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SEZNAM ZKRATEK A POJMU

’

o, B,y - Vnit¥ni Ghly rotace

o, B,y - Vnéjsi uhly rotace

o - Ohraniceni oblasti méreni neuplného kruhu

A1, A1p, Az — Prvky matice na prvnim fadku

Ay, Ayp, Azz — Prvky matice na druhém radku

Azq, Azp, Azz — Prvky matice na tretim fadku

Ay, Ay, A, - SloZzky bodu Av osach X,YaZz

By, By,B; - Slozky bodu B v osach X,Y a Z

1y, 11y, 11, - Vektor v kompenzacni tabulce pro CYCLES80O

11y, 11y - Vektor v kompenzacni tabulce pro CYCLES0O

1374, 137, 13;. —  Vektor v kompenzacni tabulce pro CYCLE80O

Cq, Cg, C3 - Oznaceni funkce kosinus pro matici 1,2 a 3

S1, S2, S3 - Oznaceni funkce sinus pro matici 1,2 a 3

AA - Typ baterie

Arcsin - Funkce arkussinus

Atan - Funkce arkustangens

AUT - Automatic — automaticky rezim v fidicim systému SINUMERIK

CAD/CAM - Computer Aided Design / Computer Aided Manufacture — pocitacem
podporovany design / pocitatem podporovana vyroba

CMM - Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj

CNC - Computer Numerical Controll — pocitaéem fizeny obrabéci stroj

CYCLE80O - Cyklus firmy SIEMENS urceny pro natoceni souradného systému

det - Determinant matice

FCW - Horizontalni frézovaci stroj (interni oznaéeni v SMT)

Fz42 - Portalovy frézovaci stroj Zimmerman

GE - General Electric Company — nadndrodni konglomerat firem z USA

GUD - Global User Data — globalni uzivatelské proménné

HCW, HCW3 - Horizontalni frézovaci stroj (interni oznaéeni v SMT)

HSC - High Speed Cutting — vysokorychlostni rezani

HSM - High Speed Machining — vysokorychlostni obrabéni

HW - Hardware

IFVW103 - Frézovaci Uhlova hlava s jednou osou rotace (interni oznaceni v SMT)

IOV, I0V350 - Zafizeni uréené k upinani a nataceni rotord (interni oznageni v SMT)

IP68, IPX8 - Stupen ochrany zafizeni pred plisobenim vody

JOG - Rucéni rezim v fidicim systému SINUMERIK

Kg - Kilogram - zakladni jednotka hmotnosti

KTO - Katedra Technologie Obrabéni

MCS - Machine Coordinate System — soutadny systém stroje

MDA - Manual Data Automatic — poloautomaticky rezim v fidicim systému

mm - Milimetr - jednotka délky
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N - Newton — jednotka sily

nxn - Obecny rozmér matice o n fadcich a n sloupcich

NB - Nulovy bod

Pc - Celkova matice posunuti

PC - Personall Computer — osobni pocitac¢

PLC - Programmable Logic Controller — programovatelny automat, ktery
pomoci programu ridi ¢innost procest

PNB - Posunuti nulového bodu

Rc - Celkova vnéjsi rotacni matice

R. - Celkova vnitrni rotacni matice

Ry - Vnéjsi rotacni matice pro osu X

Ry - Vnéjsi rotacni matice pro osu Y

Ry, - Vnéjsi rotacni matice pro osu Z

Ry - Vnitini rotaéni matice pro osu X

Ry - Vnitini rotaéni matice pro osu Y

R, - Vnitini rotaéni matice pro osu Z

Ryyz - Celkova vnéjsi rotacni matice sloZzena z jednotlivych matic Ry, Ry, R,

Ry zy - Celkova vnéjsi rotacni matice slozena z jednotlivych matic Ry, Rz, Ry

Ryzx - Celkova vnéjsi rotacni matice sloZzena z jednotlivych matic Ry, Rz, Ry

Ryxz - Celkova vnéjsi rotacni matice sloZzena z jednotlivych matic Ry, Ry, R,

Ryxy - Celkova vnéjsi rotacni matice slozena z jednotlivych matic R;, Ry, Ry

Ryyx - Celkova vnéjsi rotacni matice sloZzena z jednotlivych matic R;, Ry, Ry

Ryyz - Celkova vnitini rotaéni matice slozena z jednotlivych matic Ry, Ry, R,

Ryzy - Celkova vnitini rotaéni matice slozena z jednotlivych matic Ry, Ry, Ry

Ryzx - Celkova vnitini rotaéni matice slozena z jednotlivych matic Ry, R, Ry

Ryxz - Celkova vnitini rotaéni matice slozena z jednotlivych matic Ry, Ry, R,

Ryxy - Celkova vnitini rotaéni matice slozena z jednotlivych matic Ry, Ry, Ry

Ryyx - Celkova vnitini rotaéni matice slozena z jednotlivych matic Ry, Ry, Ry

RS - Ridici systém

sgn(o) - Signum — funkce znaménka permutace

SKEW - Vyoseni stfedu sondy vlivem prohnutého driku

SW - Software

SMT - Byvald spole¢nost SKODA MACHINE TOOL a.s., dnes SMT a.s.

Tc - Celkova transformacni matice

TRAORI - Cyklus firmy SIEMENS urceny pro 5-ti osé obrabéni

TZ - Technologické zafizeni / pfislusenstvi (Uhlova frézovaci nebo vrtaci
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Vv - Volt — jednotka elektrického napéti

Vx, Vy, Vz - Slozky vektoru posunutiv osach X, YaZ

WCS - Workpiece Coordinate System — soufadny systém obrobku

X(a) - Vnéjsi rotace okolo osy X o uhel a

Y(B) - Vnéjsi rotace okolo osy Y o Uhel B

Z(y) - Vnéjsi rotace okolo osy Z o Uhel y

X(a') - Vnitini rotace okolo osy X o thel o

Y(B) - Vnitini rotace okolo osy Y o uhel B
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Z(y) -~ Vnit¥ni rotace okolo osy Z o thel y’

XY, Z - Geometrické osy

Xm,Ym,Zm - Strojniosy X,Ya Z

X-Y-Z - Permutace otdceni okolo os v poradi X, poté Y a nakonec Z
X-Z-Y - Permutace otdceni okolo os v poradi X, poté Z a nakonec Y
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Z-X-Y - Permutace otdceni okolo os v poradi Z, poté X a nakonecY
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ZCu - Zapadoleska univerzita

(o] - Permutace cisel {1, 2, ..., n}

0] - Oznaceni praméru

V4 - Zména délky

3D - Oznaceni pro tfirozmérny prostor

3D taster - Nespinaci méfici sonda
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1. UVOD

V avodu této disertacni prdce bych si dovolil nastinit, Ze se ve svém profesnim Zivoté
zabyvam prevainé CNC obrabécimi stroji, které se postupem ¢asu staly zaroven i moji osobni
zalibou, ale i zdrojem obZivy. Zvlastni kapitolou jsou tézsi obrabéci stroje, pfipadné jejich
kombinace ve vysoce specializované a nestandardni komplexni pracovisté. Nedilnou soucasti
kazdého takového celku je i prisluSenstvi slouzici k rozmérové kontrole obrabénych dilct, bez
ohledu na jejich velikost, tvar ¢i stav rozpracovanosti. Ba co vice, v dnesni dobé si jiz fakticky
nelze predstavit, Ze by na jakémkoliv pracovisti s modernimi obrabécimi stroji nebyla moznost
aplikovat standardni ¢i specialni méfici cykly, at jiz z divodu eliminace casu, chybujiciho
lidského faktoru, ¢i sniZzeni procentualni zmetkovitosti ve vyrobnim procesu. Ve vétsiné
pripadl pak naléza mimoradné uplatnéni tzv. obrobkova sonda.

Dochazi k situacim, kdy je snaha uzivatelli pouzivat obrobkové sondy podobné jako na
malych obrdbécich centrech, obzvlasté pokud dfive s takovymito centry pfisli jiz do kontaktu
a realizovali Uspésné procedury méreni. V praxi se vSak na velkych strojich Ize setkat s uréitym
procentem rozporuplnych vysledkd méreni, které vedou k divodnym pochybam, zda
standardné pouzivané meéfici cykly, datova nastaveni a kalibrace, jsou vidy vyhovuijici Ci
dostatecné. Néktera z téchto méreni Ize kontrolovat i ovéfenymi konvenénimi metodami, coz
predpoklad o nepresnostech potvrzuje (napf. pomoci drzakl s Ciselnikovymi uchylkoméry,
dutinoméry, hloubkoméry, mikrometrickymi odpichy atd.). Za pomoci kolegli z Katedry
technologie obrabéni na Zapadoceské univerzité (dale jen KTO a ZCU) a kolegl z praxe, jsem
mél moznost ziskat zkuSenosti s problematikou méreni i na malych obrabécich strojich, CNC
obrabécich centrech, kde tato problematika nedosahuje zdaleka takové ¢etnosti a rozsahu, a
proto priciny bude nutné hledat ve strojich a procedurdch méreni, provést podrobnéjsi
analyzu dat geometrické presnosti strojl, vyménného technologického pfislusenstvi, jakozto i
kinematickych retézcl a jejich hodnot. Praxi je empiricky dokdzdno a ovéreno, Ze zadny
rozméroveé veétsi obrabéci stroj neni geometricky dokonaly, ¢asové staly, a to ani pokud je zcela
novy (zvlastnim pfipadem je téma teplotni stability stroje a moZnosti kompenzaci). Montazi a
uvedenim do provozu novych CNC stroju, kde mimo novych softwarovych verzi a updat(
fidicich systém( jsou pribéZné nasazovany i aktudlné dostupné, nastavené a vyzkousené
starsi SW verze. PFi pouZiti na téchto ovérenych systémech se poté pricina problematiky
posunuje pravé na sondy a s nimi souvisejici zalezZitosti.

Z hlediska svétového poznani Ize konstatovat, Ze v odbornych impaktovanych periodikach,
v technické dokumentaci, v internetovych médiich, jakoZ i v amatérskych diskuzich Ize najit
rizné odborné i neodborné nazory. Ve vétsiné ptipadl se vsak lze docist, jakym UZasnym
nastrojem takova obrobkova sonda je. Pouhou interpretaci dat zde maze dochazet k mylnym
nazorim, a to predevsim z pohledu, kdy dojde k chybnému proméreni napt. nakladové i
terminové slozitého obrobku a pfi pfipadném dokoncovani na findlni rozméry tak mohou
vzniknout neopravitelnd pochybeni, jez maji za nasledek fatalni Skody.
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2. CiLE DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace je vytvorit uceleny pohled na problematiku méreni pomoci
obrobkovych sond, zejména v pfipadé pouzZiti na tézkém obrdbécim stroji. Popsat hlavni
problémy a nedostatky pfi jejich pouzivani ve spojitosti se standardné dodavanymi méricimi
cykly. Zjistit vlivy souvisejici s uzitym Fidicim systémem (dale jen RS), tj. zda vysledky ovliviiuje
naprogramovana metodika kalibrovéni i samotného méteni u nejéast&ji pouzivanych RS, jako
jsou od vyrobcl Siemens, Heidenhain, Fanuc versus uzZivatelem individudlné vytvorené cykly a
programy. Ddle pak provéfit a rozlisit standardni cykly vyrobce fidiciho systému, vyrobce stroje
a vyrobce méfici sondy.

Existuje tedy divodné podezieni, Ze pokud je vice dodavatell — tvirct zdanlivé totozného
kalibracniho cyklu, jednotlivé vysledky se pravdépodobné budou liSit a nemusi tak byt vidy
optimalni pro poutziti s konkrétnimi méricimi cykly. Hlubsi studium v této oblasti by mélo
stanovit, zda vySe zminéné opravdu samo o sobé ovliviiuje koneéné vysledky méreni, nebo
zda je soucasti neurcité popsaného retézce stroj— fidici systém — uZivatel —sonda. Pokud bude
toto badani vykazovat znaky vedouci ke zhorSenym vysledklim méreni, tak determinovat
pric¢iny, a na zakladé toho nastinit bud optimalizaci metodiky, nebo udélat dpravy tam, kde je
ze strany vyrobcl nabizeno jejich dosavadni feseni. Nelze opomenout, Ze pro specializované
¢i nestandardni pripady méreni sohledem na poZadované presnosti a hodnoty
promérovanych soucasti — obrobkd, budou tato vyZzadovat vysoce individualni pfistup, jenz

vv v

nelze béiné dostupnymi metodami a prostfedky zajistit.

Tato disertacni prace se bude zabyvat vyzkumem vyse zminéné problematiky, jakoZto i
nalezenim vhodného feseni za Ucelem spolehlivého a opakovatelného ziskani nejpresnéjsich
vysledk(. Je vysoce pravdépodobné, Ze cilem bude vytvoreni zcela nového kalibra¢niho cyklu
véetné jeho srozumitelného popisu. Zmifované a zkoumané zpUsoby jsou ovérovany v praxi
na viceosych horizontalnich frézovacich, vyvrtavacich i portalovych strojich a na soustruzich,
¢asto v mezindrodnim prostiedi u stalych zékaznikd firmy SMT a.s., napf. Alstom Power
(pfevzato skupinou GE), Enercon GmbH, Siemens AG, Amersfoort b.v., Névsky zdvod a dalsi.
V ptipadé Uspésného univerzdlniho odladéni a nasazeni cyklu véetné podcykll, budou tyto
nasledné poskytnuty odborné i laické verejnosti ke konstruktivni kritice.

V navazujici ¢asti se tato disertacni prace bude zabyvat vyzkumem metodiky méreni obrobkt
v obecné naklopenych ¢i posunutych rovinach a nutnymi matematickymi vztahy pro prepocet
takovych transformaci. Pokud se podafi pro vSechny transformace vyvinout a v praxi otestovat
jednotny a uceleny cyklus, bude pravdépodobné také poskytnut verejnosti.
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3. TEORETICKO-METODOLOGICKA A ANALYTICKA CAST

3.1 Rozbor soucasného stavu

V kazidé moderni strojirenské firmé jsou kladeny poZadavky na dosaZeni maximalni
hospodarnosti vyroby a zdroven na dosazeni co nejvyssi produktivity prace. Kazda spole¢nost
proto klade nejvyssi priority na to, aby se za co nejkratsi ¢as podafilo na daném obrdbécim
stroji obrobit co nejvice obrobk, a tedy utrzit co nejvice penéz. Dllezitym kritériem by pritom
méla byt i dosazena presnost vyroby, jelikoz takto obrobené kusy by mély zarovern i odpovidat
predepsanym tolerancim z vykresové dokumentace, ptipadné odpovidat specifikacim v kupni
smlouvé.

