToolComp je ptiplatkova funkce, kterd neni soucasti zakladni verze Heidenhain TNC 530.

[71[11]

1.6.1.10 Méreni nastroje

KaZzdy nastroj ma odchylku od dokonalého tvaru. Av§ak NC program byva programovan na
idedlni tvar néstroje a tato odchylka zpisobuje nepiesnost obrabéni. Podle toho, jaky je typ
frézy jsou parametry, u kterych je odchylka zjisStovana. U Celni stopkové frézy je jedné o délku
nastroje a jeji radius. Jind situace je u tvarovych néstroji, napiiklad u kulové frézy, pro kterou
je 3D korekce vyuzivana. Zde uz pocet mist, které¢ je potfeba zméfit, aby byla zjiSténa
neptesnost oproti pozadovanému idealnimu tvaru je podstatné vétsi. Priklad, jaké body jsou
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méteny na kulové fréze ilustruje Obr. 17. Heidenhain k méteni kulovych frézy vyuziva laserovy
systém.

Obr. 17: Odchylka kulové frézy od idealniho tvaru [13]

Laserovy systém umoznuje velmi pfesné méfit nastroj a diky tomu kompenzovat nepiesnosti
nastroje. Heidenhain v normalnim stavu piedpoklada perfektni kruhovitost nastroje.
Po méfeni nastroje se vSak zjiStuje, Ze zde neni perfektni a jsou zde odchylky. Zde je klicové
vysvétlit pojem delta hodnoty. Delta hodnoty jsou udéavaji odchylku od idealniho tvaru
a rozméru nastroje. V Heidenhainu je mozné piimo do tabulky pro korekce zadat tyto delta
hodnoty, které jsou pro dany tihel kulové frézy. [13]

Kulova fréza, pro kterou je vyuzivana 3D korekce, respektive jeji radius, disponuje také
odlisnosti od ideédlniho tvaru, ktera je udavana vyrobcem frézy. Tato odlisSnost od dokonalého
tvaru se obvykle pohybuje od 0,005 do 0,01 mm. TNC disponuje laserovym zafizenim a cyKkly,
které slouzi k rozpoznani odchylky tvaru kulové frézy. Zmeétena data zahrnuji data uhlu, které
zahrnuji odli$nosti od dokonalého radiusu. Tato data se zadavaji do tabulky a funkce
3D-ToolComp dokaze provést korekci této nepiesnosti. [11]

DR2+0.002

Z A

DR2-0.004

x

Obr. 18: Znazornéni nepi‘esnosti nastroje [11]

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

Parametr R2 je urcen pro velikost radiusu frézy specialné pouze pro 3D korekci. Pro fungovani
korekce je zde nutna podminka, ze NC program musi obsahovat normalovy vektor plochy.
Laserovy promeétovaci cyklus 598 vytvari tabulku korekénich hodnot automaticky. Dale
hodnota DR2 je odchylka od piesného rozméru frézy R2. Odchylky DR2 jsou zobrazeny na
Obr. 18. Tabulka pro korekéni hodnoty pii 3D korekci nastroje ma zkratku DR2TABLE. [11]

Je potieba generovat NC program s normalou plochy v kazdém bodé do LN bloki, pro zjisténi
kontaktniho bodu néstroje s obrobkem. LN bloky urcuji ptfesnou polohu néstroje, misto dotyku
s obrobkem a to, jakym zptisobem ma byt orientovany nastroj. [7]

1.6.1.11 Tabulka pro hodnoty odchylek nastroje

Udaje, které TNC potiebuje pro to, aby mohl provést trojrozmérnou korekei, jsou zadavany do
specifické tabulky. Pokud je vyuzit laserovy systém pro meéteni, tak zasluhou cyklu 598 je
tabulka vytvotfena automaticky. Je vSak mozné tuto tabulku vytvofit ru¢né a udaje do ni také
samostatn¢ zadat, postup je nasledujici:

1. V prosttedi Heidenhainu zvolit moznost PGM MGT

2. Zde je mozné si jakkoliv tabulku nazvat a moznosti ENT je dokoncen nazev tabulky

3. Poslednim krokem je zvoleni moznosti 3DTOOLCOM.TAB pomoci tladitka ENT
a zde je mozné ru¢n¢ vyplnit hodnoty.

Tato tabulka ma tfi sloupecky pro zadavani uda;ji:
e V prvnim sloupci je hodnota uhlu, ktery je v ptipadé kulové frézy mozny méfit o 0° do
90°.
e V druhém sloupci je hodnota s nazvem NOM-R2, coz je tdaj o idealni hodnoté.

e V poslednim sloupci je NOM-DR2, coz je udaj o kolik se radius odchyluje od ideélniho
tvaru. Hodnota mutize byt jak kladna, tak zaporna [11]

Na Obr. 19 je zobrazena kulova fréza a oblast méfeni odchylek od idealniho tvaru a rozméru.

Obr. 19: Znazornéni kulové frézy od 0° do 90° [11]

Korekeni hodnoty jsou zadédvany do sloupce DR2TABLE. Tyto hodnoty maji ptfednost pred
zadanym udajem DR2. Dotyk frézy s obrobkem je vZdy definovan pod ur¢itym tthlem. Kdyz
nastane situace, ze jsou namétené dva body pro korekci a dotyk frézy s obrobkem nalezi mezi
nimi, poté TNC provede linearni interpolaci pro body, které jsou nejblize bodu dotyku. [11]
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V Tab. 3 je piiklad naméfenych hodnot pfi uréitém thlu. Uhly méfeni je pti 30° a 60°. Bod
dotyku je 45°.

Tab. 3: Pfiklad naméfenych hodnoty pro uré¢ité uhly a interpolace pro 45°

Uhel Hodnota korekce

30° +0,04 mm (naméteno)

60° +0,01 mm (naméfeno)

45° (bod dotyku) +0,025 mm (interpolovéano)

Pro piiklad byla provedena linedrni interpolace pro tyto hodnoty korekce. Graf na Obr. 20
zobrazuje naméfené hodnoty korekce pro uhly 30° a 60°. Cervenym bodem je oznaclena
interpolace pro uhel 45° a vysledna hodnota korekce je +0,025 mm.

Interpolace hodnoty korekce

0.040¢ ® Interpolace pro 45°: 0.025 mm
—e— Nameérené hodnoty korekce

0.035}

0.030

0.025¢

0.020

Hodnota korekce (mm)

0.015¢

0.010

30 35 40 45 50 55 60
Uhel (°)

Obr. 20: Interpolace hodnot pro ur¢ité thly
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2 Realizace Gpravy postprocesoru pro vybrany stroj

Pied upravou postprocesoru bylo potieba nejprve navrhnout souéast pro vyrobu k tomu, aby
mohla byt rovnou uprava postprocesoru testovana na vymodelované soucasti, kterd bude
vyrabéna.

K uprave postprocesoru bylo potieba udé€lat né€kolik krokt, kterymi jsou:

e Pochopeni kédu postprocesoru.

e Zjisténi, jaka data souviseji v SolidCAMu pro 3D korekci

e Jaké ptikazy a funkce pro 3D korekci jsou v postprocesoru pro SolidCAM dulezité.

e Uprava postprocesoru a otestovani funk&nosti generovanim NC programu v SolidCAM

Cesta k postrpocesoru GPP je nasledujici: Disk C — Users — vefejné — veifejné dokumenty —
SolidcAM — SolidCAM2020 - Gpptool.

2.1 Soucast pro vyrobu

Pro priibézné ovétovani funkénosti postprocesoru a samotné otestovani, byla navrzena soucast,
ktera je zobrazena na Obr. 21: Vymodelovana souc¢ast pro obrabéni v SolidCAMuPolotovar ma
tvar kvadru o rozmérech 120 x 75 x 50 mm. Zakladna pro polokoule ma vysku 25 mm. Na
soucasti byly vymodelovany dvé polokoule o poloméru 17 mm. Stfed polokouli je ve vySce 25
mm stejné zdkladna. Déle bylo pfidano zaobleni o poloméru 10 mm. Vrchol polokouli je ve
vysce -3 mm od horni plochy polotovaru. Tvar polokoule byl zvolen, protoze 3D korekce za
pouziti kulové frézy ma nejvétsi efekt pro tvarové plochy. Prava polokoule je urcena pro
obrobeni s 3D korekci a leva pro obrobeni bez aktivni 3D korekce. Material soucasti byl pouzit
hlinik.

Obr. 21: Vymodelovana soudast pro obrabéni v SolidCAMu
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2.2 Obrobeni soudasti v SolidCAM

Pro vygenerovani NC programu bylo potieba obrobit vymodelovanou soucast v SolidCAMu.
Nejprve byla vytvofena sestava z vymodelované soucéasti do, které byl ptidan polotovar
pridanim nového dil, ktery mél rozméry polotovaru a nasledné byl nastaven na prihledny a
zménéna barva, aby byl dobfe rozeznatelny od obrobku. Poté byl vytvoren SolidCAM projekt
pro frézovani, kde byl nastaven obrobek, polotovar a nulovy bod. Nasledn¢ bylo provedeno
obrabéni v SolidCAMu. Pro hrubovani byla pouzita operace 3D HSR a technologie HM
hrubovani. Zde byl pouzit nastroj toroidni fréza o priméru 16 mm. Krok dol, tedy hloubka
zabéru byla zvolena 1 mm a pfidavek na dno 0,5 mm. Drahy hrubovani jsou zobrazeny na Obr.
22. Pro dokonceni dna byla pouzita také operace 3D HSR a technologie zbytkové hrubovani.
Po vygenerovani drah nastroje byla vzdy provedena kontrola v simulaci Solid Verify a
v simulaci stroje.

N

(AR
FANEESNARS
Y
L)

\
)
W

=
=

Obr. 22: Drahy nastroje pri operaci 3D HSR technologie HM hrubovani v SolidCAM

Jak jiz bylo zminéno, pro zapnuti 3D nastrojové korekce v SolidCAMu jsou k dispozici pouze
dvé operace, kterymi jsou HSS a souvislé viceosé frézovani. Uprava postprocesoru pro 3D
korekci byla provedena pro tfiosé obrabéni, proto byla pouzita operace HSS pro 3D korekci.
Jako prvni byla obrobena pravéa polokoule, pro kterou byla zapnutd 3D korekce na Spicku
nastroje. V operaci HSS byla zvolena technologie rovnobézné s plochou. Zde byla vybrana
rovina pracovni plocha, coz je plocha, kterd ma byt obrobena a jako fidici plocha byla vybrana
plocha dna. Zde byla pouzita kulova fréza o praiméru 10 mm. Maximalni bo¢ni krok byl
nastaven na 0,5 mm. Jako metoda obrabéni byla zvolena spirala, coz je pro tento tvar
nejvhodnéjsi varianta, protoze draha frézy kopiruje kouli a nema zde zadné zbytecné odjezdy
a prejezdy. Drahy nastroje jsou zobrazeny na Obr. 23.
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Obr. 23: Drahy nastroje pro kulovou plochu

Nejprve bylo nastaven boc¢ni krok na 0,5 mm, pfi kterém dolni zaobleni bylo dle simulace
vyrobeno piesn¢, avSak na horni kulova ¢asti se zobrazovali nepiesnosti o velikosti mezi 0.1
mm a 0.2 mm. Z tohoto diivodu byl upraven bo¢ni krok na 0,2 mm. Po této Gpravé simulace
probéhla v potadku.
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2.3 Postprocesor a SolidCAM

V kapitole 1.4.3 je popsan postup, jakym zpusobem je 3D nastrojova korekce v SolidCAMu
zapinana. AvsSak situace je takova, ze i1 kdyz je zaskrtnutda moznost 3D néstrojova korekce
vV parametrech drahy ndastroje v zdlozce modifikovat, NC program neobsahuje potiebné
parametry, pro 3D korekci, tedy normalovy vektor povrchu. Z toho divod bylo nutné
prozkoumat, jaké instrukce potiebuje SolidCAM, aby tyto data do NC programu zahrnul.

Rovnice (1) je zasadni pro 3D korekci, protoze urcuje vztah pro vypocet 3D korekce.
C=T+R-N Q)

Vysvétleni jednotlivych proménnych:

C jsou nové vypocitané souiadnice stfedu nastroje
T je poloha Spicky nastroje

R je polomér nastroje

N je normalovy vektor

4

Nejvyznamnéjsi informace pro zprovoznéni 3D korekce nastroje v SolidCAMu bylo, jaké jsou
nastavené proménné v GPP pro 3D korekci. Rozdil mezi nastavenim na $pi¢ku nastroje a stied
nastroje je znazornén na Obr. 24.

spicka /

Obr. 24: Korekce kulové frézy na $picku a na stied [9]

stfed nastroje

Pokud je zvolena moznost Rezna ¢ast (3picka), drdha néstroje je vypoéitavana na $picku
nastroje a piikaz type offset 3D:tool tip je vypsan pod piikazem @compensation 3d
Vv postprocesoru. V piipad¢, Ze je zvolena moznost Stied nastroje, draha nastroje je vypocitana
na stfed nastroje. Ptikaz type offset 3D:tool center vypiSe tuto korekci do G-koédu pod
pfikazem (@compensation_3d v postprocesoru. Tuto korekci je mozné pouZit pouze pro
kulovou frézu a toroidni fréza, které jsou zobrazeny na Obr. 25. [9]
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kulova fréza toroidni fréza

Obr. 25: Povoleni frézy pro 3D nastrojovou korekci v SolidCAMu [18]

2.4 SolidCAM pomocnik pro GPP

K Upravé postprocesoru bylo zasadni detailnéjsi porozuméni GPPL. Existuje pfimo pomocna
prirucka, ktera obsahuje vysvétleni vSech ¢asti GPP kodu pro SolidCAM. Tato prirucka existuje
ve dvou variantach. Prvni variantou je internetova stranka solidcam.help. Na této strance se
nachazi zalozka SolidCAM GPP Tool. Kdyz je tato zalozka rozkliknuta, zobrazi se tvodni
stranka online ptirucky GPP pro SolidCAM. Tato Givodni stranka je vidét na Obr. 26.

GPPTool Help

o® SolidCAM GPPTool 4. O

]__ Contents 2 Index =

<>
]
=

3 GPPTool Help
Search. .

Absolute mode l
Arc

Arc4x Cartesian

Arcdx Polar

Array

£ o ADVANCED MILLTURN &
Assignment Statements i SWISS-TYPE SOLUTIONS

Attribute Assignment Statements -~ - —1— - — l-
Call Prms

www.solidcam.com

E:Z:Qr:CRef Point SOIidCAM 202 1
Change Tool GPPTool Help

Change Wire Last updated on 15N January 2021
Chng Tool Cnext A A
Comment

Obr. 26: Stranka pro vysvétleni GPP kodu, zobrazena zalozka Contents [15]

Na této strance se nachazi dvé hlavni zalozky. Je zde zalozka (1.) S nazvem contents, ve které
se nachazi cely obsah kédu GPP pifimo pro SolidCAM. Tyto informace jsou rozdéleny
piehledné do kategorii. Ve druhé zaloZce (2.) s nazvem index jsou vypsany vSechny dostupné
procesy. Vzhledem k tomu, ze GPP je celkem obsahly kod, pro nové uzivatele, ktefi jesté nevi,
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pod jakou zalozkou se konkrétni informace nachazi je toto velmi uzitecnd moznost vyhledavani.
Moznost hledani jakékoliv informace je k dispozici po zalozkou index (3.) a vV pravém hornim
rohu (4.). [15]

Druhou moznosti, jak zjistit informace pro GPP je ptimo v SolidCAMu. Nejprve je potieba
oteviit CAM projekt. Postup nalezeni informaci pro GPP v SolidCAM je nasledujici:

1. Na horni listé rozkliknout sipku vedle ikonky ozubeného kolecka.

2. Zvolit moznost vlastni Gpravy.

3. Vybrat zalozku klavesnice.

4. V poli hledat zadat postprocesor.

5. Nastavit klavesovou zkratku, pro zobrazeni napoveédy pro postprocesor.
6. Potvrdit volbou ok.

Vsechny kroky jsou znazornény na Obr. 27 a Obr. 28.

518 Blaf],
R P | 8% Moznosti

Frézovani  V 2 Vlastni Gpravy...
bokem nastroje Doplrikové moduly...

5IidCAM operacer Ulozit/obnovit nastaveni...

Velikost tlacitka 4

Obr. 27: Postup pro napovédu pro GPP v SolidCAM [SolidCAM 2020]
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Viastni 3 ? x

Panely nastroji Panely zkratek Pfikazy MNabidky Klavesnice Gesta mydi Viastni nastaveni

Kategorie: | Viechny piikazy e Vytisknout... Zkopirovat
Zobrazit: | Viechny piikazy ~ Obnovit wichozi
Hledat: 4 . | postprocesor Qdstranit zastupce
Kategorie Pfikaz Zkratka(y) Zkratka vyhledavani
Napovéda SolidCAM Napovéda
Napovéda Pastprocesory.. 5 shift+p |
Popis

SolidCAM napovéda postprocesory

6 - QK Storno Mapovéda

Obr. 28: Postup pro napovédu pro GPP v SolidCAM [SolidCAM 2020]
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2.5 Nastaveni Visual Studio Code

K realizaci upravé postprocesoru byl dilezity vybér softwaru, pro efektivni programovani. Byl
zvolen software Visual Studio Code, ktery je Siroce vyuzivan K programovani. Tento software
se také vyuziva pro programovani v jazyce GPPL. Pro to aby byla tiprava kddu postprocesoru
co nejefektivnéjsi, byla pfidana rozsiteni.

K tomu, aby mohl byt soubor postprocesor efektivné upravovan, bylo potfeba nastaveni ¢estiny

ve Visual Studio Code, pridat rozsifeni pro GPP a upravit nastaveni pro spravné zobrazovan
kédu GPP.

2.5.1 Instalace ¢eského jazyka
Postup pro nastaveni ceského jazyka, ktery je zobrazen na Obr. 29 je nasledujici.

1. Na levé strané kliknout na ikonku extensions (moznost rozsifent).

2. Do vyhledavace napsat ,,Czech*.

3. Zvolit prvni moznost Czech Language Pack for Visual Studio Code .
4. Zvolit moznost Install.

5. Restartovat Visual Studio Code.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help (= SO search
EXTENSIONS: MARKETPLACE () oo BY Extension: Czech Language Pack for Visual Studio Code X
Czech 2 . =Y
Czech Language Pack for Visual Studio Code
Czech L e 1M K5
@ ;ff A 3 Microsoft # microsoft.com D 1,161,422 % %k % % %k (4)
estina .
& Mic... . Uninstalled [N Language pack extension for Czech
Czech - Code 5... <P3IK k4 4.m &

Czech dictionary extension f...
(] e % Street Side Software m
1. DETAILS  FEATURES  CHANGELOG

—_— mmmmm Czech &nbsp; C... D136 k5

Obr. 29: Instalace ¢eského jazyka ve Visual Studio Code [Visual Studio Code]

2.5.2 Instalace rozsireni pro GPP

Dal§im rozsifenim bylo pro jazyk GPP, které ma funkce zvyraznéni syntaxe GPP jazyka
a poskytuje navrhy na dokonceni pti psani kodu, které¢ umoznuje efektivni kodovani.

w v 4

Existuji dvé varianty, jakym zptisobem ptidat rozsifeni urcené pro jazyk postprocesoru GPP.
Tyto varianty se rozd€luji podle toho, kde bylo rozsiteni ziskano. Lze jej ziskat bud’to pfimo ve
Visual Studio Code, nebo na internetovych strankach. Byly vyzkouSeny obé& varianty.
Naésleduje popsani jejich instalace a porovnani.

v

Jednou z moznosti, jak do Visual Studio Code je moZné ptidat rozsifeni pro GPP jazyk je pfimo
ve Visual Studio Code v zaloZce rozsifeni, kde se nachazi fadek vyhledavani, do kterého se
zada ,,S0lidCAM* a je mozné jej nainstalovat. Rozdil mezi verzi ve Visual Studio Code a verzi
Z internetu je ve rozdilném zbarveni kédu. Vybéru verze pro GPPL zavisi na uzivateli.
Vyhledavani rozsifeni ve Visual Studio Code je zobrazeno na Obr. 30.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

®J File Edit Selection View Go Run Temn

EXTEMSIONS: MARKETPLACE (@]

| solidCAM = Y|

SolidCAM postp... 2K %5
Full SolidCAM GPP languag...

Andrey Zorin

gpp-language 3K K5
IReldy] Syntax highlighter for SolidC...

0 mietek [ Install |
i

Obr. 30: Vyhledani rozsiieni pro GPP pfimo ve Visual Studio Code [Visual Studio Code]

Druhou moznosti pro pfidani rozsiteni pro GPPL do Visual Studio Code, ktera byla zvolena
pro tuto praci, bylo stazeni soubord pro jazyk GPP a nastroje pro GPP ze stranky
https://solidcam.app.box.com. Kroky postupu jsou znazornény na Obr. 31. Dale pokracuje
postup Vv prostiedi Visual Studio Code. [17]

1. Zvolit volbu rozsifeni

2. Zvolit tfi tecky pro vice moznosti
3. Nainstalovat z VSIX

4. Vybrat instalacni soubory

5. Zvolit nainstalovat

6. Restartovat Visual Studio Code

)q Soubor Upravit Vybér Zobrazit Prejit Spustit - & =2 2 Hiedat
ROZSIRENI (&) E= 2
Zobrazeni >

Vyhledat aktualizace roziffeni
> NAINSTALOVANO

S DETTIET Automaticky aktualizovat rozsifeni >
Povolit viechna rozsifens

Zakazat vSechna nainstalovana rozsifeni
Zobrazit spusténa rozsiteni

B:? 1 Spustit bisekci rozsireni

3 . Nainstalovat z VSIX...