Béhem obrabéni vznikaji velké rfezné a odstredivé sily, a proto na vyslednou presnost
obrobku ma vliv jeho upnuti a ustaveni béhem celého obrabéciho procesu. To by mélo byt
tuhé a zaroven by nemélo dovolit posunuti nebo deformaci daného obrobku v{i¢i obrabécimu
stroji. S neustale se zvysSujicimi naroky na produktivitu prace se vyZzaduje, aby upnuti a ustaveni
bylo co nejjednodussi a s ohledem na naklady co nejrychlejsi.

Pokud je dany obrobek na obrabécim stroji radné upnuty a ustaveny, je dlleZité spravné
zaméfit jeho nulové body (dale jen NB). NB voli zpravidla technolog a do tohoto bodu se
presouva pocatek souradného systému obrobku (dale jen WCS). K zaméreni NB na obrabécich
strojich se pouzivaji rlizné metody:

- pomoci ndstroje — nulovy bod je zaméren pomoci kontaktu nastroje znamé délky
s obrobkem. Pokud je vyZzadovano neposkozeni povrchu daného obrobku, je mozno
mezi obrobek a nastroj vlozit jiny material, avSak také o znamé tloustce (zpravidla
koncovou mérku)

- pomoci Ciselnikového uchylkoméru — Ciselnikovy uUchylkomér byva uchycen
v magnetickém stojanku na Cele vietene, pripadné pinoly a pomoci pojezdu os stroje
Ize odecist hodnoty NB, nebo srovnat obrdbény kus paralelné s osami obrabéciho
stroje

- pomoci nespinacich sond (3D tester) — obdobna metoda jako pomoci uchylkoméru,
rozdil je vtom, Ze 3D tester je upnut jako nastroj zndmé délky v pracovnim vietenu
stroje

- pomoci spinacich obrobkovych sond — v pracovnim vietenu stroje je zaloZena
obrobkova sonda, ktera pfi kontaktu s obrobkem snima namérené pozice, a pomoci
prislusného mériciho cyklu se dopocitavaji NB
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3.1.1 Princip obrobkovych sond

Obrobkova sonda funguje jako spinaci méfici ¢idlo — béhem méreni rozmérl je upnuté jako
nastroj ve vietenu stroje, prisouva se k ustavenému obrobku a pfi kontaktu s obrobkem dojde
k vychyleni méficiho doteku. Pfi vychyleni posila sonda do PLC stroje signadl, ktery je nasledné
vyhodnocen a dojde k zastaveni posuvu. Méfici ¢idlo musi tudiz spinat spolehlivé — pokud toto
neni zaruceno, mizZe dojit ke kolizi stroje, pripadné sondy s obrobkem. Signal lze prenaset
rdznymi zpUsoby:

- prenos pomoci kabelu
- opticky pfenos signalu
- prenos radiovym signalem

Prenos signdlu pomoci kabelu

Jedna se o nejspolehlivéjsi zplsob, jelikoZ sonda a pfijimac nevyzaduji pfimou viditelnost
mezi sebou a zdroven nedochazi k ruseni signalu napt. od dalkovych ovladacl jefabu na dilné.
Nevyhodou tohoto zpUsobu je nutnost “tahat za sebou kabel”, ¢imz hrozi jeho poruseni. (1)

(2)

Opticky prenos signdlu

Tento zpUsob funguje na principu preneseni informaci pomoci infra¢erveného svétla do fidici
jednotky. Tento systém ale vyZaduje primou viditelnost mezi sondou a pfijimacem, jejich
prenosova vzdalenost je max. 6 metr(, ¢imz je toto feSeni vhodné predevsim pro mensi stroje.

(2)

Prenos radiovym signdlem

Tento zplsob vyuZiva radiové viny k preneseni informaci ze sondy do pfijimace. Pfenos
probiha ve specialné vyhranéném frekvenénim pdsmu, aby nedochdzelo k ruseni. U tohoto
zpUsobu neni vyZzadovana prima viditelnost mezi sondou a pfrijimacem a dosah se pohybuje
okolo 15 metrd, proto lze tyto systémy vyuZivat i na velkych portalovych obrabécich strojich.

(1)

Na trhu je dostupné velké mnoiZstvi nejriiznéjsich principd spinani, na kterych funguji
obrobkové sondy, a kazda dodavatelska firma vétSinou pouziva své vlastni reSeni. Nékteré
principy jsou ale u vSech vyrobcl podobné. Mezi nejbéznéjsi principy, se kterymi se Ize setkat
patfi:

- sondy s optickym senzorem
- sondy s kinematicky odporovym senzorem
- sondy s tenzometrickym senzorem
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Sondy s optickym senzorem

Tento typ sondy pracuje s jednou LED diodou, ze které vychazeji svételné paprsky nasledné
zaostrené pomoci soustavy ¢ocek. Svételny paprsek dopada jako svételny bod na diferencidlni
fotoclanek. Pri vychyleni hrotu sondy vytvori fotoclanek spinaci signal. Dotykovy hrot je pevné
spojen se snimacim talifem a usazen v trojbodovém uloZeni. Senzor pracuje na bazi
bezdotykového optického snimace, coz zajistuje nulové opotfebeni, tyto sondy maji dlouhou
Zivotnost. (3)

Sondy s kinematickym odporovym senzorem

Hrot sondy je umistén na tfi rovnomérné rozmisténé valecky, které sedi na Sesti kulickach
zajistujicich Sestibodovy kontakt v kinematickém uloZeni. Jakmile dojde ke kontaktu doteku
sondy s obrobkem, valecky se vzdali od kulicek, ¢imz se zmensi velikost sty¢nych ploch a zvysi
se elektricky odpor a sonda rozepne kontakt. (4) (5)

Tenzometrické sondy

Jednad se o velmi presny druh snimace. Tyto sondy jsou uréené pro naroéné aplikace, kde je
potieba zajistit co nejvétsi presnost méreni. VyuZivaji technologie kiemikovych tenzometr( s
presnou mechanickou konstrukci. Tenzometry jsou umistény tak, aby snimaly napéti ve vSech
osach. Po dosaZzeni prahovych hodnot je vytvoren snimaci signdl. Diky tomu, Ze snimani je
zcela nezavislé na vlastnim mechanizmu sondy, je zde velmi mald spinaci sila, coZ zajistuje
vysokou opakovatelnost. (4)

3.1.2 Doteky obrobkovych sond

Dotek je dllezitou soucdsti kazdé méfici sondy, zprostfedkovava kontakt mezi mérenou
soucdsti a sondou a zpUsobuje sepnuti v jejim mechanismu. Dotek se sklada z diiku a z kulicky,
viz Obr. 1 — Dotek obrobkové sondy. (5) Nejdulezitéjsimi vlastnostmi dotek( jsou jeho
maximalni tuhost a dokonalad kulovitost hrotu. PouZije-li se dotek s nepresnou kulovitosti
hrotu, nespravnym umisténim kulicky, nepresnym zdvitem nebo slabou konstrukci podléhajici
béhem méreni priliSnému ohybu, mize byt takto do procesu méreni zanesena nepresnost a
zkresleni vysledkU. Pfi volbé dotekl plati obecna pravidla: (5)

- volit co nejkratSi moznou délku doteku (s ohledem na dané méreni), u delSich doteku
hrozi jejich prohnuti

- omezit nutny pocet spoji na minimum (pokud nelze pouZit dotek poZzadované délky
zjednoho kusu, musi byt pouZit nastavec. Kazidy nastavec je zdrojem dalSich
deformaci)

- pouzivat co nejvétsi mozny prameér kulicky hrotu
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diik kulicka
Obr. 1 - Dotek obrobkové sondy

3.1.2.1 Materidl driku

Ocel

Stopky dotekl vyrobené z nemagnetické nerezové oceli jsou Siroce vyuzivanym materidlem
pro doteky s kulickou ¢i hrotem s primérem 2 mm ¢i vétSim a s délkou do 30 mm. V tomto
rozmezi poskytuji kompaktni ocelové stopky optimalni pomér tuhosti a hmotnosti a také
adekvatni prarez kulicky / stopky, aniz by byla sniZzena tuhost zavitovym spojem. (5)

Karbid wolframu

Stopky z karbidu wolframu jsou optimalnim fesenim pro maximalni tuhost a minimalni
pramér stopky. Tyto parametry jsou vyZzadovany u primeéru kulicky pod 1 mm nebo pro délky
do 50 mm. Problematicka je vy$si hmotnost doteku z tohoto materidlu a tim i nebezpedi nizsi
tuhosti ve spoji u delSich dotekd. (5)

Keramika

U praméru kulicky nad 3 mm a pfi délkach pres 30 mm poskytuji keramické stopky tuhost
porovnatelnou s oceli. Jsou vSak vyrazné lehci nez karbid wolframu. Keramické stopky dotek(
zajistuji také dodatecnou ochranu sondy proti havarii, nebot dotek se v pripadé kolize zlomi.

(5)

Uhlikovad vidkna

Uhlikova vlakna predstavuji kombinaci optimalnich pevnostnich charakteristik v podélném
sméru i v krutu (dalezité pfi hvézdicovém usporadani) pfi mimoradné nizké hmotnosti.
Materidly z uhlikovych vldaken jsou inertni a v kombinaci se specidlnimi pryskyficovymi
matricemi poskytuji vynikajici ochranu i v nejméné pfiznivém prostredi pracovniho prostoru
obrabéciho stroje. Material je idedlnim reSenim prindsejicim maximalni tuhost a velmi nizkou
hmotnost u dotek(l s délkou nad 50 mm. Jednd se o optimalni material stopky pro vysoce
pfesné sondy zaloZené na tenzometrickém principu. Vykazuje vynikajici charakteristiku
tlumeni vibraci a zanedbatelny koeficient teplotni roztaznosti. (5)

3.1.2.2 Material kulicky

Rubin

Jedna se o jeden z nejtvrdSich materidld, synteticky rubin je oxid hlinity s Cistotou 99.
Rubinové kulicky maji vyjimecné hladky povrch, vynikajici pevnost v tlaku a vysokou odolnost
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proti mechanickému poskozeni. Existuji vSak i pfipady, kdy se nedoporucuje pouziti rubinové
kulicky, a to napf. pfi kontaktu s litinovym nebo hlinikovym povrchem méreného obrobku, kdy
muze dochazet k opotiebeni povrchu kulicky otérem. (5)

Nitrid kfemiku

Jednd se o velmi tvrdy material, odolny proti opotrebeni, ktery Ize opracovat do velmi
presnych kulovitych tvar(. Kulicka z nitridu kfemiku se nesmi pouZivat pfi méreni obrobk( s
ocelovym povrchem, kdy dochazi k otéru. Naopak u hlinikovych povrchli k otéru nedochazi.

(5)
Oxid zirkonicity

Oxid zirkonicity je velmi pevnym keramickym materidlem, jehoz charakteristiky tvrdosti a
opotrebeni se priblizuji kvalitdm rubinu. Diky vlastnostem povrchu je idealnim materidlem pro
agresivni aplikace u litinovych soudasti. (5)
3.1.2.3 Tvar dotekd

Na trhu existuje zna¢né mnozstvi tvart dotekl a jejich konstrukénich feseni. Za zminku stoji
vyjmenovat alespon par zakladnich: (5)
Pfimé doteky

Jednad se o nejjednodussi a nejcastéji pouZivany tvar.

Obr. 2 — Pfimy dotek

Hvézdicové doteky

Diky vétSimu poctu hrotll umoziuji tyto konfigurace dotekl snimdni slozitych prvkl di
otvoru. Systémy se Ctyfmi nebo péti kulickami jsou pevné pfimontovany ke stfedovému dilci.
Hvézdicové doteky mohou byt pouZity ke snimdni nejriznéjsich prvkl. PouZiti téchto doteku

zkracuje dobu méreni, kdy se snima vice hroty a tim se zkracuje draha pohybu sondy. Jsou
tedy vhodné pro méreni dutin, drazek atd. (5)
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Obr. 3 — Hvézdicovy dotek

Diskové doteky

Tyto doteky se pouzivaji ke snimani zapichl a drazek v otvorech, kde nelze pouzit hvézdicovy
dotek. Diskovy dotek je tenky platek z presné koule. Doteky jsou k dispozici v mnoha
prdmeérech a tloustkach. Charakteristickymi vlastnostmi je moznost rotaéniho nastaveni kolem
osy doteku a dale moznost kombinace disku se stfedovym dotekem. (5)

Obr. 4 — Diskovy dotek

Vdlcové doteky

Valcové doteky se pouzivaji ke snimani otvor( v tenkém plechu. Vélcové doteky zakoncené
kulickou umoznuji kompletni kalibraci a snimani povrchl v osdch X, Yi Z. (5)
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Obr. 5 — Vdlcovy dotek

Spicka a dutd kulicka
Doteky se Spi¢kou se pouZivaji k proméreni zavitl nebo velmi malych otvord.

Doteky s dutou keramickou kuli¢ckou jsou idedInim rfesenim pfi méreni hlubokych otvoru. (5)

Obr. 6 — Dotek se Spickou a dutou kulickou

3.2 Software pro obrobkové sondy

Jak jiz bylo vtextu vySe zminéno, principem kazdé obrobkové sondy je poslat signdl o
kontaktu sondy s obrobkem do fidiciho systému stroje. VSe ostatni je vyhodnocovano a fizeno
pomoci méficich cykld.

Pfi sepnuti sondy je zaznamenana poloha sepnuti daného bodu, v pfipadé méreni ve vice
bodech je takto zaznamendna mnoZina bodl. Tato poloha je nasledné porovnana
s teoretickou polohou daného bodu nebo s polohou mnoZin danych teoretickych bodd.
Rozdilem mezi obéma polohami nebo mezi obéma mnozinami je zjisténa velikost odchylky
nebo odchylek. Témér vSsechna méreni lze rozdélit na nékolik nasledujicich elementarnich
pripadd.