ﬁo Nainstalovat z VSIX X
T > Postprocesor > gpp settings ~ {0 | Search gpp settings e
Organize ~ New folder = O @
~
~  [J Name Date modified Type
#F Quick access
B Deskiop 4 | | gpp-editor-toolkit-0.0.13.vsix 7/9/2021 11:08 AM VSIX File
*[«]| | gpp-language-0.0.10.vsix 7/9/2021 11:08 AM VSIX File
¥ Downloads
= Documents
Lo L, OO, 7 ( )
File name: |"gpp-editor—toolkit—0.0.13‘vsix" “g V| VSIX Extensions (*.vsix) £

5 MNainstalovat Cancel
) e |

Obr. 31: Instalace rozsiieni pro GPP ve Visual Studio Code [Visual Studio Code]

45


https://solidcam.app.box.com/

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

Nainstalovana rozsifeni jsou zobrazeny v zalozZce rozsiteni, jak je vidét na Obr. 32.

) Soubor Upravit Vyb&r Zobrazit Piejit

ROZSIRENI (@)
\T¢
» NAINSTALOVANO [ )
Czech Language Pack for ...
‘. Cettina
% Microsoft i

Gpp Editor Toolkit
Editor tools for gpp language.

gy
SolidCAM %

GPP Language
Syntax highlighting for gpp ...
SolidCAM 5

Obr. 32: Nainstalované rozsifeni ve Visual Studio Code [Visual Studio Code]

Obrazek Obr. 33 zobrazuje rozsifeni editor toolkit. Toto rozsifeni do Visual Studio Code pfidalo
seznam vSech procedur, které byly nalezeny v otevieném souboru GPP. Rozsiteni editor toolkit
urychluje vyhledavani jednotlivych procedur a rychlé prochazeni kddu. Sta¢i pouze kliknout v
sloupci procedury, ktery se nachazi na levé strang, na pozadovanou proceduru a ta je ihned
nalezena v GPP kodu.

)Q Soubor Upravit Vybér Zobrazit Prejit Spustit --- & > |
GPP TOOLS Soucasny ZCU - M5_H530_DMU40eVo_ZAPADOCESKA_UN.GPP X
“ REGIONS C: > Users » Dominik > Desktop > Soucasny ZCU - M5_H530_DMU.
1872  @line_on
1925 else
1928 if M9® == true
1930 endif
1931
1932 {nb, S line}
1933 endif
v PROCEDUIRES B
) TR T 1935 N_save Xcenter = N _reset CC
@ @fourth_axis 1936 N_save Ycenter = N_reset CC
@ ®home_data 1937 endp
@ @home_number 1938
@ @init_post 1939 j-rmmmmmmmmee e
@ @job_plane Lenlt -
| | S Glne 1941 @line _ .
1942 Tocal string S Xpos S _Ypos S _Zpos S line
Q @line_5x 1943 call @U_write_compensation
@ @line_on 1944 call @u_feed

Obr. 33: Zjednodusené vyhledavani procesiu s rozsifenim editor toolkit [Visual Studio Code]
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2.5.3 Nastaveni kodovani znaka

Po nainstalovani rozsifeni, pii otevieni postprocesoru, pismena s diakritikou byly zobrazovany
jako otazniky, jak je zobrazeno na Obr. 34. Bylo potieba upravit nastaveni, protoze pokud by
byl uloZen soubor GPP s témito otazniky, nemusel by spravné fungovat.

o EEkEEE KKK Fk ok kKKK
g UPRAVY

; radky 3478 - 3483 - nastaveni tlaku vnitrniho chlazeni

; radek 1035 - shoulder_length opraveno na tool_length

; radky 654, 655, 1019 - maxim€@ln€ hodnota @€sla n@stroje p@eps@na z 1000 na 5000
; radek 1563 - p@id€n€ odjezdu na konec programu

; radek 124@ - oprava posuvu navratu z 2000 na 99999

; 11.10.2022 - vol@n® n€@stroje pomoc€ ID

Obr. 34: Nespravné zobrazeni znaki po otevi‘eni souboru GPP ve Visual Studio Code

Studio Code pouziva pro otevieni souboru encoder neboli dekodovag, podle kterého zobrazuje
kod. Vychozim dekodovacem ve Visual Studio Code je UTF-8. Pro nastaveni dekoédovace pro
¢esky jazyk bylo potieba provést nasledujici kroky ve Visual Studio Code:

1. Zvoleni moznosti soubor v levém hornim rohu.

Vybrat moznost ptedvolby.

Zvoleni moznosti nastaveni.

Do vyhledavace v nastaveni zadat slovo ,,encoding®.

Kliknout na UTF-8.

Vybrat jednu z moznosti, u které je napsano ,,Central European®. Zde byla vybrana
moznost ISO 8859-2.

Vsechny kroky jsou zobrazeny na Obr. 35 a Obr. 36. Po této Gipraveé nastaveni jiz byla diakritika
zobrazena spravné. [20] [21]

ook wn

) Soubor 1L£pravit Vybér Zobrazit Prejit Spustit - < =
Novy textovy soubor Ctrl+N
Novy soubor... Ctrl+Alt+Windows+N
Nové okno Ctrl+Shift+N
Oteviit soubor... Ctrl+O
Oteviit slozku... Ctrl+K Ctrl+O

Otevfit pracovni prostor ze souboru... | Stu d I O C Od e
>

Otevfit nedavné .
:né Upravy
Pfidat slozku do pracovniho prostoru...

Ulozit pracovni prostor jako...

Duplikovat pracovni prostor

bor...

UloZit Ctrl+S Yibor_

Ulozit jako... Ctrl+Shift+S B
ozku...

Sdilet >

Automatické ukladani

2 . Piedvolby > Profily (Vychozi) >

3_ Nastaven{ Ctrl+,

Obnovit soubor
Roziifen( Ctrl+Shift+X

[ B AR L FadTa

Obr. 35: Postup pro nastaveni ve Visual Studio Code [Visual Studio Code]
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encoding 4.

UZivatel

~ Textovy editor (2) . ]
: Files: Auto Guess Encoding
Soubory (2 ) , . . L
Pokud je tato mozZnost povolena, editor se pii otevirani

jazyk zvlast. Poznamka: Toto nastaveni nenf respektovar

5 Files: Encoding

Vychozi kédovani znakove sady, které se ma pouZit pfi Cteni

5\ UTF-8 v
Central European (Windows 1250) windows125C

6 . Central European (ISO 8859-2) is088592
‘Central European (CP 852) cp852

Obr. 36: Postup pro nastaveni dekodovace ve Visual Studio Code [Visual Studio Code]

2.6 Data pro 3D korekci

Dalsim krokem bylo zjistit, jaké parametry SolidCAM jiz poskytuje pro 3D korekci do NC
programu. V kapitole 1.5.1 je zminéno, Ze v postprocesoru je funkce trace, ktera urcuje jaké
mnozstvi parametrt bude vypisovano do NC programu. V ptipadé, Ze trace je nastaveno na
hodnotu 5 jsou vypisovana uplné vSechny parametry.

V postprocesoru bylo nalezeno nastaveni funkce trace, jak je zobrazeno na Obr. 37. Jak je
patrné z obrazku, toto nastaveni bylo nastavené¢ pouze na komentdf, tedy nemélo na
postprocesor zadny vliv.

555 global integer trace_num
555 Input "Trace --> @ - 5"
555 trace "all":trace_num

trace_num

Obr. 37: Funkce trace v postprocesoru

Smazanim stfednikl byla funkce trace aktivovana, jak je zobrazeno na Obr. 38. Prvni fadka
znamena nastaveni proménné trace_num na ciselnou proménnou. Funkce Input je uréena
K tomu, aby uzivatel pfed vygenerovanim mohl nastavit hodnotu funkce trace. Na posledni
fadce je ptifazeni zvolené hodnoty do funkce trace, ktera byla nastavena uzivatelem.

global integer trace_num
Input "Trace --> @ - 5" trace_num
trace "all":trace_num

Obr. 38: Zapnuta funkce trace
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Touto Upravou postprocesoru se po zvoleni volby generovani NC programu v SolidCAM
zobrazilo dialogové okno, které je vidét na Obr. 39.

& Vstup ? x

Trace ->0-5 |

Obr. 39: Dialogové okno pro nastaveni hodnoty trace v SolidCAM 2020 [SolidCAM 2020]

Zde byla nastavena hodnota 5 a potvrzeni moznosti ok, ¢imz byla vygenerovana v§echna data
v programu SolidCAM do NC programu. Zde bylo zasadni najit data, ktera jsou potieba pro 3D
korekci. 3D nastrojova korekce potiebuje ke své funkci normalovy vektor povrchu. V kapitole
1.5.2 jsou zminéné dvé proménné v GPP pro normdlovy vektor povrchu. Jsou to proménné
xpos_normal, ypos_normal, zpos_normal a x_surface_normal, vy surface_normal,
z_surface_normal. Z tohoto dtvodu byly vyhledavany tyto proménné. V NC programu u
procesu @line byly vzdy zobrazeny proménné surface_normal, jak je zobrazeno na Obr. 40.

Xpos:107.986T ypos:45.177T zpos:-4.014F feed:2546.479F feed teeth:0.003F spin:6366.198F
xhpos:107.986T yhpos:45.177T zhpos:-4.014F

Xmpos :357.414T ympos:294.958T zmpos:-5@5.764F

X0pos:107.986T yopos:45.177T zopos:-4.014F

x1pos:107.986T ylpos:45.177T zlpos:-4.014F

Xtpos:357.414T ytpos:294,.958T ztpos:-376.464F

xtopos:107.986T ytopos:45.177T ztopos:125,286F

Xrpos:107.986T yrpos:45.177T zrpos:-134.114F

Xrtpos:107.986T yrtpos:45.177T zrtpos:-4.814F

x_surface point:109.0812T y surface point:46.273T z_surface point:-3.785T

x_surface normal:-8.2851967T y_surface normal:-0.2192467T z_surface normal:@.9538476T
next_direction:137.193 feed_type: feed_rate’

Il
I 1l
b B L U L R R R

Obr. 40: Normalovy vektor v NC programu po nastaveni trace na hodnotu 5

2.7 Uprava postprocesoru

DalSim krokem bylo pochopit, jakym zplisobem je napsany postprocesor a na tomto zaklad¢ jej
upravit tak, aby normalovy vektor povrchu byl vypsan do NC programu. Pro vyrobu soucasti
s trojrozmérnou korekci byl pouZit stroj Dmu 40 eVo — DMG MORI. Tento stroj vyuziva fidici
systém Heidenhain TNC 530 a postprocesor uc¢eny pro tento stroj. Pro testovaci ucely byla
vytvoiena kopie postprocesoru. Tato kopie byla pouZita pro upravy a testovani. Piimo
Vv prosttedi SolidCAMu, bylo mozné ménit aktualni postprocesor, ktery je pouzivan. Postup pro
zvoleni postprocesoru v SOliIdCAMu je nasledujici:

1. Vlevé casti pfimo pod projektem rozkliknout aktudlni stroj a zobrazi se VMID
nastaventi.

2. 'V nastaveni VMID rozkliknout zaloZzku u Post Procesoru

3. Vybrat pozadovany postprocesor

Tyto body jsou zobrazeny na Obr. 41 a Obr. 42. Testovani upravy GPP probihalo takovym
zpisobem, ze byl vzdy upraven postprocesor a nasledné vygenerovan NC program.
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P B R ¢E s
DasEON

=P Projekt (3D SOUCAST S POLOTOVAREM)
~H§ stroj (M5_H530_DMU40eVo_ZAPADOCESKA_UN) 1 .
@ Spravee Nulovych bodd
(% Polotovar (polotovar)
(% obrobek (obrobek)
O Aktualizovany polotovar - [Ffipraveno]

%, Nastaveni

) nastroj
El Operacni Proces

Obr. 41: Vybér stroje [SolidCAM 2020]

@ EDITOR MACHINE ID = a X
Soubor Oteviit Ukazat Napovéda
Bhaed -
Definice ﬁro)el Definice fizeni| UZivatelské parametry| Styl prace|
MS5_H530_DMU40eVo_ZAPADOCESKA_UN Nézev Hodnota Jedn...
O Nastaveni Katalogové &islo 000001
_ /0 Orientace stroje Wyrobce MG
1 o I " Model DMU eVo 40 Linear
s Rizeni Haidenhain ITNCS30
54 2
5 ® Spindle_y Typ operace FREZOVANI 2
L Post Processor AWEA1000-FANUC UV
5.9 C Nazev simulace stroje AWEA1000-FANUC
4 & Table_8C Nastaveni ::ﬁ-';‘fw
= & Zésobniky nastrojd Orientace stroje dpp_DéKUMEHTATION
R Magazine_Spindle_Y Geometrie EANUC
~ &y Pod-Stroj gMilling_3x

+ % Spindle_Table

gMilling_Haas_3x

gMilling_Haas_SS_3x
gMill_Haas_4x_eval
Hermle_SAE

integrex_2017
I v 35,530 DuAvevo 24Pl
M5_HS30_DMU40eVo_ZAPADOQ
MS_HS530_DMU65_ZAPADOCESK
MS_Sin840D_MCU_450
M5_Sin840_DMF360-11_DRZAK
MS_SLV_S840Dsl_1
MACTURN 250-DIMA
MACTURN 250-W 2S5
MAKINO

Obr. 42: Vybér postprocesoru [SolidCAM 2020]

2.7.1 Pochopeni prikazu @line v postprocesoru

K upravé postprocesoru bylo potieba pochopit strukturu a funkci stavajiciho postprocesoru bez
3D korekce pro stroj DMU 40 eVo. Hlavni ¢ast, ktera byla upravovana je v procesu @line.
Tento proces ma 3 c¢asti, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Pii Upravé
postprocesoru byly provadény Upravy pro soutadnice X, Y a Z, kde Casto byly upravy pro
kazdou z téchto soufadnic stejné. Z tohoto duvodu, jsou nékteré zmény popsany pouze pro
soufadnici X.

2.7.1.1 1. ¢ast procesu @line

Na Obr. 43 je zobrazena prvni ¢ast procesu @line. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5.2 jazyk
GPP podporuje ¢tyti druhy operatord, kterymi jsou:

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Lust

Celé cislo (integer)

Cislo (numeric)

Logické (logical)

Retézec (string)

Na prvni fadce této ¢asti kodu se nachazi lokalni fetézcové proménné S_Xpos S_Ypos S_Zpos
a S_line. Lokalni znamena, ze nastavuje proménnou na mistni typ, ktery miize byt pouZit pouze
Vv urcité procedute, v tomto piipadé v @line.

@line
local string S_Xpos S _Ypos S _Zpos S _line
call @U_write_compensation
call @U_feed

Obr. 43: Prvni ¢ast procesu @line

“Call* je ptikaz pro volani procedury. Proces @U_write compensation upravuje 2D korekci.
Proces @U_feed mé funkci zaokrouhleni posuvu.

2.7.1.2 2. ¢ast procesu @line

Tato ¢ast procesu @line je urCend pro nastaveni hodnot proménnych S Xpos, S Ypos
a S Zpos. Do téchto proménnych jsou ukladany aktualni soufadnice X, Y a Z. Pro tento ucel
Jjsou zde dvé varianty. Prvni varianta je na zobrazena Obr. 44 a druha varianta je zobrazena na
Obr. 45.

; rezim GPP pos_to_machine =Y
if L_pos_to _machine_Y == true and L_cycle 19 == false
if change(xlpos) == true
S Xpos =" " + S I+ "X" + tostr(xlpos:xpos_f)

if change(ylpos) == true

SYpos =" " +S I+ "Y" + tostr(ylpos:ypos f)
else

S_Ypos =
endif

if change(zlpos) == true

S Zpos =" " + S I+ "Z" + tostr(zlpos:zpos_f)
N_save Z = zlpos

else
S_Zpos = ""

endif

Obr. 44: Nastaveni proménnych s xIpos, ylpos a zIpos
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else ; rezim GPP pos_to_machine = N

if change(xpos) == true

S Xpos = " " + S I + "X" + tostr(xpos:xpos_f)
else

S Xpos = ""
endif

if change(ypos) == true

moun

S_Ypos =
else

S Ypos =
endif

nwn

+ S I+ "Y" + tostr(ypos:ypos_T)

if change(zpos) == true

nwon

S Zpos =

N_save_Z = zpos
else

S Zpos =
endif

nwn

+ ST+ "Z" + tostr(zpos:zpos_ f)

Obr. 45: Nataveni proménnych s Xpos, ypos a zpos

Zde je zasadnim rozdilem, Ze v prvni varianté je proménna xlpos, ylpos, zlpos a v druhé
varianté jSOu proménné Xpos, Ypos, zpos. Nejprve bylo potieba pochopit jednotlivé ¢asti kodu
a nasledné to, jakym zpisobem funguje celd ¢ast kodu. V nasledujicich bodech jsou vysvétleny

jednotlive ¢asti.

e V prvni varianté (Obr. 44) jsou dulezité proménné xIpos, ylpos a zlpos. Jedna se o Ciselné
proménné, do kterych je ukladan soutfadnicovy systém posunuté pracovni roviny, jak bylo

popsano v kapitole 1.5.2.

e V druhé¢ varianté (Obr. 45) jsou oproti prvni varianté proménné xpos, ypos a zpos. Jedna se
o ¢iselné proménné, které jsou uréeny pro aktualni pozici nastroje na konci pohybu, jak bylo

popsano v kapitole 1.5.2.

e DalSimi proménnymi jsou xpos_f, ypos f a zpos f, coZ jsou fet€ézcové proménné, které

zobrazuji hodnoty X, Y a Z.

e Funkce change, kterd porovnava to, jestli nastala zména u promeénné, ktera je v zavorce.

e Didle je zde funkce tostr. Tato funkce pievadi ¢iselné vyrazy na fetézce podle specifického
formatu, ktery je definovén jako volitelny argument. Uéelem této funkce je, Ze prevadi &islo
na fetézec. Tato funkce se zapisuje ve tvaru ,tostr (number [:format])“. Za ,,number* je
dosazovana ¢iselna hodnota a za ,,format” to, jak ma byt proménna vypisovana, coz bylo
popsano v kapitole 1.5.4. Pokud je proménna Xpos_f definovana v kédu, jeji hodnota bude
urcovat to, jak se XIpos pievede na fetézec. Piiklad vystupu bude zaviset na aktualni hodnoté
xpos_f. Pokud je xpos_f naptiklad "0.00", pak vysledek funkce tostr by mohl byt fetézec,
ktery zobrazuje Xlpos s dvéma desetinnymi misty. Uprava funkce tostr je popsana

v kapitolach 2.7.3 a 2.7.4. [15]

V této ¢asti, jsou tii podminky, jak je zobrazeno na obrazcich Obr. 44 a Obr. 45. Kazda z téchto
podminek funguje tak, ze pokud nastane zména v soufadnicich X, Y nebo Z, pak je do
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proménnych S Xpos, S Ypos, a S _Zpos nactena ptislusna hodnota soutadnice Y, Y nebo Z.
Cilem bylo upravit tento kod takovym zptsobem, aby krom¢ béznych soutfadnic X, Y a Z, byl
vypisovan do NC programu i normalovy vektor povrchu, ktery je nutny pro zprovoznéni 3D
korekce. Pti této verzi postprocesoru i v ptipad¢, ze byla v SolidCAMu zapnuta 3D nastrojova
korekce, data pro 3D korekci nebyla vypisovana do NC programu. Cast NC programu, kdy
nebyly data pro 3D korekci vypisovany je zobrazena na Obr. 46.

36 L X+112.799 ¥Y+50.387
37 L X+112.84 Y+50.353

38 L X+112.874 ¥Y+450.315
39 L X+112.912 ¥Y+50.263
40 L X+112.942 Y+50.211
41 L X+112.954 Y+50.185
42 L X+112.971 Y+50.13

Obr. 46: NC program bez 3D korekce

2.7.1.3 3. ¢ast procesu @line

Tteti ¢ast procesu @line je zobrazena na Obr. 47. V této Casti jsou dva zasadni tadky, které
maji souvislost S tupravou kodu. Prvnim tadkem je fadek s proménnou S_line, ktery je uréen
pro nacteni vSech informaci, které maji byt vypsany do fadku NC programu v linearnim bloku
koédu. Druhy podstatny fadek obsahuje “{nb, S_line}”. “nb” je funkce uréena pro vytvoreni
novych bloki NC programu. “{nb, S line}” je tedy uréeno pro vytvoieni nového bloku kodu,
do kterého jsou vypsana data z proménné S line. Kromé linearnich proménnych, je zde
proménna S_comp, ktera je uréena pro 2D korekci a proménna S_feed, ktera je urcena pro
informace o posuvu. S_line byla upravovana pro vysani normalového vektoru.

if L_first_rapid_move
call @U_start_of_job
L_first_rapid_move = false
else

S_line = "L" + S_Xpos + S_Ypos + S_Zpos + S_comp + S_feed

if S_comp == " RL" or S_comp == " RR"
S_line = S_line + " M110"

endif
if M9@ == true

S_line = S_line + " M9©"
endif

{nb, S_line}
endif

Obr. 47: Treti ¢ast procesu @line
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2.7.2 Testovani proménnych normalového vektoru

Prvni krokem bylo provést testovani, jak jsou vypisovany vSechny typy proménnych pro
normalovy vektor, kterymi jsou:

e x_surface_normal, y_surface_normal a z_surface_normal.
e Xpos_normal, ypos_normal a zpos_normal.

Do procesu @line byl piidan piikaz pro vypsani téchto proménnych do NC programu, jak je
zobrazeno na Obr. 48.