Meérfeni hrany v jednom bodé

Timto zptsobem méreni se zjistuje rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou polohou bodu. (6)
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Obr. 7 — Meéreni hrany v jednom bodé

Meéreni hrany ve dvou bodech

Timto zplGsobem se zjistuje natoCeni dané hrany vic¢i soufadnym osam stroje. Pomoci
méreni ve dvou bodech se zjisti jejich rozdil v dané souradné ose a vypocte se Uhel natoceni.
Pomoci takto vypocteného Uhlu se muUZe provést korekce bud jako otoceni soufadného
systému okolo jedné z geometrickych os nebo, pokud je stroj vybaven otoénym stolem, tak
provést dorovnani obrobku pomoci stolu. (6)

™ F1

S P2 P2

Obr. 8 — Méreni hrany ve dvou bodech
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Méreni otvoru, hfidele, drdZky

Timto zplsobem méreni lze zjistovat polohu stfedu diry, primér diry, polohu stfedu htidele,
pramér htidele, vzdalenost dvou hran v drazce atd. Cykly jsou si velmi podobné a volbou
kombinace vstupnich parametr( se rozliSuje varianta méreni a zptsob vyhodnoceni vysledkt
méreni. (6)

Obr. 9 — Méreni otvoru, hridele, drazky

Meéreni rohu

Timto zpUsobem méreni se zjistuje poloha rohu obrobku, ktery tvofi prisecik dvou pfimek,
které predstavuji hrany obrobku. Do takto vypocteného rohu Ize nastavit PNB, nebo natocit
souradny systém.

Volbou kombinace vstupnich parametrl Ize rozlisit, zda se jednd o vnitfni nebo vnéjsi roh,
pripadné zda se jednd o pravouhly nebo libovolny roh. (6)

Obr. 10 — Méreni rohu

Méreni roviny
Timto zpUsobem lze pomoci méreni ve 3 bodech zjistit natoceni dané roviny v prostoru a
nasledné provést natoceni souradného systému k této roviné. (6)
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Obr. 11 — Méreni roviny

Meéreni koule

Timto zplsobem méreni Ize zjistit polohu stfedu koule (u tohoto zplsobu méreni dochazi ke
kontaktu dvou tvarovych ploch a patrné i k vzajemnému skluzu. Vysledky méreni je vhodné
ovéfit jinou metodou). (6) (1)

Obr. 12 — Méreni koule

Kalibrace obrobkové mérici sondy

Pfed kaidym novym mérenim je doporuceno provést kalibraci méficiho ¢idla. Na toto
doporuceni je nutné dbat zejména u velkych a tézkych obrabécich stroju, kde diky objemu
hmoty stroje dochazi vlivem vnéjsiho prostredi k jeho nestabilité — polohova presnost
jednotlivych os. Kalibraci se koriguji spinaci body.

Lze konstatovat, Ze stakto dodanymi cykly a patficnou volbou vstupnich parametrt
jednotlivych cykll, popt. kombinaci jednotlivych metod méreni, se v praxi mlze uskutecnit cca
95 % vSech pozadovanych pripadl méreni. U zbylych 5 % v$ak existuji vyjimky, jako jsou napf.
matematicky tézko definovatelné tvary, kde tyto standardni cykly pouZit nelze. Pak je tfeba
vytvofrit vlastni cykly méreni.

3.3 Moznosti rtiznych Fidicich systémua

V oboru tézkych obrabécich stroju nabizi vétsina jejich svétovych vyrobcli predevsim fidici
systémy od spolecnosti Siemens, Heidenhain nebo Fanuc. Vyvoj i Cetnost pouziti zavisi
vyhradné na zdkaznicich — koncovych uZivatelich téchto strojl a souvisi s cilovou destinaci
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umisténi daného stroje (Asie preferuje Fanuc/Siemens, Evropa + Rusko preferuji
Siemens/Heidenhain, Amerika preferuje Fanuc).

3.3.1 Siemens

Firma Siemens pouziva ve svych Fidicich systémech Sinumerik pro méreni sadu méficich
cykll, které mohou byt pomoci parametrl pfizplisobeny konkrétnimu typu méreni. Méfici
sonda je zde oznacena jako méfici Cidlo. Lze pouzit ¢idla od rGznych vyrobctl, u konkrétniho
pouzitého Cidla je vyZzadovdano, Ze pfi vychyleni musi byt vydavan konstantni signdl (ne impuls)
a méfici ¢idlo musi spinat témér bez odskakovani. V cyklech méreni je nutno udat typ cidla
prostfednictvim parametru. Dale se v cyklech pomoci parametru definuje, jakym zplGsobem se
dané cidlo pouzije: (6)

- monocidlo (béhem méreni / kalibrace dochazi k otaceni vietene)
- multi¢idlo (béhem méreni / kalibrace nedochazi k otaceni vietene)

Kalibrace mériciho cCidla

U frézek a obrdbécich center se méfici Cidlo obvykle podava ze zdsobniku ndstroji do
vietena, ¢imZz mohou pfi dalSich mérenich vznikat chyby podminéné tolerancemi upnuti
méficiho Cidla ve vietenu. Kromé toho je nutno presné zjistit spinaci bod (tzv. trigger point)
méficiho cidla ve vztahu ke stfedu vietena. K tomu slouZi kalibraéni cyklus, ktery Ize vyvolat
jak v ru¢nim, tak v automatickém rezimu. Kalibrace se provadi bud' v libovolném otvoru nebo
na plose (podle toho se rozlisuje typ kalibrace “na délku“ a “na polomér“ a pomoci parametru
se vybird varianta kalibrace). (6)

Kalibrace mériciho ¢idla v libovolném otvoru (polomér)

Cyklus umoznuje kalibrovat méfici cidlo v libovolném otvoru vztaZzného kusu, napf. na
obrobku nebo v nastavovacim krouzku. Zjisténé spinaci body jsou automaticky uloZeny do
prislusné datové oblasti. Pfed vyvolanim cyklu musi byt splnény predpoklady: (6)

- meéfici Cidlo se nachazi ve vietenu

- v bloku korekce ndstroje musi byt zapsany pfiblizny polomér kulicky méficiho ¢idla

- musi byt zndm presny primér vztainého kusu (na nastavovacim krouzku, ptipadné na
obrobeném kusu)

Méfici Cidlo pred spusténim cyklu je umisténé pfiblizné ve stfedu otvoru a na hloubce
kalibrace uvnitt otvoru. Pfi vlastni kalibraci se nejprve zjistuje exaktni poloha stfedu vztazného
kusu, nasledné se po sobé zméri 4 spinaci body uvnitf otvoru.

Kalibrace mériciho Cidla na libovolné plose

Cyklus méreni umoznuje kalibrovat méfici ¢idlo na libovolné ploSe, napf. na obrobku, a tim
zjistovat délku. Pred vyvolanim cyklu musi byt spIinény predpoklady:
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- méfici ¢idlo se nachdzi ve vietenu
- v bloku korekce ndstroje musi byt zapsany presny polomér kulicky méficiho ¢idla
- v aktivnim posunuti nulového bodu musi byt zadana poloha vztazného bodu

Méfici Cidlo se pred spusténim cyklu umisti naproti kalibracni ploSe obrobku. Vypodtend
délka mériciho cCidla se uklada do bloku dat nastrojovych korekci. (6)

3.3.2 Heidenhain

V fidicich systémech Heidenhain se vyuziva systém preddefinovanych méricich cykll, které
mohou byt ddle upraveny pro specifické potfeby méreni. Pro tento systém je mozné vyuzit
mimo jiné mérici sondy od stejného vyrobce, tedy Heidenhain. Ddle je mozné vyuzit riznych
upinacich kuZell a rlznych délek nebo primérd méficich hrotl. Z hlediska kalibrace a
Zivotnosti je zajimavé pouziti optického nebo tlakového snimace. Tlakové snimace jsou
schopny presnéjsich vysledkl, oviem za cenu kratsi Zivotnosti. Oproti tomu opticky snimac
pracuje bez opotrebeni a je schopen projit mnoha cykly, tedy zejména opakovanymi mérenimi
béhem procesu obrdbéni. (3) (7)

Cyklus méreni

Sonda vidy najizdi paralelné s potfebnou osou, a to i v pfipadé natoceni pracovisté, nebo
naklopené roviné obrabéni. Kdyz se hrot sondy dotkne obrobku, sonda vysle signdl a stroj si
ulozi souradnice. Sonda okamzité zastavi pohyb a odjizdi rychloposuvem na startovni pozici.
(3)

Kalibrace méficiho Cidla

Je zapottebi upnout na pracovni plochu znamy kalibraéni prstenec, pak je mozné provést

kalibraci efektivni délky, efektivniho poloméru hrotu a vyrovnani pfesazeni stfedu hrotu (v

tomto poradi). Kalibrace je mozna jak v automatickém rezimu, tak i rezimu ruc¢niho kolecka.
Nutno provadét kalibraci v téchto pripadech: (7)

- Uvedeni do provozu

- Zlomeni dotekového hrotu

- Vymeéna dotekového hrotu

- Zména posuvu pfi snimani

- Nepravidelnosti zplsobené napft. zahfivanim stroje
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Kalibrace efektivni délky

o

Obr. 13 — Kalibrace efektivni délky

- Nastavi se vztazny bod

- Zada se osa nastroje a vySka prstence

- Neni zapotrebi zadavat efektivni polomér hrotu ani efektivni délku
- Ve zvolené ose se stroj dotkne prstence

Kalibrace efektivniho poloméru

Obr. 14 — Kalibrace efektivniho poloméru

- Rucnim najetim se nastavi hrot do otvoru kalibracniho prstence
- Zvoli se osa nastroje a zada se radius prstence
- Ve zvolenych osach se stroj dotkne prstence a vypocita radius snimaci kulicky
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Urceni presazeni stredu snimaci kulicky

PouZiva se pouze u strojl, které jsou k tomuto pfipravené vyrobcem. Cidlo se otoé&i o 180°
a znovu se spusti cyklus kalibrace efektivniho radiusu. Vsechny hodnoty se ukladaji do tabulky
nastroju TOOL.T. Tyto hodnoty je mozZné ulozit pro vice sad kalibracnich tudajl. Poté je treba
pfi zméné nastroje vyvolat potrebna data aktivovanim ptislusného Cisla nastroje. (7)

3.3.3 Fanuc

Firma Fanuc nema ve svych fidicich systémech Zadnou podporu pro méfrici cykly. Veskera
problematika méreni je ponechdna na uzivateli stroje. V manualu pro vyrobce stroje je
popsano, jaké parametry NC systému a jaké signaly NC — PLC se poutzivaji. VyuZiva se pouze
funkce High Speed Skip, cozZ je prenos signalll ze sondy do NC systému (celkem 8 s reakci <2
ms). V méficich cyklech (Custom Macro v ndzvoslovi Fanuc) se pouziva pfikaz G31 P90, dotyk
sondy zapiSe souradnici programované osy do custom macro proménnych #5061 1.osy, #5062
2.0sy atd. (8)

3.3.4 Shrnuti RS

Siemens — Sinumerik 840D

- lze nasadit sondy riznych dodavateld, napt. Renishaw, Blum..., nutno SW konfigurace
od vyrobce stroje

- nabizi celou fadu zdkladnich i rozsifenych méricich cykld pro pouziti v ruénim nebo
automatickém rezimu stroje. Pro jejich pouziti nabizi placend skoleni. Cykly neni mozno
upravit — preprogramovat bez rizika ztraty zaruky na stroj, lze je vSak na vlastni riziko
zdvojovat a v pouZité kopii snadnéji dosahnout pozadovanych funkci. K tomu je vsak
zapotiebi vysoka znalost programovaciho jazyka i RS, nebot zde mGze byt vyvolavano
velké mnoZstvi podprogramd a dochdzet k zapisim dat do rlznych paméti nebo
soubor(.

Heidenhain — 530 i, 640

- pouziva sondy vlastni konstrukce, ale lze pouzit i sondy riznych dodavatel

- nabizi celou fadu zdkladnich i rozsifenych méficich cykl(i pro pouziti v ru¢nim nebo
automatickém rezimu stroje. Pro jejich pouziti nabizi placend skoleni. Cykly neni mozno
upravit — preprogramovat bez rizika ztraty zaruky na stroj, lze je vSak na vlastni riziko
zdvojovat a v pouZité kopii snadnéji dosahnout pozadovanych funkci. K tomu je vsak
zapotiebi vysokd znalost programovaciho jazyka i RS.

Fanuc Series 30i, 31i, 32i

- zdleZi na uZivateli stroje, jaky si vybere pfistup k dané problematice — zda si vytvofi své
vlastni mérici a kalibraéni cykly nebo je zakoupi od dodavatele sondy ¢i obrabéciho
stroje, popripadé od treti strany.
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Na trhu existuje vétsi pocet vyrobcll obrobkovych sond. Pro potreby této disertacni prace
byli vybrani ¢tyfi vyrobci (Renishaw, Heidenhain, Blum-Novotest a Hexagon) s rliznym druhem
mérticiho mechanismu a s rdznym druhem pfenosu signalu. Ve verejné dostupnych zdrojich
byly do nasledujici tabulky, viz Tabulka 1 — Pfehled parametr( sond, zaneseny dohledané
parametry: (3) (5) (9) (10)

Sonda Blum-novotest | Heidenhain TS460 | Renishaw RMP60 | Hexagon IRP
TC52 25.50
Smér snimani X, zY,-Z X, tY,-Z X, tY,-Z X, tY,-Z
Méfici sila XY 2,3N 1IN 14N 1,4N
Méfici sila Z 57N 8N 53N 13N
opakovatelnd 0,3 um 20 1um 2o 1um 2o 1um 2o
presnost
snimani
Max. méfici 2 m/min 5 m/min N/A 2 m/min
rychlost
Hmotnost 0,250 kg 0,200 kg 0,900 kg 0,920 kg
Baterie 1/2AA 3,6V 1/2AA / LR2 2AA 36V 9V
stupen ochrany IP68 IP67 IPX8 IP68
pfistroje
prenos signdlu infracerveny Infracerveny + Radiovy signal Infracerveny
vysilac radiovy vysila¢ vysila
Snimac Opticky opticky Kinematicky N/A
Rozméry @40 x 62 mm @ 41 x 54 mm @63 x76 mm @63 x110 mm

Tabulka 1 — Prehled parametri sond

Je patrné, Ze parametry vybranych typl obrobkovych sond jsou podobné. Vyjimku v tomto
vybéru tvori sonda Hexagon 25.50, kde vyrobce na rozdil od konkurence fesi i zjistovani
teploty obrobku béhem méreni. Tato technologie je patentovdna a neni moziné k tomuto

dohledat podrobnéjsi informace. (10)

3.4.1 Shrnuti vyrobcl sond

Blizsim zkoumanim obchodnich pFipadd ve firmé& SMT, jakoZto i nabytych zkudenosti
z realizovanych projektt po dobu poslednich dvou dekad, se Ize jednoznacné priklonit k tomu,
Zze zde nejzadanéjSim zastupcem ve skupiné vyrobcl sond je firma Renishaw se svym
produktem RMP60. Nadale se v této praci bude uvaZovat prave tato sonda.
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3.5 Soucasny stav problematiky kalibrace sond a méreni v obecnych rovinach

Ve verejné dostupnych zdrojich Ize najit kusé informace o problematice kalibrace sond a
méreni v obecnych rovinach. V téchto zdrojich se vsak nikde nepojednava o konkrétnich
reSenich, ktera jsou zde uvedena v kapitole 2. Cile disertacni prace. To je dano pravdépodobné
poZadavkem na univerzdlnost cyklu v prostfedi kusové vyroby a narusovanim disponibility
rdznych stroji s upnutymi obrobky (Casovd narocénost odladéni cyklu vs. plnéni
nasmlouvanych kontraktl zakaznik(), dochdzi k prehodnocovéni priorit.

V nésledujicim textu budou uvaZovany povétSinou postupy standardnich méfricich cykld
dodavanych spolu s RS. Ty mohou byt uZity v mnohych p¥ipadech, ale nelze je brat za
univerzalni i pro Uzce specifické aplikace vyZadujici maximalni eliminaci rdznych odchylek.
K nabyti know-how potfebného pro pochopeni a feSeni je Zadouci participace mezi
objednavatelem — zdkaznikem, dodavatelem — vyrobcem a tretimi stranami — subdodavateli.
Tomu dnes zpravidla brani tzv. konkurencni dolozky, které jsou s kvalifikovanymi a vedoucimi
zaméstnanci bézné uzavirany, a ddle pak i ochrana autorskych prav.

V kazdém pfripadé je zakladni podminkou, aby se obrobkové sondy na jakémkoliv obrabécim
stroji pravidelné a radné kalibrovaly. V odborné literature nebo dokumentaci vyrobce stroje i
RS Ize dohledat informace o nutnosti kalibrace, o typech sond a riizné postupy, jak ji provést.
Nikde vSak neexistuje uceleny ndvod a prehled informaci o sondach, problémech a uskalich
pfi jejich pouzivani. Je v3ak jisté, Ze teprve kazda nova aplikace méreni, resp. prvni nasazeni
v praktickém provozu ukaze, zdali je moZno vyuZit standardnich cykli, nebo zdali je nutnost
vytvofit / pfizplsobit nové.

S nové expedovanymi specialnimi stroji s danym RS byvaji sondy expedovény jako jejich
nedilna soucast. Z divodu ochrany pred poskozenim jsou tyto v rozlozeném stavu a jejich
uvadéni do provozu probiha v cilovych destinacich. Zde zpUsobili pracovnici sondy zkompletuji
a zkousi prenosy signal(l. Nezfidka se lze setkat s ruSenim signal(i, zejména ve vyrobnich
provozech, kde je investovano do vétSiho mnoistvi bezdratovych technologii. Posléze jsou
provadény prvni kalibrace, ¢imz se zpravidla prejimky sond povazuji za uzaviené. Méreni pak
byva v rezii zakaznika (operatora / programatora), ktery si mlze vystacit se standardnimi
nastavenimi a moznostmi méficich cykll. V ojedinélych pfipadech nejsou sondy dokonce
vibec pouzivany. To byva napf. z davodu obav pred faleSnymi vysledky zplsobenymi
nedostatecnou kvalifikaci obsluhujiciho personalu, coz je aktudlné celosvétovy jev, ktery se
tykad jak trhU v rozvojovych zemich, tak i v zemich zvyklych na high-tech technologie. Pficina je
zpravidla pfimo umérnd nedostatku fundovaného persondlu, dfive béiné generovaného
z tradi¢nich uc¢novskych obor(. Dale panuji obavy z vysledkd ovlivnénych pfipadnym defektem
zafizeni, ktery nemusi byt ihned patrny.

Nastésti je vSak i mnoho zakaznik(, ktefi od svych dodavatell poZaduji maximalni vykon za
téZce proinvestované finance. To nékdy zpUsobuje, Ze jsou vyrobci stroju povinni dostat svym
smluvnim i dodate¢nym zavazkdm, jakoZto i zachovani dobrého jména na obchodnim trhu.
Pravé tyto situace mobilizuji zvySené usili ke spInéni cil( a o¢ekavani.

Zejména v pribéhu technologickych zkousek mUiZze dochazet k situacim, kdy nastdva realné
pouzivani méfici sondy. Zde se logicky uZivatelé stroja — zdkaznici, obraceji na hlavniho
dodavatele. Pfipadné problémy technického i obchodniho charakteru se pohybuji mezi ¢tyfmi
stranami: dodavatel RS — dodavatel stroje — dodavatel sondy — zékaznik. Dnes je jiz b&Znou
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praxi zakaznik(, Ze specifické mérici cykly jsou soucasti technickych zadani ¢i technologickych
studii predkladanych v rdmci vybérovych fizeni na nova, pripadné i generalkovand pracovisté.
Pti realizaci nékterych sloZitéjSich projektt se vSak ukazuje, Ze pro vlastni méreni obrobkovou
sondou je nezbytné nutné provést prvotné opravdu jeji kalibraci. Pro tu existuje v RS zpravidla
standardni kalibracni cyklus, ktery je mozné vyvolat v ru¢nim nebo automatickém rezimu. Ten
predpoklddd polomérovou kalibraci pouze na znamém priméru, obvykle pomoci
nastavovaciho krouzku, ale v dilenské praxi postadi loZisko, které mda vyrobné zarucenou
kruhovitost a primér v toleranci o rad vyssi, nezli ma byt poZzadované méreni. Pfedpokladem
takového cyklu je, Ze sonda napolohuje pfiblizné na stfed krouzku / loZiska a do parametr(
cyklu je zadan spravny prlmér. Timto cyklem lze ovéfit, zda se pfi méreni se sondou a pro
rdznd natoceni souradného systému kolem geometrické osy Z, vyhodnoti stejna poloha stfedu
loZiska a stejny pramér. Pokud ano, tak se méreni prohlasuje za spravné a nasledné se provadi
kalibrace obrobkové sondy na primér. Délkova kalibrace se provadi idealné v ru¢nim rezimu
(JOG) v bodé na predem obrobené plose kolmé na osu sondy, a to s upnutym ndstrojem o
znamé délce.

K problematice méreni v obecnych rovinach toho lze dohledat mnohem méné nez k
problematice kalibrace sond. Hledanim a reSersi védeckych ¢lank( bylo nalezeno nékolik
zdroju, které se okrajové o této problematice zminuji. Pravdépodobné doposud nejvice
informaci obsahuje ¢lanek Polynomial Interpolation in 5-Axis Milling (11), zde se vSak piSe o
polynomidlnich transformacich pfi péti-osém obrabéni a vyuZiti spline interpolaci (jedna se o
kubickou interpolaci obloukovych krivek) na obrdbénych plochach, coz vsak stématem
méreni obecnych prostorovych ploch pfimo nekoresponduje. Dalsim zdrojem, ktery se této
problematice priblizuje, je Measurement of Machine Tool Geometric Errors (12), zde ale autofi
popisuji nové zafizeni, kterym lze pomoci laseru provést méreni geometrickych chyb vlastniho
obrabéciho stroje. Poslednim nalezenym zdrojem je ¢lanek Volumetric Compensation of
Three-Axis Vertical Machining Centre (13), ktery vSak poukazuje na pouZiti volumetrickych
(objemovych) kompenzaci obrdbéciho stroje. Jedna se o méreni geometrickych chyb a jejich
kompenzaci vcelém objemu pracovniho prostoru stroje, které lze obsahnout pomoci
interpolace jednotlivych strojnich os. Nebyl nalezen Zadny zdroj popisujici transformace
(posun a rotace) na obrabécich strojich pomoci frézovacich hlav, oto¢nych stol(i, polohovacich
zafizeni a jejich kombinaci. Prakticky se tyto transformace pouzivaji v cyklech dodavatele
operacniho systému, napf. u SINUMERIC se jednd o cykly TRAORI nebo CYCLE8OQO, ale bez
podrobnéjsich informaci o pouziti matematickych vztahl a rtznych kombinaci natoceni v
prostoru. V této praci bude kladeno za cil popsat vyse uvedené transformace a rozsireni jejich
pouzitelnosti.
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4. POUZITi OBROBKOVYCH SOND

Kazdy vyrobce obrabécich stroja resi problematiku méreni obrobk( a kalibrovani sond po
svém, a to s prihlédnutim ke stfednédobym pozadavkiim na obchodnim trhu. Zejména
s ohledem na pocty vyrobenych, resp. dodanych kus( stroji v totoZznych, pfipadné velmi
podobnych konfiguracich se jedna o velmi individualni politiku konkrétniho vyrobce. Obecné
Ize Fici, Ze vzhledem k neklesajicim tlakim na prodejni ceny se jakékoliv hlubsi naroky v této
oblasti méreni resi jako SW nebo technologické opce za priplatky.

Vyrobci stroja zde chrani sva autorskd prava, specialné vyvinuté cykly ¢i programy radi
proddavaji opakované, a proto nejsou tyto volné dostupné ani konkrétné zminované na jejich
webovych strankach zabyvajicich se prodejnimi a servisnimi sluzbami. V dalsi ¢asti této prace
proto bude uvazovano o sondé RMP 60 od vyrobce Renishaw a jejim pouziti na horizontalnich
frézovacich strojich SKODA, typ HCW nebo FCW, pfipadné na portalovém frézovacim stroji
ZIMMERMANN, typ FZ42, vybavenych RS SINUMERIK 840 D, verze Solution Line. Pro vyssi
verze fidiciho systému SIN 840 D, nebo pro fidici systémy jinych vyrobcl (napf. Heidenhain,
Fanuc apod.), nemusi pouZiti sond, pfipadné cykld reSenych v této disertacni praci presné
odpovidat textu.

U zakaznika v USA byl feSen problém obrabéni turbinovych a generatorovych rotord, a to az
do hmotnosti 350 tun. Jednalo se zejména o zaméreni téchto rotor(i v automatickém rezimu
(dale jen AUT), pomoci sondy Renishaw RMP60.

Obr. 15 — Stroj HCW3 — 250 Nc s polohovadlem 10V 350
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K danému zplisobu obrabéni byl doddn stroj Skoda HCW 3-250 Nc s polohovadlem 10V 350,
viz Obr. 15 — Stroj HCW3 — 250 Nc s polohovadlem 10V 350.

4.1. Popis praktické aplikace — o¢ekavani

Pred vlastnim zaloZenim prvniho obrobku / rotoru se nabizi prostor k otestovani vsech 32
automaticky fizenych os, z nichZ jedna polovina slouzi vyhradné k nataceni a vlastnimu rovnani
rotoru vUci soufadnému systému stroje, a to i se zohlednénim priihybu obrobku vlivem vlastni
hmotnosti, viz Obr. 16 — RozloZeni a smér os IOV. Pro rovnaci cyklus, ktery zajistuje vypocet
potfebnych délek drah jednotlivych os a vSechny spojené funkce jako jsou uvolfiovani,
interpolovani, naklapéni a upinani je nutno zaméfit aktudlni realnou polohu rotoru. Zde
prichdzi na radu obrobkova sonda a presnost i opakovatelnost méreni. Predpfipraveny cyklus
se testoval pfimo na rotoru s ideou, Ze lze ovéfit vysledky pomoci paralelné provadénych
konvencnich méreni (pomoci indikdtord apod.). Zprvu zamérené polohy vykazovaly
predpoklddané odchylky, které se postupné opakovanym mérfenim a naslednym
vyrovnavanim rotoru dostaly az do pozadovanych toleran¢nich mezi — max. dovolena odchylka
byla 0,02/4000 mm. Jak se pozdéji ukazalo, vlastni vyrovnani rotoru nemélo zasadni dopad pfi
pouziti nepresnych vysledkl méreni, a to pravé se skutecnosti, kdy byly vsechny body
naméreny s priblizné stejnymi odchylkami. Pfi vlastnim porovnani jednotlivych namérenych
hodnot se veskeré chyby vyrusily a vysledné rozdily pak odpovidaly skuteénosti, a postupné se
zmensovaly, az dalS$i méreni nebylo potfeba. Pfi nasledném zaméreni osy rotoru, ¢i jeho
jednotlivych segmentd, které by mély tvorit nulové body obrobku pro pouziti v naslednych NC
programech, vSak oproti konvenénim metodam méreni vychdzely odchylky v fadech desetin,
az jednotek milimetrd. To jednoznacné ukazovalo na Spatné zamérenou polohu nulového
bodu pomoci obrobkové sondy.

-Y14

Obr. 16 — RozloZeni a smér os IOV
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Bylo tedy tfeba provést novou standardni kalibraci sondy a méreni opakovat. To vsak zadné
zlepseni nepfineslo. Zde nastala potreba vyzkouseni jednotlivych méticich cykll, a to nejprve
bez technologickych pfislusenstvi — vietenem stroje na nastavovacim krouzku uréeném ke
kalibraci. V prlbéhu jeho instalace na provizorné vytvorené stanovisté neustale dochazelo
k situacim, kdy néktefiinternii externi zaméstnanci pohybujici se na stanovisti méli tu potrebu
se opakované o kalibracni misto opirat, ¢imz doslo k jeho poskozeni. V danych podminkach
bylo alternativné demontovano nové kulickové loZisko a pouzit jeho vnitfni krouzek o
jmenovitém vnitfnim praméru 60 mm. Krouzek byl odnesen do sefizovny nastroja, kde doslo
k jeho proméreni na 3D méficim souradnicovém pfistroji. Vysledky méreni potvrdily vyrobcem
uvadénou presnost. Krouzek byl ustaven a upevnén na obrobenou plochu obrobku a
prohlasen za nové kalibracni misto a mohla byt zapocata kontrolni méreni.