{nl, 'x_surface_normal 'x_surface_normal} ;vypise hodnotu x_surface_normal

{nl, 'y_surface_normal
{nl, 'z_surface_normal

'y_surface_normal} ;vypise hodnotu y_surface_normal
'z_surface_normal} ;vypise hodnotu z_surface_normal

{nl, 'xpos_normal = 'xpos_normal} ;vypise hodnotu xpos_normal
{nl, 'ypos_normal = 'ypos_normal} ;vypise hodnotu ypos_normal
{nl, 'zpos_normal = 'zpos_normal} ;vypise hodnotu zpos_normal

Obr. 48: P¥ikaz pro vypsani normalového vektoru

Po této uprave, byly do NC programu vypsany soufadnice normalového vektoru, jak je
zobrazeno na Obr. 49.

Xx_surface normal = @.@831
y_surface normal = -8.0011
z_surtface normal = 1

Xxpos_normal = @

ypos_normal = @

zpos_normal = @

38 L X+112.552 ¥Y+49.95 F+Q1
Xx_surface normal = @.@824
y_surface normal = -8.0023
z_surtface normal = 1

Xxpos_normal = @
ypos_normal = @
zpos_normal = @

39 L X+112.514 ¥+49.93

Obr. 49: Vypis normalovych vektorii do NC programu

Zde bylo zjisténo, ze promeénné xpos poskytovaly nulové hodnoty. Naproti tomu proménné
surface_normal hodnoty poskytovaly. Z tohoto vyplyva, ze bylo potifeba do postprocesoru
pridat proménné x_surface normal, y surface normal a z_surface normal.
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2.7.3 Uprava @line pro 3D korekce

V @line byly nastavené proménné S Xpos, S Ypos a S Zpos, které vypisuji linedrni
soufadnice X, Y a Z. V prvni Casti procesu @line bylo potfeba vytvofit proménné pro
normalovy vektor, které budou zadané do proménné S_line a byly nazvany Xsurface_normal,
Ysurface_normala a Zsurface_normal. Tyto nové proménné byly pfidany ke stavajicim
proménnym do lokalniho fetézce (local string), jak je zobrazeno na Obr. 50.

@line
local string S_Xpos S_Ypos S_Zpos Xsurface_normal Ysurface_normal Zsurface_normal S_line
call @U_write_compensation
call @U_feed

Obr. 50: Vytvofeni proménnych pro normalovy vektor

Dale bylo zjisténo, jakym zplsobem upravit druhou cast, ktera pfida hodnotu témto nové
vytvofenym proménnym. Bylo dulezité zjistit, jakou proménou zadat do zavorky k funkci
change a funkci tostr. Pro linearni osy X, Y a Z jsou k funkcim change a tostr ptifazeny ¢iselné
proménné XIpos, ylpos, zlpos nebo xpos, ypos, zpos.

Ve funkci tostr je xpos_f, ypos_f a zpos _f coz jsou fetézcové proménné pro urceni formatu
Ciselné proménné. Proménné x_surface normal, y surface normal a z_surface_normal jsou
¢iselnymi proménnymi. Tyto proménné byly ptidany k funkci change a tostr jak je zobrazeno
na Obr. 51. Dale zde byly nahrazeny proménné S_Xpos, S_Ypos a S_Zpos, vytvoifenymi
proménnymi Xsurface_normal, Ysurface_normala a Zsurface_normal pro normalovy vektor.

Nazev soufadnic byl zménén z ptivodnich X, Y a Z na NX, NY a NZ. Cela uprava je zobrazena
a popsana na Obr. 51.

if change(x_surface_normal) == true ;Zména proménné change
Xsurface_normal= " " + S_I + "NX" + tostr(x_surface_normal)

;zména z S_Xpos na Xsurface_normal, upraveno z "X" na "NX" a zména proménné tostr
else

Xsurface_normal = "" ;zména z S_Xpos na Xsurface_normal
endif
if change(y_surface_normal) == true ;Zména proménné change

Ysurface_normal = + S_I + "NY" + tostr(y_surface_normal)
;zména z S_Ypos na Ysurface_normal, upraveno z "Y" na "YX" a zména proménné tostr
else

Ysurface_normal = "" ;zména z S_Ypos na Ysurface_normal
endif
if change(z_surface_normal) == true ;Zména proménné change
Zsurface_normal= " " + S_I + "NZ" + tostr(z_surface_normal)

;zména z S_Zpos na Ysurface_normal, upraveno z "Z" na "ZX" a zména proménné tostr
else

Zsurface_normal = "" ;zZména z S_Zpos na Zsurface_normal
endif

Obr. 51: Upravena druha ¢ast @line
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Do proménné S line byly piifazeny nové vytvorené proménné Xsurface normal,
Ysurface_normal a Zsurface_normal. Tato uprava je zobrazena na Obr. 52,

S_line = "LN" + S_Xpos + S_Ypos + S_Zpos + Xsurface_normal + Ysurface_normal + Zsurface_normal + S_comp + S_feed

Obr. 52: Upravena proménna S_line

Nasledn& byl vygenerovan NC program. Cast NC programu je zobrazena na Obr. 53. kde je
patrné, ze hodnoty pro normalovy vektor byly vygenerovany. Tyto hodnoty byly vypsany i
v piipadé, ze 3D korekce byla v SolidCAM vypnuta. Tento problém je feSen v kapitole 2.7.5.
Dalsim krokem bylo, nastavit vypisovani normalového vektoru na sedm desetinnych mist, jak
pozaduje Heidenhain TNC 530.

36 LN X+112.799 Y+50.387 TX0.014 TY®.018 TIZ1.
37 LN X+112.84 Y+50.353 TX©.e1l5 Tye.ele TZ1.
38 LN X+112.874 Y+5@.315 TXe.e17 TYe.eld4 T71.
39 LN X+112.912 Y+5@.263 TXe.019 TYe.el2 TZ1.
48 LN X+112.942 Y+50.211 TX©.82 Tye.el1 TZ1.

41 LN X+112.954 Y+50.185 TX©.821 TYe.ees8 TZ1.
42 LN X+112.971 ¥+50.13 TX@.e21 Tye.eee TZ1.

Obr. 53: Vygenerovana ¢ast programu s LN a normalovym vektorem

2.7.4 Nastaveni normalového vektoru na 7 desetinnych mist

Nastaveni proménnych je béZné provedeno v procesu @init_post. Prvni pokus nastaveni
desetinnych mist byl uskute¢nén v této proménné. Toto nastaveni normalového vektoru
povrchu je zobrazeno na Obr. 54.

; GPPL proménné

X_surface_nhormal = 57"
numeric_def f = '5.4/0(P)"
integer _def f = '5.9(P)"'
gcode f = "2/2.0(P)"'

Obr. 54: Nastaveni x_surface_normal v @unit_post

Po spusténi generovani programu se zobrazila chybova hlaska, ktera je na Obr. 55.

& SolidCAM ? X

File M5_3D_H530_DMU40eVo_ZAPADOCESKA_UN, Line 112: Chybny vyraz ASSIGNMENT

Storno

Obr. 55: Chybova hlaska po nastaveni x_surface normal v @unit_post

Kvili této chybové hlasce bylo nutné hledat jiné feSeni. DalSim zplisobem, jak nastavit pocet
desetinnych mist, je pfimo u proménné v @line ve funkeci tostr. Nastaveni funkce tostr je: tostr
(number [:format]), kde proménna format urCuje to, Vjakém formatu bude vypisovana
proménna. Za pole number bylo tieba dosadit ¢iselnou hodnotu, v tomto piipadé normalovy
vektor povrchu a do pole format nastavit to, jak ma byt normalovy vektor vypisovan do NC
programu. Na Obr. 56 je zobrazena tato uprava postprocesoru.
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if change(x_surface_normal) == true

Xsurface_normal =

+ S I + "NX" + tostr(x_surface _normal:'3.7")

;pridano '3.7" pro vypsani na 7 desetinnych mist

else

Xsurface_normal =

endif

Obr. 56: Uprava pro 7 desetinnych mist

Poté byl vygenerovan NC program. Jeho ¢ast je zobrazena na Obr. 57.

36
37
38
39
48
41
42

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

X+112.
X+112.
X+112.
X+112.
X+112.
X+112.
X+112.

799 Y+50.

387 TXe.0136e45 TYe.0175786 T/0.9997531

84 Y+50.353 TXe.0154751 TYe.e1l68412 T/0.9997516

874 Y+50.
912 Y+5@.
942 Y+5@.
954 Y+5@.
971 Y+50.

315 TXe.e178224 TYe.0143183 T/0.9997526
263 TX©.0187188 TY©.0119486 T70.9997534
211 TXe.e20e586 TYe.ea95937 TZ8.9997521
185 TX©.0206396 TYO.0084308 T/7/0.9997514
13 TXe.0214226 TYe.@e591e3 T7/0.999753

Obr. 57: Vygenerovany NC program po tpravé na 7 desetinnych mist

Zde je dualezita malickost, ktera neni spravné a kvuli které by program nemusel spravné
fungovat. Tento problém je zobrazen na Obr. 57 na tadce 42. Zde je hodnota normalového
vektoru povrchu TZ = 0,999753, coz znamena, Ze je vypsan pouze na 6 desetinnych. Spravné
by mél byt vypisovan na sedm desetinnych mist. To znamena, Ze jsou vypisovany ¢isla od jedné
do deviti a nula na konci neni vypisovana. Z tohoto divodu byl prozkouman GPP, aby byly
vypisovany i koncové nuly. Format GPP pro vypisovani nul je:

{-21.4" 4.42"} ===> -21.4000

Z toho plyne, Ze na konec formatu pro normalovy vektor bylo ptidano ,,z“, jak je zobrazeno na
Obr. 58. [15]

if change(x_surface_normal) == true

Xsurface_normal =

+ S_I + "NX" + tostr(x_surface_normal:'3.7z")

;pridano z pro vypsiovani ©

else

Xsurface_normal =

endif

Obr. 58: Upraveny postprocesor pro vypsani koncovych nul pro normalovy vektor
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Po této tprave je vidét NC program na Obr. 59. Zde jiz byl vygenerovan program s 3D korekci
jak pozaduje Heidenhain TNC 530.