Sondou upnutou ve vietenu stroje byl v ruénim rezimu zaméren stred vnitfniho priiméru
krouzku. Byla provedena kalibrace obrobkové sondy metodou Multi (metoda, kdy nedochazi
k nataceni sondy a méfi se na vic spinacich bodu). Nasledovalo méreni stfedu a priméru
krouzku na ¢tyfi body po 90° v nenatoceném souradném systému. Ndsledovala totoznd
méreni s postupnym natacenim prostoru kolem osy Z v kroku po 10° a to az do konecné
hodnoty 180°. Namérené hodnoty jsou uvedeny viz Tabulka 2 — Ovéreni presnosti méreni,
kalibrace. Z dlUvodu opakovatelnosti vysledk(l byla provedena dvé kontrolni méreni za
totoZznych podminek. Odchylky vSak byly v fadech do 0,005 mm, tedy pro tyto Ucely zcela
zanedbatelné. Jak je patrno ztabulky, stfed krouzku vychdzel pro vSechna méreni ve
vyhovujicich odchylkach, aviak méreny primér krouzku byl proménny, resp. v nevyhovujicich
odchylkach presahujicich 0,1 mm. To samo o sobé znaci, Ze takové méreni nelze pouzit ddle.

Ovérovani presnosti méreni se sondou na nastavovacim krouzku

Stav kalibrace: Multi, na stfed nastavovaciho krouzku

Referenc¢ni hodnota — vnitfni primér nastavovaciho krouzku 60,001

Stroj: SKODA HCW 2-200, v.&.: Ob 21317

Obrobkova méfici sonda: RENISHAW RMP 60, v.¢.: 58W011

Nastavovaci krouzek 60/90

Ciselnikovy uchylkomér: Somet Ciselnikovy indikdtor, v.¢.: 52010420

Zjisténé souradnice stfedu dle mérici sondy: X: 1805.323, Y: 805.983, Z: -145.655
Zjisténé souradnice stfedu nezavisle: X: 1805.352, Y: 805.954, Z: -145.651

vey s ey Souradnice stredu
Nato&eni souf. systému Zjisteny prumer %o Yo

0° 60,061 0,004 0,003
10° 60,069 0,003 0,004
20° 60,102 0,003 0,002
30° 60,115 0,004 0,003
40° 60,121 0,006 -0,002
50° 60,123 0,005 -0,003
60° 60,134 0,007 -0,002
70° 60,128 0,006 -0,004
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80° 60,125 0,004 0,003
90° 60,131 0,005 -0,004
100° 60,124 0,003 0,006
110° 60,064 0,002 -0,003
120° 60,113 0,006 -0,005
130° 60,098 0,005 -0,014
140° 60,087 -0,002 -0,003
150° 60,073 0,001 -0,004
160° 60,065 0,003 -0,002
170° 60,067 0,002 0,002
180° 60,064 0,003 0,004

Tabulka 2 — Ovéreni presnosti méreni, kalibrace MULTI

4.2. Hledani vhodné aplikace — pro¢ nefunguji zazité metody

Sondou upnutou ve vietenu stroje byl v ruénim rezimu zaméren stfed vnitiniho priiméru
krouzku. Z daného stfedového bodu byla spusténa kalibrace obrobkové sondy metodou
MULTI v nenatoceném souradném systému. Nasledovalo méreni stfedu a prdméru krouzku
na Ctyfi body po 90°, tedy stejna priprava jako v podkapitole 4.1. Popis praktické aplikace —
oCekavani. Po kazdém natoceni prostoru kolem osy Z v kroku po 10° byla provedena nejprve
nova kalibrace, a pak aZ samotné méreni. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 3 —
Ovéreni presnosti méreni, kalibrace MULTI s krokem 10°. Z dlivodu opakovatelnosti vysledk
byla provedena opét dvé kontrolni méreni za totoinych podminek. Odchylky byly
zanedbatelné, tentokrat i v méfenych prliimérech krouzku.

Ovérovani presnosti méreni se sondou na nastavovacim krouzku

Stav kalibrace: Multi, krok 10°

Referenc¢ni hodnota — vnitfni primér nastavovaciho krouzku 60,001

Stroj: SKODA HCW 2-200, v.&.: Ob 21317

Obrobkova méfici sonda: RENISHAW RMP 60, v.¢.: 58W011

Nastavovaci krouzek 60/90

Ciselnikovy uchylkomér: Somet Ciselnikovy indikdtor, v.¢.: 52010420

Zjisténé souradnice stfedu dle mérici sondy: X: 1805.339, Y: 805.971, Z: -145.649
Zjisténé souradnice stfedu nezavisle: X: 1805.348, Y: 805.951, Z: -145.656

vey s ey Souradnice stredu
Nato&eni souf. systému Zjisteny prumer %o Yo

0° 59,999 0,002 -0,002
10° 60,007 0,002 -0,001
20° 60,017 0,001 -0,001
30° 60,034 0,001 -0,001
40° 60,052 0,003 -0,004
50° 60,049 0,001 -0,005
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60° 60,068 0,003 -0,005
70° 60,055 0,002 -0,003
80° 60,048 0,004 -0,002
90° 60,017 0,004 -0,002
100° 60,049 0,003 0,004
110° 60,033 0,002 -0,002
120° 60,021 0,001 -0,001
130° 60,016 0,002 -0,004
140° 60,014 0,000 -0,004
150° 60,008 0,001 -0,002
160° 60,005 0,002 -0,003
170° 60,002 0,003 -0,002
180° 60,000 0,003 -0,003

Tabulka 3 — Ovéreni presnosti méreni, kalibrace MULTI s krokem 10°

Z vyse popsaného pripadu méreni |ze predpokladat, Ze problém s odchylkami zplsobenymi

kalibraci by mél byt vyfesen. Na pinolu

stroje byl tedy nabran prodluzovaci ndstavek s ihlovou

frézovaci hlavou, v jejimz vietenu je upnuta méfici sonda. Pomoci soustavy stroje a tohoto
prislusenstvi Ize zmérit hodnoty pro automatické vyrovnani ptiruby rotoru a nalezeni jejiho
stfedu, viz Obr. 17 — Méfeni pfiruby rotoru pomoci obrobkové sondy v hlavé IFVW103.
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Obr. 17 — Méreni pfiruby rotoru pomoci obrobkové sondy v hlavé IFVYW103
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Naslednou kontrolou pomoci ¢iselnikového uchylkoméru upnutého na frézovaci hlavé bylo
potvrzeno spravné vyrovnani celé priruby ve vSech tfech osach, avsak zaroven byl zjistén
chybné vyhodnoceny stfed — nulovy bod s odchylkou az 0,3 mm. To by znamenalo pfi spusténi
NC programu s ndvaznymi obrabécimi operacemi bezpochyby zmetkovy cely rotor. To logicky
vedlo k myslence Spatné nastavenych ¢i vlivem teploty rozhozenych rozmérovych vektort
(offsetd) nastavku a hlavy, které se zaddvaji jako tzv. statické a dynamické hodnoty do dat
stroje. Bylo tedy provedeno ovéreni téchto hodnot, jejich korekce (v fadu 0,01 mm) a nasledné
opakovani zaméreni stfedu pfriruby rotoru. Vysledky méreni byly opét vyhodnoceny
s odchylkou az 0,3 mm oproti kontrole analogickou metodou pomoci pripravku s ¢iselnikovym
Uchylkomérem (tzv. “svéSovani“ ukazatele Ciselnikového indikatoru bylo potvrzeno o jeden
rad nizsi nez celkova odchylka). Nezbyvalo nezli se opét vratit ke zplsobu kalibrace sondy a
zpUsobu jejiho nasledného pouziti.

Sondou upnutou ve vietenu hlavy byl v ruénim rezimu zaméren stfed vnitiniho priiméru
krouzku. Z daného stfedového bodu byla spusténa kalibrace obrobkové sondy metodou multi
v natoeném soutadném systému. Nasledovalo méreni stfedu a prdméru krouzku na Ctyfi
body po 90°, tedy stejna priprava jako v podkapitole 4.1. Popis praktické aplikace — o¢ekavani.
Po kazdém natoceni prostoru kolem osy Z v kroku po 10° byla provedena nejprve nova
kalibrace, a pak az samotné méreni. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 4 — Ovéreni
presnosti méreni s krokem 10° a hlavou IFVW103, metoda MULTI. Z dlivodu opakovatelnosti
vysledkl byla provedena opét dvé kontrolni méfeni za totoznych podminek. Jak je patrno,
stfed krouzku vychazel v nevyhovujicich odchylkach presahujicich 0,3 mm. Takové méreni
nelze pouzit dale.

Ovérovani presnosti méreni se sondou na nastavovacim krouzku

Stav kalibrace: s krokem 10°

Referenc¢ni hodnota — vnitfni primér nastavovaciho krouzku 60,001

Stroj: SKODA HCW 2-200, v.¢.: Ob 21317, Hlava: IFVW103, v.¢.: Obp 22857
Obrobkova méfici sonda: RENISHAW RMP 60, v.¢.: 58W011

Nastavovaci krouzek 60/90

Ciselnikovy uchylkomér: Somet Ciselnikovy indikator, v.¢.: 52010420

Zjisténé souradnice stfedu dle méfici sondy: X:-2504.971, Y: 1475.305, Z: -1185.053
Zjisténé souradnice stfedu nezavisle: X: -2505.110, Y: 1475.630, Z: -1158.320

v oy Souradnice stredu
Nato&eni souf. systému Zjisteny prumer
Xo Yo

0° 60,001 -0,001 0,001
10° 60,003 -0,002 0,000
20° 60,000 0,001 0,001
30° 60,002 0,000 0,002
40° 60,001 0,002 -0,002
50° 59,999 -0,002 -0,001
60° 60,001 0,001 0,000
70° 60,002 0,002 0,000

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2023/2024

Strojirenska technologie — technologie obrabéni Ing. Radek Lehner
- |

80° 60,001 0,000 0,002

90° 59,998 0,002 -0,002
100° 60,001 0,001 0,001
110° 60,003 -0,002 -0,002
120° 60,000 0,001 -0,002
130° 59,999 0,000 0,001
140° 60,001 0,002 0,001
150° 60,002 0,000 -0,002
160° 60,000 -0,001 0,001
170° 60,002 -0,002 0,001
180° 60,001 0,000 -0,002

Tabulka 4 — Ovéreni presnosti méreni s krokem 10° a hlavou IFVYW103, metoda MULTI

Sondou upnutou ve vietenu hlavy byl v ruénim rezimu zaméren stred vnitfniho praméru
krouzku. Z daného stfredového bodu byla spusténa kalibrace obrobkové sondy metodou mono
(méfici metoda, pfi které dochazi k nataceni vietene a méfi se na jeden bod na méficim
doteku) v nato¢eném souradném systému. Nasledovalo méreni stfedu a priméru krouzku na
¢tyfi body po 90°, tedy stejna priprava jako v podkapitole 4.1. Popis praktické aplikace —
oCekavani. Po kazdém natoceni prostoru kolem osy Z v kroku po 10° byla provedena nejprve
nova kalibrace, a pak aZ samotné méreni. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 5 —
Ovéreni presnosti méreni s krokem 10° a hlavou IFVW103, metoda MONO. Z ddvodu
opakovatelnosti vysledkd byla provedena opét dvé kontrolni méreni za totoznych podminek.
Odchylky byly zanedbatelné jak v mérenych primérech krouzku, tak i polohou stfedu —
kontrolovano analogickou metodou pomoci ptipravku s ¢iselnikovym uchylkomérem.

Ovérovani presnosti méreni se sondou na nastavovacim krouzku

Stav kalibrace: MONO, s krokem 10°

Referenc¢ni hodnota — vnitfni primér nastavovaciho krouzku 60,001

Stroj: SKODA HCW 2-200, v.¢.: Ob 21317, Hlava: IFVW103, v.¢.: Obp 22857
Obrobkova méfici sonda: RENISHAW RMP 60, v.¢.: 58W011

Nastavovaci krouzek 60/90

Ciselnikovy uchylkomér: Somet Ciselnikovy indikdtor, v.¢.: 52010420

Zjisténé souradnice stfedu dle méfrici sondy: X: -2505.121, Y: 1475.615, Z: -1185.341
Zjisténé souradnice stfedu nezavisle: X: -2505.116, Y: 1475.624, Z: -1158.317

vey s ey Souradnice stfedu
Natocéeni souf. systému Zjisteny prumer o Yo

0° 60,009 -0,007 0,001
10° 60,007 -0,005 0,004
20° 60,006 -0,009 0,011
30° 60,004 0,003 0,008
40° 60,005 0,005 -0,00
50° 59,994 0,009 -0,001
60° 60,008 0,006 0,006
70° 60,004 0,007 0,010
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80° 60,006 0,002 0,012
90° 59,993 0,007 0,008
100° 60,011 0,004 0,011
110° 60,003 -0,003 0,005
120° 60,007 0,004 0,009
130° 59,995 0,005 0,010
140° 60,003 0,002 0,008
150° 60,005 -0,003 0,012
160° 60,004 -0,005 0,011
170° 60,005 -0,007 0,009
180° 60,003 -0,003 -0,004

Tabulka 5 — Ovéreni presnosti méreni s krokem 10° a hlavou IFVW103, metoda MONO

4.3. Nalezeni vhodné kalibra¢ni metody

Pred zapocetim jakéhokoliv méreni by mél byt bran ohled na tato obecné platna doporuceni:

pravidelné kalibrovat sondu — na délku i na prdmeér. Kalibrace sondy neni pfenositelna
mezi jednotlivymi technologickymi zafizenimi, pfipadné mezi vietenem stroje a
technologickym zafizenim

je nutné kalibrovat sondu pro kazdé nové natoceni souradného systému (CYCLESOO,
TRAORI)

kalibrovat po kazdé vymeéné mériciho doteku — napf. pokud dojde ke kolizi a zni¢eni
mériciho doteku nebo napft. pfi vymeéné za jiny typ méficiho doteku. Toto nelze plné
implementovat do cyklu, zalezi vidy na svédomitosti obsluhy stroje a Ize to brat jako
doporuceni

kalibrovat po kazdé vyméné za jiny nastroj

pokud bylo pfed vlastnim méfenim se strojem obrdbéno, je nutné provést, vzhledem
k teplotnim dilatacim stroje, kalibraci sondy

pfi mérfeni programovat stejny posuv jako pfi kalibraci — obecné je doporucen posuv
300 mm/min

zvolit pro dané méreni spravny typ kalibrace méficiho ¢idla — multi / mono

volba vhodné délky mériciho doteku — u pfilis kratkého doteku nemusi dojit ke
kontaktu s obrobkem v misté predpokladaného méreni a tim paddem hrozi kolize stroje
nebo sondy. PFilis dlouhy dotek, nebo dotek slozeny z nékolika kus( ovliviiuje pfesnost
méreni

volba vhodného praméru kuli¢ky — prilis maly pridmér muze zplsobit sepnuti sondy
vlivem kolize dfiku doteku s mérenym obrobkem. Pfipadné muze pfi méreni hrubsich
povrchl zkreslovat informace mérenim v jeho nerovnostech

Kalibrace meéfici sondy zjednoduSené receno fika, o kolik mm je nutné prejet pres
zamyslenou mérenou pozici, nez dojde k sepnuti sondy, preneseni a vyhodnoceni signalu v NC
systému — viz Obr. 18 — Spinaci bod (6). Tyto prejezdy se v literature uvadéji jako tzv. spinaci
body (trigger points) a jsou uloZeny v globalnich uZivatelskych proménnych daného NC
systému. Kazdou naslednou kalibraci se tato data prepisuji a pouzivaji se v méficich cyklech
pfi vypoltech nameérenych hodnot, proto pfi presném mérenim nelze tento faktor
zanedbavat. V praxi vSak drtiva vétsina uzivateld NC strojli tento jev nebere v potaz a vystaci
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si s tim, Ze sonda je univerzalné zkalibrovana jiz od dodavatele a dalsi pripadnou kalibraci tudiz
neresi.

. | Trigger point X+

Obr. 18 — Spinaci bod

Pro zajisténi spravného postupu kalibrovani je tfeba na pracovisti vytvorit vhodné kalibraéni
misto, mit kolem tohoto mista dostatek prostoru pro bezpecné poutziti i v kombinaci pouziti
s hlavami. Priklad reSeni kalibra¢niho stojanku a jeho prozatim posledni verze (pouze pro
zakladni nenaklopené roviny), viz Obr. 19 — Kalibracni stojanek.

Obr. 19 — Kalibracni stojanek

Z namérenych vysledkl v predchozi kapitole jednoznacné vyplyva fakt, Ze po kazidém
nabrani méfici sondy do vietena stroje nebo technologického prislusenstvi (frézovaci hlavy) je
nutné provést novou kalibraci, stejné tak i po kazdém odloZeni a zpétném nabrani totozné i
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jiné hlavy z paletového systému stroje. Obdobné je nutno znovu kalibrovat pfislusShou mérici
sondu s novym a kazdym dalSim natocenim soufadného prostoru, coz je logicky dano i
rozdilnymi parametry strojnich os se znacné odliSnymi hmotnostmi pohybujicich se ¢asti
stroje, ze kterych je slozen vysledny pohyb dané geometrické osy / geometrickych os. Byt
kalibrace v natoCené roviné muze byt komplikovana z pohledu dostupnosti, pfipadné i
upevnéni kalibra¢niho prvku (idealné krouzku o znamém priméru), jeji provedeni lze jen
doporudit.

Pti méreni je nutno dbat na vybér vhodné metody mono/multi. Byt by mély teoreticky oba
druhy dosahovat stejnych vysledkd méreni, tak bylo vySe potvrzeno, Ze pro zaméreni stred(,
rozteci apod., je vhodnéjsi volit metodu mono méreni, naopak pti méreni délek, priiméru
apod., je vhodnéjsi volit metodu multi méreni.

Pfi nedodrzovani provadéni pravidelné kalibrace méfici sondy dochazi, zejména u
mechanickych hlav s hirthovym ozubenim, k znaénému zkresleni namérenych vysledk(l. Toto
je zplsobeno tim, Ze Zadny mérici dotek z vyroby neni idedlné rovny. U kazdého doteku tak
dochdzi k ur¢itému prohnuti a pfi kalibraci sondy jsou tato vyoseni zahrnuta ve spinacich
bodech a jsou pfimo zdavisla na natoceni vietene béhem provedené kalibrace. Pro kazdé
natoceni vietene tak budou vyhodnoceny rozdilné parametry. Pfi pouzivani hlav s hirthovym
ozubenim dochazi béhem natdaceni zafizeni do nové pracovni roviny k rozpojeni vazby mezi
pevnou a otoCnou Casti a tim k zaneseni rozdilu mezi polohou vretene stroje a polohou
vietene hlavy a tedy ke ztraté mezi polohou vietene stroje a vietene zafizeni. U hlav s vice nez
jednim hirthovym ozubenim, pfipadné i s jinym pfevodovym pomérem vUci vieteni stroje,
muze byt vyhodnoceni polohy vieten obtizné, jelikoz by musel byt pred kazdym mérenim
proveden prepocet a rozklad prohnuti doteku do spinacich bod(, coz je pravdépodobné
matematicky mozné, ale prakticky neproveditelné a proto byl vyvinuty vlastni univerzalni
kalibracni cyklus PROBE_CALIB.

Tvorba kazdého cyklu je otdzkou urcitého vyvoje sklddajiciho se z nékolika fazi, u tohoto
kalibracniho cyklu tomu bylo také tak a vyvoj prochazel témito fazemi:

- projektové predpfipravy (parametry, funkce, ndvrh feseni, protokolovani,
atd.),

- vytvoreni programu na externim zafizeni (PC), tzn. nultd verze celého cyklu a
souvisejicich podprograma

- mechanickd instalace kalibra¢niho mista
- instalace programu na obrdbéci stroj a funkéni odladéni
- uvadéni do provozu, testovani na pevnych i prenosnych kalibraénich mistech

- rozSifovani a postupny vyvoj kalibracniho cyklu, osetfeni moznych vzniku
kolizi, pouziti méricich cykld, ovéfovani spravnosti namérenych hodnot

Je moZno konstatovat, Ze posledni faze vyvoje je s ohledem na univerzadlnost v podstaté
nikdy nekoncici proces, a to zejména v podminkdch kusové vyroby. V okamiZiku, kdy je
dosaZzeno jiz vyssi Urovné cyklu, nelze testovat vSechny funkce bez uvolnéni celého vyrobniho
zafizeni (obrabéciho stroje), které muze trvat v fadech dnU aZ tydn(, zejména pak i ve spojeni
s naslednym mérenim na redlnych obrobcich a zachovdnim pozadavk( na bezpecnost préce.
Jedna se tedy o zdlezZitost, kterou je nutno pozdéji z nakladovych i terminovych divodu
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(hodinova sazba stroje, pInéni termind produkce) zaradit do planu vyroby (zakazkova napln,
pldnované odstavky a udrzba) a vyuzit operativné neplanovanych prostojl v délce trvani %
pracovni smény a vice (zdrZeni polotovaru, subdodavek, manipulacnich zafizeni, atd.).

Od vytvoreni nulté verze v.0 az po odladéni soucasné posledni verze v.3.4 uplynuly v tomto
pripadeé priblizné tti roky hrubého ¢asu s tim, Ze vSechny funkce byly vyzkouseny aZ po konecny
protokol, viz Obr. 20 — Postup vyvoje cyklu PROBE_CALIB.
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g@i@u e ernnBnmxus
S ®x Sc @x #\

@e [windows. | 99 340 180 kB z 248 959 456 kB volnych \ - @e [windows. | 99 339 920 kB z 248 959 456 kB volnych \
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JPROBE_M_DATA SPF 2893 09.022018 123
|PROBE_MESS SPF 10258 09.022018 123
JPROBE_P_DATA SPF 1544 09022018 123
|PROBE_WORK SPF 10945 09022018 123
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Obr. 20 — Postup vyvoje cyklu PROBE_CALIB

Navazné na uvedeny univerzdlni kalibracni cyklus je moZno vytvaret méfici programy a
pouzivat méfici cykly pro zamérovani obrobk( a jejich jednotlivych prvkd.

4.3.1 Popis kalibra¢niho cyklu PROBE_CALIB

Pomoci cyklu je moZno provést kalibraci obrobkové sondy, kterd je upnuta ve vietenu stroje
nebo technologickém zafizeni. Cyklus umoznuje bezpecné prejeti z vychoziho mista az ke
kalibracnimu mistu. Kalibracni misto se sklada ze stojanku a kalibraéni kostky, které je nutno
pfed prvnim pouZzitim vyrovnat paralelné s pojezdem stroje a provést rddné zaméreni stredu
jednotlivych kalibraénich otvor(l. Takto pfipravené misto lze pouzit pro kalibraci sondy v
zakladnich kolmych rovinach. Pro pripad kalibrace v jinak natoCeném souradném systému, lze
kalibracni kostku pomoci kloubového mechanismu pfenastavit do vhodné pozice a provést jeji
dorovndani pomoci stroje v naklopeném prostoru a zaméfit stfed kalibraéniho otvoru, viz Obr.
21 — Navrh kloubového mechanismu. V pfipadé, Ze z technologickych divodu neni mozné se
strojem bezpecné dojet ke kalibraénimu mistu, Ize ke kalibraci pouZit predem zhotoveny a
vhodny otvor na produkénim obrobku. Na konci provedeného cyklu se do GUD parametru
stroje uloZi data o pravé provedené kalibraci, pouZitém zafizeni, a Case (pokud je stroj vybaven
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opci teplotni stability, tak se uloZi i aktualni teplota vieteniku). Tato data se pfi dalSim vyvolani
cyklh porovndvaji s aktualnim stavem a pokud je zjisténa odchylka, upozorni obsluhu stroje o
nutnosti provedeni nové kalibrace sondy. Cyklus a vSechny jeho podcykly je tfeba nahrat do
slozky uZivatelskych cyklU a aktivovat.

Obr. 21 — Ndvrh kloubového mechanismu

PROBE_CALIB (_Head, No, Ang, Type, Dia, Len, Mode)

__Head string Pouzité technologické prislusenstvi

_No integer Pozice kalibra¢niho mista na kalibracnim stojanku

_Ang real Uhel nato&eni

_Type integer Typ zvolené kalibrace

_Dia real Pramér kalibracniho otvoru (pouze v pripadé kalibrace
tzv. “na kusu”)

_len real Poloha kalibra¢niho otvoru vose Z (pouze v pfipadé
kalibrace tzv. “na kusu®)

_Mode integer Binarni kombinace natoceni souradného systému

Tabulka 6 — Vyznam proménnych v cyklu PROBE_CALIB
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Vysvétleni parametri:

_type: x x x x x

A A t 0) kalibrace priméru
1) kalibrace délky

0) multi kalibrace
1) mono kalibrace

0) na kalibracnim miste bez libovoiného natoceni CYCLESOO
1) na obrobku s libovolnym natolenim CYCLESOO

0) kalibrace bud'na délku, nebo priimer
1) kalibrace priiméru i délky soucasné

0) kalibrace bud’mono, nebo multi
1) kalibrace mono i multi souc¢asné

® - KALIBRACE MONO (DELKA A PRUMER)
1 - KALIBRACE MONO I MULTI (DELKA A PRUMER)
1@ - KALIBRACE MONO S VLASTNIM NATOCENIM C8e@@ (PRUMER POUZE)
11 - KALIBRACE MONO I MULTI S VLASTNIM NATOCENIM C8@@ (PRUMER POUZE)
16@ - KALIBRACE MONO S VLASTNIM NATOCENIM C80@ (DELKA POUZE)
101 - KALIBRACE MONO I MULTI S VLASTNIM NATOCENIM C8@@ (DELKA POUZE)
111 - KALIBRACE MULTI 5 VLASTNIM NATOCENIM C86@ (DELKA POUZE)
100@ - KALIBRACE MONO (POUZE PRUMER)
1001 - KALIBRACE MONO I MULTI (POUZE PRUMER)
1100 - KALIBRACE MULTI (PRUMER POUZE)
1811 - KALIBRACE MULTI S VLASTNIM NATOCENIM C3@@ (PRUMER POUZE)
10000 - KALIBRACE MONO (DELKA POUZE)
10001 - KALIBRACE MONO I MULTI (DELKA POUZE)
10011 - KALIBRACE MULTI (DELKA POUZE)

Tabulka 7 — Pfehled proménnych parametru _TYPE

_Mode: vysledna bindrni kombinace natoéeni souradného prostoru pfevedena v decimalni
soustavé. Pomoci pfifazeni kombinace pro jednotlivé osy: X =01, Y =10, Z= 11 (fazeno
zprava doleva), Ize popsat aktualni natoceni souradného systému:

111001 57 XYZ
110110 54 YXZ
101101 45 XZY
100111 39 ZXY
011110 30 YZX
011011 27 ZYX

Tabulka 8 — Kombinace natoceni soufadného systému

Spolu s cyklem PROBE_CALIB, je nutno do slozky s uZivatelskymi cykly nahrat, aktivovat a
¥Fadné vyplnit i daléi potiebné podcykly: PROBE_CONTROL, PROBE_DEF, PROBE_M_DATA,
PROBE_MESS, PROBE_P_DATA, PROBE_POS, PROBE_ROT, PROBE_WORK,
PROBE_WORKPIECE_POS. Po spInéni vSech téchto podminek, Ize pouzit cyklus PROBE_CALIB.
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PROBE_CONTROL

Podcyklus, ktery slouzi pro kontrolu posledni provedené kalibrace. Pokud se neshoduji
béhem vyvolani tohoto podcyklu parametry, je obsluha informovdna o nutnosti provedeni
kalibrace. Podcyklus lze pouzit i samostatné, nejen v cyklu PROBE_CALIB.

PROBE_DEF

Podcyklus, ktery slouzi pro definovani jednotlivych technologickych prislusenstvi. V tomto
smyslu se i kryci rdmecek pinoly uvaZuje jako technologické ptislusenstvi. Pfi vyvolani
PROBE_CALIB se kontroluje parametr HEAD s daty vtomto podcyklu a pokud nedojde ke
shodé, je obsluha stroje upozornéna hlasenim o Spatné zvoleném typu pfisluSenstvi.

N60 TZ1:_HEAD_NAME="IWD700_SK2" ; ndzev technologického zarizeni

N70 _HEAD_CODE=5 ,kéd technologického zarizeni
N80 _HEAD_HIRTH=0 ;1 =TZ s hirthovymi spojkami, 0 = automaticky natocitelné TZ
N9O _HEAD_ALLOWED=0 ;0 = TZ neni povoleno pro pouZiti v PROBE_CALIB, 1 = TZ je povoleno

N100 GOTOF END

PROBE_M_DATA

Podcyklus, ve kterém jsou parametricky definovany bezpecnostni a prejezdové zdny,
bezpecéné posuvy, toleran¢ni pdsma apod.

PROBE_MESS

Podcyklus, ze kterého jsou vyvolavana jednotlivd hlaseni v pribéhu cyklu PROBE_CALIB.
V pripadé nutnosti lze ménit i jazykové mutace hlaseni.