36 LN X+112.799 Y+50.387 TXe.8136e45 TYe.@175786 TZ8.9997531

37 LN X+112.84 Y+50.353 TX@.e154751 Tye.eleedl?2 T7/0.9997516

38 LN X+112.874 Y+50.315 TXe.0170224 TYe.0143183 T78.9997526

39 LN X+112.912 Y+50.263 TX0.0187188 TY0.0119486 T70.9997534

40 LN X+112.942 ¥+50.211 TXe.0200906 TY®.@095987 TZ©.9997521

41 LN X+112.954 ¥+50.185 TX©.0206396 TY®.0084308 T7Z0,9997514

42 LN X+112.971 ¥+50.13 TX@.0214226 TY®.0059103 TZ0.9997530

Obr. 59: Upraveny NC program s koncovou nulou

2.7.5 Podminka pro 3D korekci

Upraveny GPP jesté nefungoval spravné, protoze jak bylo zminéno, normalovy vektor byl
vypisovan 1 v pfipadé, Ze v SolidCAMu byla 3D korekce vypnuta. Z tohoto diivodu byla
vytvofena podminka, ktera zarucila, aby 3D korekce byla do NC programu zahrnuta pouze
Vv ptipadé, kdyz je zapnuta. Format podminky v GPP pro SolidCAM je zobrazen na Obr. 60.

if <podminka 1> ;pokud je splnéna podminka 1 provede pozadavek 1
pozadavek 1

elseif <podminka 2> then ;jinak pokud je splnéna podminka 2 provede pozadavek 2
pozadavek 2

else ;jinak provede pozadavek 3
pozadavek 3

endif ;konec podminky

Obr. 60: Struktura podminky [15]

V tento moment bylo potieba piijit na to, jaka je podminka pro situaci, kdyz je zapnuta korekce.
V kapitole 1.4.3 je zminéno, ze 3D korekci je v SolidCAMu mozné nastavit bud’ na $picku nebo
na stied nastroje. Naskytla se otazka, co zadat do postprocesoru, aby rozeznal kdy je zapnuta
korekce na Spicku nastroje nebo korekce na stied nastroje. Piikazy, které SolidCAM pouziva
pro 3D korekci jsou type_ offset 3D:tool _tip, type_ offset 3D:tool_center a proces
@compensation_ 3d.

V SolidCAM  pomocniku pro GPP se nevyskytuji Zzadné informace Kk procesu
@compensation_3d. Jsou zde informace pouze pro proces @compensation, ktery je pro 2D
korekci, coz vtomto piipadé nebylo uzite¢né. V piipadé hledani informaci k piikazu
type_offset_3D se zde také nenachazely zadné informace. Byly vSak nalezeny informace
k proménné tool_tip, které jsou v Tab. 4. [15]
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Tab. 4: Proménna tool_tip [15]

Proménna Typ Popis

tool _tip_x Vzdalenost mezi $pi¢kou nastroje a:
tool_tip_y Cislo (numeric) 1. Poloha stanice

tool tip 7 2. upevinovaci bod nastroje

2.7.6 Testovani proménnych pro 3D korekci

Ke zprovoznéni podminky byly zjisStované hodnoty proménnych tool tip, tool center
a type_offset 3D. Pii prvnim pokusu o generovani NC kddu s témito proménnymi se objevila
chybova hlaska, ze tool tip a tool center neni deklarovana. Tento problém byl vyieSen tak, ze
na zacatku postprocesoru v procesu @init_post, byly ptidany proménné tool_tip a tool_center
do global numeric. Pfidani proménnych je zobrazeno na Obr. 61.

global numeric tool_tip tool center

Obr. 61: Pfidani proménnych pro $pi¢ku a stfed nastroje do @init_post

Na konec procesu @start_program byla piidana sekvence, ktera je vidét na Obr. 62.

{nl, 'hodnota tool tip = 'tool_tip} ;vypise hodnotu tool tip
{nl, 'hodnota tool center = 'tool center} ;vypise hodnotu tool center
{nl, 'hodnota type offset 3D = 'type_offset 3D} ;vypiSe hodnotu type offset 3D

Obr. 62: Cast programu pro otestovani hodnot pro 3D korekci

Tato sekvence méla za ucel vypsat do NC kddu hodnoty tool tip, tool center a type offset 3D.
Avsak pfi tomto nastaveni byla stale hodnota vSech tfi proménnych rovna nule, i piestoze byla
zkousena v SolidCAMu moznost jak s vypnutou, tak se zapnutou 3D korekci. Pti¢inou bylo, ze
hodnoty byly vypisovany jesté pied tim, nez zaCala operace, pro kterou byla 3D korekce
zapinana. Sekvence, kterd byla ptidana do @start program byla smazéna a pfidana na zacatek
procesu @rapid_move, ze kterého byla jiz generovana data do operace, ve které byla zapinana
3D korekce. Pti aktivovani 3D korekce na $picku v SolidCAMu hodnoty vSech tii proménnych
byly rovny nule, jak ukazuje Obr. 63. Stejné hodnoty byly i v pfipad¢, kdyz byla 3D nastrojova
korekce vypnuta.

tool tip = @
tool center = ©
type offset 3D = @
Obr. 63: Hodnoty proménnych p¥i zapnuté 3D korekci na §picku
Nasledné byla aktivovana 3D korekce na stfed nastroje v SolidCAMu. Zde byla zménéna jedina
hodnota, coz byla type offset 3D je roven 1, jak je vidét na Obr. 64.

tool tip = @

tool center = @

type offset 3D = 1
Obr. 64: Zapnuta korekce na stied
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Zde bylo potieba pfijit na to, jakym zplisobem tyto proménné zakomponovat do podminky tak,
aby normalovy vektor byl vypisovan do NC prog ramu. Pti zkouseni proménnych byla jedina
ménéna promeénna type offset 3D. Prvnim pokusem tedy bylo do podminky zakomponovat
proménnou type offset 3D a podle toho nechat vypisovat normalovy vektor. Prvni test této
podminky je zobrazen na Obr. 65. V kédu GPP “eq* znamena rovna se. [15]

if type offset 3D eq ©

{nl, 'Korekce je zapnutd na Spicku'}
elseif type offset_3D eq 1

{nl, 'Korekce je zapnuta na stred'}
else

{nl, 'Vypnuto'}
endif

Obr. 65: Testovani podminky s type offset 3D

Nasledné byl generovan NC program, pro otestovani této podminky. Pti zapnuti korekce na
Spicku néstroje bylo do NC programu spravné vypsano “Korekce zapnuta na Spicku”. Kdyz
byla nastavena korekce na $picku, bylo do NC programu spravné vypsano “Korekce zapnuta
na stfed”. Avsak v pfipadé¢, kdyz byla 3D korekce vypnuta, bylo do NC programu vypsano
“Korekce zapnutd na Spicku”, misto “Vypnuto”. Tato podminka fungovala timto zpisobem,
protoze proménna type offset 3D nabyva stejné hodnoty (v tomto pfipad nula) jak pii vypnuté
korekci, tak pfi zapnuté korekci na $picku.

Byl pfiddn proces @comepnsation 3d, ktery je uréen pouze pro 3D nastrojovou korekci.
Do procesu @compensation 3d byla vytvofena upravena podminka se zakomponovanymi
proménnymi tool tip a tool center. Tato podminka je zobrazena na Obr. 66.

@compensation_3d

if type_offset_3D eq © ;pokud je type_offset_3D roven nule
tool tip =1 ;je prizazena tool_tip hodnota 1

elseif type_offset_3D eq 1 then ;pokud je type_offset 3D roven 1
tool center = 2 ;je pfizazena tool_center hodnota 2

endif

endp

Obr. 66: Pfidani podminky do procesu @compensation_3d

Nasledovalo dalsi testovani podminky. Do procesu @rapid move byla pfiddna podminka, ktera

je zobrazena na Obr. 67 pro otestovani nastavenych hodnot podminkou V procesu
@compensation_3d (Obr. 66).
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@rapid_move
local string S_Xpos S_Ypos S_Zpos S_line

if tool_tip eq 1 ;pokud je tool_tip roven 1

{nl, 'Korekce zapnuta na Spicku'} ;vypise se do programu: Korekce zapnuta na spicku

elseif tool_center eq 2 ;pokud je tool tip roven 2

{nl, 'Korekce zapnutad na stred'} ;vypise se do programu: Korekce zapnuta na stred
else ;V jiném pripadé

{nl, '3D korekce je vypnuta'} ;vypise se do programu: 3D korekce je vypnutd
endif

Obr. 67: Upraveny GPP pro otestovani podminky

Pti této podmince jak pfi zapnutych obou moznosti 3D nastroje korekce, tak pfi jejim vypnuti
byly komentafe vypisovany spravné. Tato podminka tedy fungovala pro moznosti, kdyz je
korekce zapnuta nebo vypnuta.

Poté se vSak objevil jesté jeden problém. V piipad¢, ze prvni operace byla bez 3D korekce
a druhd s 3D korekci bylo vSe v pofadku. AvSak v ptipadé, Ze prvni operace byla s 3D korekci
a druha bez 3D korekce, tak u druhé operace, ktera méla korekci vypnutou byl generovan NC
program, jako kdyby byla 3D korekce zapnutd. Z tohoto ditvodu bylo potieba udélat testovani
hodnot proménny pii vSech variantach. VSechny moznosti jsou vypsany v Tab. 5.

Tab. 5: V§echny mozZnosti zapnuti 3D korekce

Stav korekce Hodnota Hodnota Tool tip (TT) a
type offset 3D Tool center (TC)
Zapnuta korekce na Spicku 0 TT=1TC=0
Vypnuta korekce 2 TT=1TC=0
Zapnuta korekce na stied 1 TT=0TC=2
Vypnuta korekce 2 TT=1TC=2
Vypnutd korekce 0 TT=0TC=0
Zapnuta korekce na Spicku 0 TT=1TC=0
Vypnuta korekce 0 TT=0TC=0
Zapnuta korekce na stied 1 TT=0TC=2

Pro upravé podminky bylo zjisténo, pti jakych moznostech nastava problémova situace.
Nastéavala pouze v ptipad¢, kdyZ nejprve byla zapnuta 3D korekce a poté vypnuta. U vypnuté
korekce proménna type offset 3D nabyvala hodnoty 2. Problémem bylo, ze TT a TC nebylo
nastaveny na nulu, ale bylo kvuli ptedeslé zapnuté korekci zménéno. Proto byla upravena
podminka pro hodnotu type offset 3D rovné 2 tak, aby TC a TT byla nastavena na 0, protoze
podminka byla uvazovana pro situaci pokud TT a TC je nula, tak je korekce vypnutd. Upravena
podminka je zobrazena na Obr. 68.
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@compensation_3d

if type_offset_3D eq © ;pokud je type_offset_3D roven nule
tool_tip =1 ;Jje prizazena tool_tip hodnota 1

elseif type_offset_3D eq 1 then ;pokud je type_offset_3D roven 1
tool _center = 2 ;je prizazena tool_center hodnota 2

elseif type_offset_3D eq 2 then ;pokud je type_offset_3D roven 2
tool _tip = © ;nastaveni tool tip na @
tool center = @ ;nastaveni tool_center na ©

endif

endp

Obr. 68: Upravena podminka v @compensation_3d

2.7.7 Pridani podminky do @line

Poslednim krokem bylo zakomponovani podminky (Error! Reference source not found.) do
procesu @line. Nejprve bylo popsano, co bude do podminky zadavano (Obr. 69).

if tool_tip eq 1 ;pokud je zapnuta 3D korekce na sSpicku
;upravna cast pro 3D korekci na Spicku nastroje

elseif tool_center eq 2 then ;pokud je zapnuta 3D korekce na stred
;upravna cast pro 3D korekci na stred nastroje

else ;pokud neni 3D korekce zapnuta
;plUvodni kod bez 3D korekce

endif

Obr. 69: Podminka pro @line

Jako prvni byla ptidéna ¢ast kodu do podminky pro ptipad, kdyz je tool tip roven 1, tedy je
zapnuta 3D korekce na $picku nastroje. Na Obr. 70 je zobrazena finalni verze upraveného kod
s normalovym vektorem povrchu pii 3D korekci na Spi€ku pro pos to machine = Y. Pro
pos_to _machine = N je kod skoro stejny. Jedinym rozdilem je to, Ze misto proménné xIpos,
ylpos a zIpos je zde proménna xpos, Ypos a zpos. Dale pokracovala podminka druhou ¢asti, pro
podminku “elseif tool center eq 2 then* coz je pro moznost, pii které je zapnuta 3D korekce na
stied nastroje. Pod touto podminkou byl vloZen stejny kod, jako pod podminku v ptipad¢, Ze je
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zapnuta korekce na $picku nastroje. Do posledni ¢asti podminky pod else (ptipad, kdyz korekce
neni zapnuti) byla vloZzena ptivodni neupravena verze kodu. K tomu, aby kod na Obr. 70 mohl
fungovat je nutné, aby soucasti kodu byla podminka pfidana v procesu @compensation_3d
(Obr. 68).

If tool tip eq 1 ;pokud je zapnuta korekce na spicku
; rezim GPP pos_to machine = Y
ifi L_pos_to_machine Y == true and L_cycle_19 == false
if change(xlpos) == true

wow

S Xpos = + S I + "X" + tostr(xlpos:xpos f) ;souradnice X

else

umn

5 Xpos =
endif

if change(ylpos) == true

S Ypos = + S I+ "Y" + tostr(ylpos:ypos f) ;soufadnice Y

else
wn

5 Ypos =
endif

if change(zlpos) == true

S Zpos = " " + S I + "ZI" + tostr(zlpos:zpos f) ;souradnice 7
N_save Z = zlpos

else
§ 7pos = "™

endif

;pridana cast pro 3D korekci
if change(x_surface normal) == true

wow

Xsurface_normal = + S5 T + "NX" + tostr(x_surface_normal:'+3.7z') ;soufadnice NX

else

wn

Xsurface normal =
endif

if change(y surface normal) == true
+ S T + "NY" + tostr(y_surface_normal:'+3.7z') ;soufadnice NY

wow

Ysurface normal =
else

o

Ysurface normal =
endif

if change(z_surface normal) == true

wow

Zsurface_normal = + S5 I + "NZ" + tostr(z_surface_normal:'+3.7z') ;soufadnice NZ

else

o

Zsurtace_normal =

endif

Obr. 70: Upraveny kod p¥i korekci na §pi¢ku
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3 Test postprocesoru s 3D korekei

Pro otestovani 3D korekce bylo zvoleno pétiosé obrabéci centrum DMU 40 eVo linear DMG

MORI, které je zobrazeno na Obr. 71, z divodu ptresného obrabéni. V Tab. 6 jsou vypsany
zakladni parametry stroje.

Obr. 71: pétiosé obrabéci centrum DMU eVo linear DMG MORI
Tab. 6: Parametry stroje DMU eVo linear DMG MORI [19]

Parametr Hodnota
Maximalni pojezd v ose X 400 mm
Maximalni pojezd v ose Y 400 mm
Maximalni pojezd v ose Z 375 mm

Maximalni primeér obrobku 450 mm
Maximalni vySka obrobku 460 mm
Maximalni hmotnost obrobku 250 kg
Maximalni otdcky vietene 20 000 ot/min
Systémy fizeni a software SIEMENS, HEIDENHAIN
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3.1 Naméreni kulové frézy

Pted obrabénim bylo potfeba naméfit kulovou frézu, kvili 3D korekci. Nejlepsim feSenim by
bylo pouziti funkce 3D-ToolComp a naméfeni vice bodl na nastroji v zavislosti na thlu. Toto
vSak nebylo mozné provést, protoze stroj nemél K dispozici volitelny software 92, ktery
obsahuje funkci 3D-ToolComp, protoZe neni soucasti zakladni vybavy Heidenhainu.

Do tabulky néstrojii byla zadana data pro automatické méteni nastrojii. Bylo potieba zadat
hodnotu délky a hodnotu radiusu. Pro méfeni délky je v tabulce uréen sloupec TT:R-OFFS
a pro méteni radius je sloupec TT:L-OFFS. Vzhledem k tomu, ze byla méfena $picka nastroje,
byly zadany k hodnot¢ radiusu nastroje TT:L-OFFS rozmé&r 5 mm, protoze to je idealni velikost
radiusu frézy. Dale k hodnoté délky nastroje TT:R-OFFS byla zadana hodnota 0, protoze
méfeni bylo pozadovano na $picce. Zadani do tabulky je zobrazeno na Obr. 72.

C L R . -
188 2 e 2 - %00000000 +0 R
198 e @ e - %00000010 +0 +0
200 e o 2 - %00000010 +0.5 +0.5
201 4 o e - %00000000 +0 +0
202 e o e - %00000000 +2 R
zes3 o e 2 - %00000000 +0 +@
2e4 B .9 . - %00000000 +0 +0
2es S e e - %00000000 +0 +@
206 e o 2 - %00000000 +0 R
207 e o 2 - %00000000 +2 +0
208 . - ® o - %00000000 +0 +0
zes e @ ° B %00000000 +0 +0
210 e 2 e - %20000000 - 0
211 a e 2 - %00000000 +0 +0
212 a4 @ 2 - %00000000 +0 +0
213 e o ° - %00000000 +0 R
214 2 2 ° - %00000000 +6 +0

Obr. 72: Zadani hodnot pro automatické méfeni do tabulky nastroji

Poté bylo provedeno automatické méfeni nastroje laserovym systémem stroje. V tabulce
nastroju pfibyla neméfena hodnota odchylky DR -0,0285 mm, jak je vidét na Obr. 73.

KuL_D8_2Z4 +130.7611 +4 +4 +0 +0
KUL_D1e_Z4 +137.5773 +5 +5 +0 -90.0285
KUL_D1@_Z4_LONG +152.349 +5 +5 +0 +0

. KUL_D8_Z4_LONG +151.6351 +4 +4 +0 +9

213 +0 +0 +0 +@ +@

214 KUL_D12_24 +212.4282 +B +B +@ +0

215 +@ +0 +0 +0 +0

2186 +@ +0 +@ +2 +Q

217 KUL_D16_Z2_ISCAR +155.1543 +8 +8 +Q +@

218 +0 +0 +0 +@ +a

Obr. 73: NaméFena odchylka v tabulce nastroji
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3.2 Obrabéni

Po upravé postprocesoru pro 3D korekci a naméreni kulové frézy, nasledovalo obrobeni
soucasti pro otestovani funkcCnosti programu. Jako material obrobku byl zvolen hlinik.
V Tab. 7 je ptehled zvolenych feznych podminek pro hrubovani a dokonceni.

Tab. 7: Prehled feznych podminek

T Otack Rezna Pramér Potet Hloubka | Bo¢ni
yp <y rychlost | Nastroj | nastroje o fezu krok
operace | [ot/min] . zubi
[m/min] [mm] [mm] [mm]
Hrubovéni | 14000 | 700 | 'O | g 4 1 :
« Kulova
Dokonceni | 18 000 700 fréza 10 4 - 0,2

Program v SolidCAMu se sklada prakticky ze tii ¢asti:

1. Hrubovéani
2. Dokonceni pravé kulové plochy s aktivni 3D nastrojovou korekei
3. Dokonceni levé kulové plochy bez aktivni 3D néstrojové korekce

3.2.1 Hrubovani

Jako prvni byla byla do stroje nahrana ¢ast programu pro hrubovani. Simulace v fidicim
systému Heidenhain probéhla v potfadku, takze bylo spusténo hrubovani. Hrubovani probéhlo
bez problému. Obrobek po hrubovani je zobrazen na Obr. 74.

Obr. 74: Obrobek po hrubovani
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3.2.2 Dokon¢eni kulové plochy s 3D korekci

Po hrubovéni nasledovalo dokonéeni kulovych ploch. Leva kulova plocha méla byt obrobena
bez 3D korekce a prava s 3D korekci. Nejprve byl vygenerovan program pro plochu s 3D
korekei na $pi¢ku nastroje. Program byl vygenerovan v SolidCAMu a nahran do stroje. Posuvy
byly snizeny na minimalni rychlost, aby se mohl stroj zastavit v piipad€, Ze by nastala kolize.
Kdyz néstroj najel na hodnotu 0 soufadnice Z, stroj byl zastaven a bylo zkontrolovano, jestli je
nastroj ve spravné vysce U horniho bodu kulové plochy. Vzhledem k tomu, Ze byl ve spravné
vySce bylo spuSténo pokracovani obrabéni. Pohyby nastroje byly spravné a obrabéni
probéhlo bez komplikaci. Obrobena prava kulova plocha se zapnutou 3D korekci je zobrazena
na Obr. 75.

Obr. 75: Obrobek po dokonéeni s 3D korekei

3.2.3 Dokonceni kulové plochy bez 3D korekce

Poté byl vygenerovan program bez 3D korekce, nahran do stroje a spustén. Obrabéni probehlo
v poradku stejné jako u programu s 3D korekci. Vysledek po obrabéni je vidét na Obr. 76.

Obr. 76: Obrobek po dokon¢eni kulové plochy bez 3D korekce
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3.2.4 Dokoné¢eni dna kulovou frézou

Po dokonceni kulovych ploch byl maly schod mezi dnem a koncem kulovych ploch, z divodu
pouziti riznych nastrojii na obrobeni téchto ploch. Proto byla dokonceno dno kulovou frézou,
(nyni bez 3D korekce). kterd byla pouzita pro dokonceni kulovych ploch. Obrobek
s dokon¢enym dnem je zobrazen na Obr. 77.

Obr. 77: Kompletné obrobena testovaci soucast

Po obrobeni soucasti nasledovalo méfeni a vyhodnoceni testu, které je popsano v zavérecné
kapitole.
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4 Vyhodnoceni testu

4.1 Meéreni nastroje

Pro kontrolu vysledki byla kulova fréza naméfena na celém profilu. Toto méteni prob&hlo na
optickém zatizeni Zoller Genius 3. Vysledkem tohoto méfeni byla skutecna obalka méteného
nastroje. Pro vytvofeni pfedstavy o tvaru nastroje byly zjistény hodnoty odchylek pro jednotlivé
uhly vynesenim ptimek od stiedu kulové frézy, jak je znazornéno na Obr. 78. Toto méteni vSak
slouzi pouze pro ucely vyhodnoceni testu, kvili absenci dopliikového softwaru 3D-ToolComp
neni mozné tato data pro 3D korekei na stroji pouZit.