PROBE_P_DATA

Podcyklus, ve kterém jsou datové nastavena kalibracni data pro obrobkovou sondu
v jednotlivych reZzimech (JOG, AUT).

PROBE_POS
Podcyklus, ve kterém jsou parametricky definovany jednotlivé pozice kalibraénich dér.

PROBE_ROT

Podcyklus, ktery slouZi pro natoceni technologického =zafizeni na zvolenou pozici
kalibracniho otvoru. Kazdy kalibracni otvor ma v tomto podcyklu pevné definovanou vychozi
kombinaci natoleni souradného systému. V pfipadé technologické nutnosti poufZiti jiné
kombinace natoceni, Ize tyto parametry upravit.

PROBE_WORK
Podcyklus pro vypocet kalibracnich parametr(.

PRBE_WORKPIECE_POS

Podcyklus pro variantu pouZiti metody kalibrace pfimo na obrabéném kuse. Je zde
definovdna poloha kalibra¢niho otvoru, primér otvoru, bezpecnostni a ndvratova rovina.
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Priklady pouziti cyklu PROBE_CALIB:

1) Programovdni kalibrace sondy ve vretenu stroje, pouze mono kalibrace

N... ; bloky programu
N... PROBE_CALIB (“COVER", 0, 0, 1010, 0, 0)
N... ; pokracovani programu

2) Programovdni kalibrace sondy s hlavou IFVW102, kalibrace multi i mono
N... ; bloky programu
N... PROBE_CALIB (“IFVW102E“, 1, 0, 11000, 0, 0)
N... ; pokracovani programu

3) Kontrola provedené kalibrace
N... ; bloky programu
N... PROBE_CALIB ()
N... ; pokracovani programu

‘MPF.DIR

Finogram ] CHART I AUTO | TEST_CYCLES.MPF _
= homr sl st

Frsope am abonied DRF | PRT  FST

K L] 123547 HERM
it &, (1} IF. Ly afbodd Redall

30 MONO + Ml
Editor TEST

CYCLES.MPF
N10 PROBE_CALIB()
N20 M30

Obr. 22 — Priklad vyvolani cyklu PROBE_CALIB

Trvalo relativné dlouho presné pochopeni jevu zvaného SKEW a neprenositelnosti kalibrace
mezi jednotlivymi TZ. Pfesto se na vyvoji zminéného cyklu pokracuje i nadale, nebot je nutné
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dotesit napf. méreni pomoci sondy pod Uhlem na tvarové plose a uréeni algoritmu kalibrace,
Ci se prizpusobit prichodu novéjsich verzi fidicich systému obrabécich stroja.

Vyse uvedeny cyklus je jednim ze souboru méfticich cykl, které spolehlivé funguji u nékolika
zékaznik( SMT. Jejich pravidelnym pouZivanim v Fadu nékolika let se dospélo k pfesvédéeni,
Ze toto reSeni bylo sprdvné a nevyhnutelné, a to predevsim s ohledem na dosazitelnost
pozadovanych toleranci pti rdznych mérenich a naslednych vyrovnavanii obrabéni.

4.4. Kalibrace kinematickych parametra pro technologicka pfislusenstvi

Pro co nejpresnéjsi méreni (to samé plati i pro samotné obrdbéni) s aktivnim technologickym
prislusenstvim je nutné, aby predtim dosSlo k jemnému nastaveni kinematiky takového
prislusenstvi, tzn., Ze budou zjiStény vSechny prislusné kinematické vektory a posléze zadany
do dat stroje, viz Obr. 23 — Kinematické parametry v masce Cycle800 (14). Z praktického
hlediska je nutno pfihlédnout k tomu, Ze tyto vektory nejsou casoveé stdlé a jsou ovliviiovany:

- vlivem teploty okoli, zejména pak ve vyrobnich halach, které nejsou vybaveny
konstantnim udrzovanim teploty (energeticky nakladna zalezZitost). V technické
specifikaci stroje je zpravidla uvedena dovolena zména teploty za ¢asovou jednotku,
napf. 1 °C/hod. a max. 5 °C/24 hod. Jsou vSak zndmy i pfipady, kdy u konecnych
uzivatel rozdily kolisaji béZné o vice nez 20 °C v prtbéhu dne, pfipadné noci.

- vlivem teploty vznikajici zahFfivanim a chladnutim loZisek, ozubenych soukoli a
dalSich strojnich ¢asti v mechanickém hnacim fetézci, jez je zavisla na provoznich
otdckach vretena. Zde je zejména problematické jakékoliv presné méreni se sondou
upnutou ve vietenu takového pfrislusenstvi, které neprobéhne maximdalné moziné
rychle. Je nutno, aby méreni probihalo idedlné za konstantni teploty. Pfi nasazeni
elektrovieten k zahfivani takrfka nedochazi, nicméné jejich vyuZiti na tézkych
obrdbécich strojich je limitujici (omezeny kroutici moment, Spatné snasi i mensi
vibrace).

- vlivem prostupu tepla z obrdbéciho procesu prendsenym skrz obrabéci ndstroj. V
pfipadé pouZiti chlazeni nastroje dochazi k eliminaci tohoto jevu, a to jak chladici
kapalinou, tak i vzduchem. Podminkou je vSak, Ze chlazeni je technologicky Zadouci.
V soucasné dobé se pomérné ¢asto pouzivaji obrabéci metody bez chlazeni napfr. HSM,
HSC, ...

- vlivem skokovych pretizeni technologického pfrislusenstvi v prabéhu obrabéni, Ci
pripadnych drobnych koliznich situaci, majicich negativni dopad na geometrii stroje i
prislusenstvi. Po nahlasené / zjisténé “Malé havarii“ je nutno nejprve ovéfit vliv na
geometrii pfisluSenstvi a stroje, pripadné korigovat zpét do povolenych protokoldrnich
toleranci.

Na zakladé vySe uvedeného rozdéleni je patrno, Ze v systému zadané vektory je radno
nepodcenovat, a naopak vyZadovat jejich periodickou kontrolu a dbat na preciznost
provedeni. Ztéchto dudvodl byl ke kalibraénimu cyklu sondy vytvofen podcyklus pro
automatickou kompenzaci technologickych zafizeni.
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Kinematic channell

Mame UFKG680 Kinematic Inclinable head No. 4
Enable Yes
Retract Mo retraction
11x X 1y, ¥ 11z, 2
Offset vector 11 0.800060 _ 915.650000 [mm]
Rotary axis vector U1 0.606080 0.0600068 1.600000
Offset vector 12 | 0.060080] | 0.010080] 0.860080 [mm]
Rotary axis vector U2 1.BBBHBB,‘I 6.866606 0.666608
Offset vector 13 a.auuauajl 8.800008 | ] 215.851006 [mm]
!

Swivel mode 12% leisbuaxhz\,rl?,y/ |37_/

Rotary axes direct Yes Track tool Yes

Projection angle Mo

Solid angle No

Direction refer. Rotary axis? , — direction selected

JobShop functions Automatic swivel data record change

Automatic tool change

g

it

¢
i

Obr. 23 — Kinematické parametry v masce Cycle800

4.4.1 Popis cyklu HEAD_CALIB

Pomoci cyklu je mozno provést kontrolu, pfipadné korekci kinematickych dat pro jednotliva
technologicka zafizeni. Ktomuto Ucelu se pouZiva kalibraCni stojanek a fadné provedena
kalibrace obrobkové sondy — cyklus automaticky kontroluje provedeni posledni platné
kalibrace sondy, v pripadé zjisténi rozdilu pouzitych TZ je obsluha stroje upozornéna na
provedeni nové kalibrace sondy a cyklus je zastaven. Nutnosti pfed prvnim pouzitim je, aby
byla v systému vytvorena kompenzacni tabulka a pfedvyplnénd alespon zdkladni kompenzacni
data (staci doplnit teoretické miry z montazniho vykresu daného TZ). Vlastni méreni probiha
schematicky podle nasledujicich obrazkd, viz Obr. 24 — Schéma méreni.

A11(C11)*

A13(C13) §

A15(C15)’

B21(D21)
B13(D13)

B31(D31) SEEIRERY

/ -

24(D24)

..
i C12)

v Ba2(ca2)

B23(D23)

B11(D11)
B41(D41)

B25(C25) B26(D26)

832(D32)
B14(D14) goo(n22)

834(D34)

Obr. 24 — Schéma méreni
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Z jednotlivych pozic méreni se zjistuji odchylky (zafizeni, u kterych lze stejnou pozici
dosdhnout dvéma natocenimi, jsou mérené body oznaceny C a D) od skutecné polohy, z nichz
se nasledné dopoditaji kinematické vektory I1x, 11y, 11z, 12x, 12y, 13y a 13z, a to nasledujicim
zplUsobem:

_Ay; Ay + B3y + B3y + B3z + By
6

(1)

n,

Ay + Ays + Bog + By + Bys + By
6

(2)

11y=

Dy — (B11 ;Dn) + Dy — (B12 ;D12) +Dys — (313 ;D13) + Dy, — (314 ; D14)
4

(3)

IlZ =

A11 + A12 + B24- + B26 + B32 + B34-

12y = - (4)
_Ay3t+ A1y + By + By + By + By (5)
T 6

- (B11 ; D11) + (B12 ;D12) 1_ (313 ;D13) + (314 ; D14) (6)

1350+ 13,+ 13, + 134
- 4

(7)

13,

By, — D
Bm=Aw—(mJ+Qﬂ3—ﬂ» (8)

2

&il&%) )

1&b=Aw—(mz+(
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Bi3 — D
36 = Aus - (D13 + (%)) (10)

By — D
370 = Ays = (D14 + (T)> (11)

Jednotlivé vyse uvedené vztahy a zpUsob jejich vypoctu byly ziskany na zakladé vétsiho poctu
méreni a jsou odvozeny empiricky. Cyklus HEAD_CALIB vyuZiva nékteré pomocné cykly pro
kalibraci sondy.

HEAD_CALIB (_Head,_Mode)

_Head string Pouzité technologické prislusenstvi

_Mode integer Zvolena metoda méreni
Tabulka 9 — Vyznam proménnych v cyklu HEAD_CALIB

Vysvétleni parametri:
__Head - pouZité zarizeni (musi byt uvedeno v cyklu PROBE_DEF)

_Mode - 0 - méreni pomoci obrobkové sondy s pfepsdnim kinematické tabulky
1 - méreni pomoci obrobkové sondy bez prepsdni kinematické tabulky

2 - méreni pomoci nespinaci sondy (3D taster)

Priklady pouziti cyklu HEAD_CALIB:

1) Programovani kalibrace TZ IFVW207 s pfepsdnim kinematické tabulky

N... ; bloky programu
N... HEAD_CALIB (“IFVW207S_SK1“, 0)
N... ; pokracovani programu
2) Programovani kalibrace TZ IFVW207 pomoci nespinaci sondy
N... ; bloky programu
N... HEAD_CALIB (“IFVW207S_SK1“, 2)
N... ; pokracovani programu

V tomto ptipadé je po dojeti na predpoklddanou pozici béh cyklu zastaven pomoci MO a
obsluha stroje je vyzvadna, aby odecetla namérenou hodnotu a zaznamenala vSe do tabulky.
Po dokonceni cyklu je nutné v GUD datech vyplnit pfislusné parametry I1, .... [3,; a spustit
znovu cyklus se stejnymi parametry. Timto dojde k prepoctu namérenych hodnot a prepsani
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dané kinematické tabulky — takovyto zpUsob méreni je vhodny pfi konfiguraci stroje, ktery
neni vybaven obrobkovou sondou, ale pouze 3D testerem, ale sprdvné pouiziti zavisi na
lidském faktoru (zejména na peclivosti a svedomitosti obsluhy stroje).

4.5. Méreni neuplného kruhu

Za predpokladu radné zkalibrované obrobkové sondy a zakoupenych licenci pro méfici cykly
i tak neni mozné obsdhnout vSechny ptipady méreni. Takovym pfikladem muze byt napft.
zaméreni stfedu valce kontaktnimi body na jeho obvodu, viz Obr. 25 — Méreni vélce.

Legenda:
Ym, Zm -strojniosyYaZ
Y, Z - geometrické osy
Sy, Sz - soufadnice stredu valce
Rc - polomér valce
P1,..Pn - mérené body
Ym Y1,...Yn - bod dotyku v ose Y
Z1, ...Zn - bod dotyku v ose Z
5,-0 - ohrani¢eni mérené oblasti
IR Ld - délka mériciho dotyku sondy

Sz Rc-(Ld-0.8)
SRR = Or——

P1=[Z1,Y1]

P5=[25,Y5]

Pn=[2Zn,Yn]

Sy

Obr. 25 — Méreni vdlce

Zde dochazi k situaci, kdy je sonda zkalibrovana na délku, ale bod doteku (mezi obrobkem a
sondou) neni totoZzny s bodem doteku sondy v kalibracnim misté. V nékterych pfipadech je
nutné, aby méreni sondou bylo vykonano pohybem vice neZ jedné osy, tzn. dochazi
k interpolaci dvou nebo vice os, zatimco kalibrace timto zplUsobem neni mozna z ddvodu
neuplné definice kalibracni plochy vicdi stroji. Prakticky je tedy nutné, aby doslo k prepocteni
spinacich bodd na doteku sondy, které se nasledné projevi napf. v parametrech délky a
praméru doteku, jeZ jsou pouZity k vlastnimu méreni. Timto zplisobem Ize zaméfit vlastni body
na povrchu valce, avSak z dlivodu presnosti jich musi byt vice nez-li tfi (stfed kruhu lze
vypocitat minimdlné pomoci tfi bodl), a to idedIlné minimalné pét. Postup vypoctu stiedu
kruhu (15):
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Zi— S+ (Y, — S,)" = R? (12)
(Zy— S+ (Y, — 5, = R? (13)
(Zy — S+ (Y, — S,)" = R? (14)
Z,— S)?+ (Y, — S,)" = R? (15)
(Y2+72) — (Y2 +22) = 25,(Ys — Y,) — 28y (Z3 — Z,) = 0 (16)
(Y2+Z5)— (Y2 +Z2)—25,(Y3—Y,) —25¢(Z5—Z,) =0 (17)
5 = (Y2 +Z2)— (Y2 +7Z3) —2Sy(Zs— Zy) (18)
z (Y3 — Yy)
L BB -2+ 2 -y (W + ) - (F + 7)) -
y — — — 19
2(Z3 - Z1) - 2(Y3 (Y:l)—(if) Zl)
Re =/ (Y; = S))2 + (Z; — Sy)? (20)
x= arctg (i—y> (21)

PFi méreni valcd velkych primérl (bez pouZiti TZ) mize dojit ke kolizi télesa méfici sondy
s obrobkem. Proto je rozsah méreni omezen na 80% délky mériciho doteku. Tim vznikne oblast
(ohranicend uhlem &), ve které lze provést bezpecné méreni. U tohoto typu méreni je
zandasena do procesu chyba méreni, jelikoZ misto kontaktu méfici sondy s méfenym obrobkem
je jiné, nez pti kalibraci — viz Obr. 26 — Kontaktni bod pfi méreni valce.