Obr. 78: Zméiena kulova fréza a vyneseni piimek pro jednotlivé iihly

4.2 Méreni obrobené soudasti sondou

Po obrobeni byl zméfen vrchol obou polokouli métici sondou. Vrchol kulové plochy mél byt
obroben ve vysce -3 mm od nulového bodu. Vysledky méfeni jsou v Tab. 8.

Tab. 8: Méfeni sondou vrcholu kulovych ploch po obrabéni

S Vyska vrcholu kulové plochy od nulového
tav .
bodu roviny Z (mm)
Dle vykresu -3.0000
Po obrobeni s 3D korekci -3.0218
Po obrobeni bez 3D korekce -3.0097

Po obrobeni kulové plochy bez 3D korekce byla vyska vrcholu kulové plochy -3.0097 mm. Po
obrobeni kulové plochy s 3D korekci byla naméfena vyska vrcholu -3.0218 mm. Z toho plyne,
ze u vrcholu pfi korekei doslo k vétsi odchylce, nez u vrcholu bez korekce. Avsak 3D korekce
neni ur¢ena pouze pro $pic¢ku nastroje, ale pro kazdy bod dotyku nastroje s obrobkem. Z tohoto
divodu nelze kompletné posoudit vysledek pouze na zméfeném vrcholu. Bylo provedeno
komplexnéjsi méteni, které je popsano v nasledujici kapitole.
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4.3 Vysledky méreni

Mg¢teni celé soucasti bylo provedeno laserovym snimanim povrchu. Odchylky od
pozadovaného rozméru byly zobrazeny dle barevné stupnice. Vysledek méfeni je zobrazen na
Obr. 79. Podstatné je, ze kulové plochy jsou u méfeni obracené¢ nez pii vyrobé, tedy prava
polokoule ptedstavuje ¢ast bez 3D korekce a leva polokoule s 3D korekci. Zelend barva
pfedstavuje namétené hodnoty pro toleranci £0,01 mm. Modré odstiny piedstavuji vyssi
zaporné hodnoty nez 0,01 mm od pozadovaného rozméru. Barvy od Zluté po Eervenou

predstavuji vyssi kladné hodnoty nez 0,01 mm od pozadovaného rozmeéru.
0,1000 -
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
002 &=
=0

0.0

0.0

ocatek

-0.06

0,07

-0.08

-0.09

-0.1000

Obr. 79: Vysledky méieni laserovym snimanim povrchu

Na levé polokouli s 3D korekei je vidét ubytek modrych podfiznutych ¢asti. Déle Zluta oblast
u vrcholu polokoule se podstatné zmensila. V dolni ¢asti, kde polokoule kon¢i, se objevuji mista
zbarvena do oranzova, tedy mista vétsi nez pozadovany rozmér. Na pravé polokouli, kde nebyla
aplikovana 3D korekce je patrné vétsi mnozstvi odchylek. Pfi celkovém porovnani obou
polokouli Ize fici, Ze vysledky na levé polokouli s 3D korekei jsou vice konzistentni s celkové
mensSim obsahem odchylek.
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4.4 Analyza dle namérenych rozméru

Na kazdé polokouli bylo zméfeno pét bodi. Méfené kontrolni body na polokoulich jsou
oznaeny jako CPMI1 az CPMI10. Tyto naméfené body CPM jsou vypsany v Tab. 9
a zaroven jsou zobrazeny na Obr. 80. V levé casti tabulky jsou vypsany naméfené odchylky
polokoule bez 3D korekce a v pravé ¢asti jsou vypsany odchylky s 3D korekci. Kazda adka
tabulky obsahuje namétené body ve stejné poloze na polokouli. Rozmezi naméfenych hodnot
odchylek bez 3D korekce je od +0,0075 mm do -0,0240 mm. Rozmezi naméfenych hodnot
odchylek s 3D korekei je od +0,0130 mm do -0,0145 mm. Nejvétsi zména rozméru je u vrcholu
polokoule, ktery byl kompenzovan z -0,0029 mm na -0,0145 mm. Pfi porovnani jednotlivych
naméetfenych hodnot je patrné, ze vrchol kulové plochy byl korekci podfiznut. AvSak pfi
porovnani naméfenych bodi na riznych ¢asti polokouli bylo zjisténo, Ze piti aktivni 3D korekei
doslo ke zlepseni odchylek od idealniho rozméru, nez bez aktivni 3D korekce. Z toho vyplyva,
ze zasluhou 3D korekce byl zachovan tvar polokoule, kdezto u polokoule bez 3D korekce
celkovy tvar se mén¢ blizi tvaru koule, nez s aktivni 3D korekci. Z testu tedy vyplyva, ze 3D
korekce neni uZite¢nd jenom pro kompenzovani nepiesnosti nastroje, ale je uzite€na pro
zachovani tvarové presnosti.

Tab. 9: Naméfené hodnoty na obou polokoulich

CMP1 bod bez | Odchylka bez 3D korekce CMP1 bod Odchylka s 3D korekci
3D korekce [mm] s 3D korekei [mm]
1 -0,0029 2 -0,0145
4 +0,0075 3 -0,0116
5 -0,0082 6 -0,0048
9 -0,0104 7 -0,0073
10 -0,0240 8 +0,0130

lcMPi:s |
Odch. | -0,0082

-0,0145

QOdch.

QOdch. n!

CMP1: 3

-0,0116

CMP1: 4
‘Odch. | 0,0075

CMP1: 7
Qdch. ~ -0,0073

Obr. 80: Naméiené body CPM

Z métenti je patrné, ze je zde rozdil mezi polokouli bez 3D korekce a s 3D korekei. Timto bylo
prokazano, ze systém na zékladé toho, kde md normalovy vektor povrchu posune nastroj
Vv tomto sméru o hodnotu korekce. Pii 3D korekci se tedy nejednd pouze o posunuti poloméru
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nastroje, ale jedna se o korekci odchylky celého nastroje, kterd kompenzuje chyby ve 3D
prostoru, coz by za pouziti 2D korekce nebylo mozné uskutecnit. Diky normalovému vektoru
povrchu ma stroj informaci o tom, jakym smérem ma korekci v daném bod¢ dotyku provést.

Dale bylo zjisténo, zZe plocha polokoule s 3D korekci byla posunuta, avsak namétené odchylky
jsou rovnomérnéjsi. 3D korekce vedla ke zlepSeni odchylek o idealniho rozméru a kulovitosti.
Z porovnani lze odvodit, Ze 3D korekce néstroje méla pozitivni efekt na vyrobu. Tato analyza
potvrzuje, Ze i pres urcitd omezeni je 3D korekce zplisobem ke zlepSeni ptfesnosti a kvality
obrabéni.
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S5 Zavér
Tato diplomova prace se zabyva problematikou zprovoznéni 3D korekce nastroje. Cilem této

diplomové prace bylo upravit postprocesor pro vybrany stroj tak, aby byla zprovoznéna 3D
korekce nastroje.

Prvni ¢ast prace je zamétend na soucasny stav 3D korekce néstroje. Nejprve bylo popséna to,
jakym zpusobem funguje a mize byt pouzita klasicka 2D korekce a nasledné byla popsana 3D
korekce nastroje. Dulezitou informaci je, ze k tomu, aby 3D korekce mohla fungovat uz neni
potifeba pouze informace o tom, jestli ma byt provedena zprava nebo zleva. Je zde zdsadni
normalovy vektor pro kazdy bod dotyku néstroje s obrobkem, bez kterého 3D korekce nemiize
fungovat, protoze stroj potiebuje védeét, jakym smérem ma 3D korekcei provést v daném bode¢.
Na zaklad€ schématu procesu vyroby soucasti na CNC stroji, bylo zjisténo, jaké kroky bylo
potieba udélat k aktivaci 3D korekce. Jsou zde popsany vSechny dilezité oblasti souvisejici
s aplikovanim 3D korekce. Nejprve je popsan systém CAM, konkrétné¢ zaméteni na SolidCAM
a které procesy jsou pro tento systém z hlediska 3D korekce podstatné. Déle je popsan postup
zapnuti 3D korekce v SolidCAMu. Nasleduje popsani zakladnich procesti postprocesoru a poté
konkrétni proménné, které jsou stézejni pro upravu postprocesoru. Nasledovalo detailni popsani
zadavani trojrozmérné korekce v fidicim systému Heidenhainu TNC 530.

Druha ¢ast prace byla zaméfena na tpravu postprocesoru pro vybrany stroj. Nejprve byl
navrhnut a vymodelovan model soucésti pro otestovani 3D korekce a nasledné obrobeni této
soucasti s SolidCAMu. Pied samotnou upravou postprocesoru, bylo dilezité si pfipravit Visual
Studio Code pro efektni upravu kédu. Byl analyzovan kéd postprocesoru pro vybrana stroj
DMU 40 eVo linear DMG MORI. Kod byl mnohokrat upravovan a testovan pro docileni
generovani NC programu s normalovym vektorem povrchu. V praci je detailné krok za krokem
popséno, co vSe muselo byt provedeno pro upravu postprocesoru tak, aby generoval NC
program s 3D korekci, piesné tak, jak pozaduje fidici systém Heidenhain.

Treti Cast prace byla zaméfena na samotny test upraven¢ho postprocesoru a vytvoreného
programu pro vyrobu. Pro vyrobu bylo pouZito pétiosé obrabéci centrum DMU 40 eVo linear
DMG MORI. Obrabéni probehlo bez komplikaci véetné obrobeni polokoule s LN bloky kodu,
které obsahovaly normalovy vektor pro 3D korekci.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na vyhodnoceni zméfené soucésti po obrobeni. Z méfeni je
patrné, ze aktivovanim 3D korekce néstroje nastala zména, oproti obrobeni bez 3D korekce,
¢imz bylo prokézano, ze pfidani normalové vektoru mélo vliv na vyrobu. Vysledky na
polokouli s 3D korekci jsou vice konzistentni s celkové mensim obsahem odchylek. Vrchol
s 3D korekei byl podfiznut vice nez bez aktivni 3D korekce, avSak pfi porovnani namétenych
bodii na riznych ¢asti polokouli, bylo zjiSténo, ze pii aktivni 3D korekci doSlo ke zlepSeni
odchylek od idedlniho rozméru. Po analyze bylo zjiSté€no, Ze doSlo k celkovému posunuti
polokoule s 3D korekei. Dale u polokoule s 3D korekei doslo ke zlepSeni odchylek, které byly
celkové rovnomérnéjsi, coz znamena Ze byla zachovéana kulovitost. Z testu vyplyva, ze 3D
korekce neni uzite€nd jenom pro kompenzovani nepiesnosti nastroje, ale je uziteCnd pro
zachovani tvarové presnosti. Pfi 3D korekci se tedy nejednd pouze o posunuti poloméru
nastroje, ale jednd se o korekci odchylky celého nastroje, kterd kompenzuje chyby ve 3D
prostoru, coz by za pouziti 2D korekce nebylo mozné uskutecnit. 3D korekce nastroje tedy méla
pozitivni vliv na obrabéni.
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Méreni soucasti laserovym snimanim povrchu
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