Y Legenda:

Y, Z - geometrické osy

f= 8, -0 - ohraniceni mérené oblasti
Rk - polomér kulicky sondy

AZ - zména délky sondy

Obr. 26 — Kontaktni bod pri méreni vdlce
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Délka méfici sondy proto musi byt u kazdého méreného bodu upravena o AZ. Pro takovéto
tangencidlni méreni valce je nutné, aby v bezpeéné oblasti méfeni bylo pro urceni co
nejpresnéjsi polohy stfedu naméfeno minimalné 5 bodu. Z téchto bodl se pomoci stfedni
hodnoty vypocte stfed valce. Algoritmus vypoctu stfedu kruhu:

( BEGIN >

» \
> CITAC=2 TO P_MER
\ _ _ /

_SOUC_z=_S_Z[ CITAC] _S_Z[ CITAC-1] _S_Z[ CITAC-2]

v

_SOUC_Y=_S_Y[_CITAC] _S_Y[_CITAC-1] _S_Y[_CITAC-2]

v

_CITAC_1= CITAC_1+1

!

_VYSL_Z[ CITAC1] = _SOUC_Z

!

_VYSL_Y[_CITAC1] = _SOUC_Y

A 4

>/ _CITAC=0TO P_MER - 2 ~
_STR_Z=_STR_Z+ _VYSL_Z[_CITAC]

v

_STR_Y=_STR_Y + _VYSL_Y[_CITAC]

_STR_Z= _STR_Z / (P_MER-2) <

!

_STR_Y=_STR_Y / (P_MER-2)

v

=

Obr. 27 — Vyvojovy diagram
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Vyznam jednotlivych proménnych:

_CITAC: int proménnd je pouZitd jako pocitadlo pro prikaz for-endfor. Zdmérné
zacindg _CITAC=2, jelikoZ stred kruhu Ize vypocitat ze tfi proménnych

_CITAC_1: int promeénnd je pouZitd jako pocitadlo pro prikaz for-endfor

P_MER: int promeénnd je pouZitd jako pocet provedenych méreni

_SOUC.Y: real  proménnd je pouZitd pro provedeni souctu vsech stredi v ose Y
_SOuUC_z: real  proménnd je pouZitd pro provedeni souctu vsech stred(i v ose Z
_STR_Y: real proménnd pouZitd jako vysledek stfedu vdlce v ose Y

_STR_Z: real  proménnd pouZitd jako vysledek stiedu vdlice v ose Y

S array promeénnd typu pole pouZitd jako pole vsech namérenych stfedu v ose Y
S Z: array proménnd typu pole pouZitd jako pole vsech namérenych stredi v ose Z
_VYSL_Y: array proménnd pouZitd jako uloZeni pfepoctenych stredu v ose Y

_VYSL_z: array proménnd pouZitd jako uloZeni prfepoctenych stredi v ose Z

4.6. Méieni pomoci obrobkovych sond v obecné roviné
V ramci pfiprav k feSeni ukolu zaméreni polohy rozmérného obrobku existuji primarné dva
mozné pripady:
- souradny systém obrobku se vyrovna do polohy odpovidajici souradnému systému
obrabéciho stroje, a ndsledné je obrobek fixovdn —upnut

- obrobek je upnut v nezndmé poloze a soutadny systém obrabéciho stroje je nasledné
natocen souhlasné se soufadnym systémem obrobku

4.6.1 Souradny systém obrobku je prizplisoben soufadnému systému stroje

Obrobek je volné ustaven v pracovnim prostoru stroje a ndsledné je vyrovnan bud manudlné
nebo automaticky (v pfipadé poutziti sofistikovanych pripravkd) do polohy, kdy jsou osy
obrobku paralelni sosami stroje. Ndasledné je obrobek upnut a jeho poloha znovu
zkontrolovana pro pripad tzv. proSponovani ¢i jiného pohybu. Typickym pfrikladem mohou byt
napfr. rotory pro turbiny ¢i generdtory o vaze dosahujici az nékolika set tun, viz Obr. 28 —
Obrabéni rotoru plynové turbiny. Zde se nabizi moZnost na plnou automatizaci méreni a
zaroven i na plnou automatizaci vyrovnani. Méreni polohy takového rotoru je provedeno
v zakladnim soufadném systému stroje, kdy se zjistuje rozdil dvou bodd o znamé vzdélenosti,
ve vertikdlnim i horizontalnim sméru doteku. Je zde nutno poditat i s prohybanim obrobku,
které je zpUsobeno vlastni vahou. Po “dokonalém® vyrovndni (nulové hodnoty vtomto
pripadé neexistuji, resp. jsou s Casem promeénné, a to v zavislosti na teplotach, dobé upnuti,
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feznych silach, tzv. rozevirani rotor( vlivem odebraného materidlu atd.) nasleduje zaméreni
nulového bodu obrobku umisténého zpravidla v ose obrobku na jednom z jeho koncu.

Obr. 28 — Obrdbéni rotoru plynové turbiny

4.6.2 Souradny systém stroje je pfizplsoben souradnému systému obrobku

Obrobek je upnut v pracovnim prostoru stroje v neurcité poloze, resp. opakovatelnost jeho
upnuti neni zarufena z dlvod( napf. rozmérnosti, neopracovanosti ploch, odchylnych
rozmérU atd. Svoji roli mlze hrat i pocet stejnych kusi daného obrobku v pfipadé opakované
kusové ¢i dokonce sériové vyroby, a s tim souvisejici (ne)ndvratnost investovanych financnich
prostredkl do upinacich pfipravkd a automatizovanych méficich systémd.

Typickym prikladem muze byt i duty obrobek valcovitého i elipsoidniho tvaru, kdy jsou
vnéjsi rozmérné plochy zhotoveny v odchylkach fadu jednotek mm, avsak vzddalenost dvou
upinacich pripravku je vicero desitek metr(. Volné konce obrobku, jeZ jsou obrabény, mohou
pak i pfizdanlivé naprosto totoZné poloze upnuti Cinit odchylky o dva fady vyssi —tedy nékolika
set mm, a naklonéni v fadu jednotek stupnd vaci vSem vektoriim kartézského souradného
systému stroje. Zde lze pouiit relativné ndkladné statické ¢i mobilni skenovaci systémy
s dlouhou dobou méreni a vystupem vysledkl s presnosti 0,005 mm a 0,002°. Naproti tomu
se nabizi vyuZziti standardni obrobkové sondy — za predpokladu, kdy je obrobek na stroj
dopraven jiz s pfedhrubovanym koncem / pfirubou z predchoziho vyrobniho procesu a lze ji
vyuZzit jako vztaznou rovinu.
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Méreni sklonu takové pfiruby je provedeno v zdkladnim soufadném systému stroje, tzn.
postaci jeho tfi linearni nenaklopené osy. K tomu je pouzito dvou méticich bodl v ose X a dvou
v ose Y o zndmych vzdalenostech odectenych z méficiho systému stroje. K tomu lze vyuZit
standardni méfici cykly bud'v ru¢nim nebo automatickém cyklu stroje, viz Obr. 29 — Obrabéni
priruby lopatky vétrné turbiny. Vysledné generované hodnoty dvou uhll jsou pouzivany pro
transformacni cyklus, jeZ postavi osu nastroje — obrobkové sondy kolmo na plochu naklonéné
roviny. V této roviné lze zaméfit natoceni obrobku kolem nové vzniklé geometrické osy Z, za
predpokladu existujicich vztaznych bodU. Paklize tyto body nelze jednoznacné urcit, nabizi se
pouziti Sablony upnuté do vietena namisto nastroje, ktera odhali Zadouci stav predem zndmé
kontury (je zavislé na poZadované/akceptovatelné toleranci). Tim dochazi k ziskani hodnot
tfech uhlu, které jsou nasledné pouzity jako vstupni parametry do transformacniho cyklu, jez

prepocita vztah mezi rotacemi.

Obr. 29 — Obrabéni pfiruby lopatky vétrné turbiny
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4.6.3 Prepocet transformaci

Ve strojirenské praxi je zavedeno, Ze se pro uréeni polohy bodu nebo objektu pouziva polarni
Ci kartézské zadani (16) (17) (18). Nejcastéji se lze setkat s kartézskym souradnym systémem,
kdy jsou jednotlivé souradné osy v prostoru na sebe vzajemné kolmé primky, které se protinaji
v jednom bodé, tzv. pocatku souradného systému. Dle ISO norem (DIN66217) tedy kazdy
soufadny systém stroje musi byt ortogondlni (pravouhly), pravotoclivy (rotace kolem
jednotlivych os je ddna pravidlem pravé ruky) a osa Z by méla zlstat vidy osou rotacniho
nastroje (toto pravidlo musi platit i po vysledné transformaci), viz Obr. 30 — Pravidlo pravé
ruky. (14)

Obr. 30 — Pravidlo pravé ruky

Transformace soutadnic je proces, kdy dochazi k prechodu od jedné soustavy souradnic ke
druhé, a to beze zmény velikosti nebo tvaru otdceného tuhého télesa (tuhym télesem se
rozumi idealizovana soustava bod(, pro které plati, Ze vzdalenost dvou vybranych bod
béhem i po dokonceni transformaci zlstava stejnd). Transformacemi soufadnic se v téchto
pripadech rozumi zména orientace télesa vzhledem k plvodni bazi. K matematickému
vyjadreni se pouzivaji transformacni matice. Ty realizuji obecné tfi rotace pevného télesa a
zaroven jeho posunuti (translaci). (19) (20) (18)
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Transformace pomoci posunuti

Posunuti je definovano tak, Ze kazdy dany bod objektu se zobrazi na novy bod posunuty o
stejny vektor, ¢imz se vyjadfuje posun celého télesa, viz Obr. 31 — Transformace pomoci
posunuti. Operace posunuti se realizuje prendsobenim rozsifeného vektoru souradnic
translacni matici ve tvaru: (19) (21) (20) (17)

By 1 0 0 W\ /Ay
By 010 W\/[A4
= 22
B, 00 1 V,)\4,]/ (22)
1 000 1 1
Vx Vy V7

v:[Bx'Ax, By-Ay, BZ _AZ]

N\

= <

B=[B*1 B\:‘r Bz]

<}

a

A= [Ax, Ay, Az]

g X

[0,0, 0]

Obr. 31 — Transformace pomoci posunuti

kde Ax, Ay, Az predstavuji soufadnice plvodniho bodu a Bx, By, Bz soufadnice bodu po
posunuti. Rozsiteni matic a vektord o hodnotu 1 v posledni fadce je zde zavedeno uméle a
vede na pfirozenou podminku translace:

Bx\ [Ax\ [Vx
(By> = (Ay> + (Vy> (23)
Bz/ \Az/ \Vg
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Samotnou translacni matici lze rozlozit na soucin matic:

100 VU 100 ¥\ /10O O /10O O
010 W|_[0o1o0 0}[010W)|[0o1O0 0 (24)
001V, 001 0Jloo1o0])loo 1w}/
00 0 1 o000 1/ \0o0o0 1/ \0 00 1

kde jednotlivé matice na pravé strané lze ndsobit v libovolném poradi, tedy matice vzhledem
k ndsobeni komutuji. Matice posunuti ma pak tvar: (18)

(25)

S O O

S O = O

O = OO
>

Transformace pomoci rotace

Rotace je definovana jako otoleni objektu nebo soufadného systému o dany Uhel kolem
pevného bodu (plati vroviné) nebo osy v pfipadé prostoru. Pfiklad rovinné rotace na
jednotkové kruZnici je vysvétlen na nasledujicim obrazku, viz Obr. 32 — Transformace pomoci
rotace. V obecném pripadé rotace v prostoru s k popisu pouZzivaji jednotlivé rotacni matice:
(29) (21) (20) (17)

Y X
siny=%=>b=r.sinv=>b=sinv sin5=£=>b=r.sin[3=>b=sin3
r

Xb:(a'b)COSV=—:—=>a=r.COSV=>a=COSV Zf):(a,b) cosB:ri=>a=r,cosB=>a:cosg

- s Xo=(cos y, sin y) - o 20=(cos B, sin g)
X z

\j&):(l, 0 \JZO:(L 0)

b 5 .
sina=—z=>b=r.sina=>b=sina
r

a
Yo=(a, b) cosa=-==>a=r.cosa=>a=cosa
r=1 o, Yo=(cos a, sin a)

Obr. 32 — Transformace pomoci rotace
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1 0 0 0

[0 cosa —sina 0
Ry = 0 sina cosa O (26)

0 0 0 1

cosf 0 sinf O

R, — 0 1 0 0
Y —sinf 0 cosf O (27)

0 0 0 1

cosy -—siny 0 O

R, = siny cosy 0 O
z 0 0 10 (28)

0 0 0 1

Princip sestaveni rotaénich matic je patrny z nasledujiciho obrdzku, viz Obr. 33 — Sestaveni
jednotlivych rotaci.

sina _siny -y
z
a 4 , LN
Zie e
=] . . > X’
g = % g N
|- \ - \ =l \
£ o £ ‘B g Vv
: | .1 N U
Y, Z, z X3
cOos a | . cos P cos Y
x,=(1,0,0) X,=(1, 0, 0) x,=(1, 0, 0)
¥,=(0, 1, 0) Y,=(0, 1, 0) ¥,=(0, 1, 0)
z,=(0,0,1) 2,=(0,0,1) 2,=(0, 0, 1)
X;=(1, 0, 0) X;=(cos B, 0, -sin B) X:=(cos vy, siny, 0)
Y:=(0, cos a, sin a) Y,=(0, 1, 0) Yi=(-siny, cosy, 0)
Z:=(0, -sin a, cos a) Z;=(sin B, 0, cos B) Z:=(0, 0, 1)
Y i,0 ,0 ,0
(X) (¥) (2) R, = 0 ,cosa,-sina, 0
" 0 ,sina,cosa, 0
Ai1l,[A12,A13,0 o, o ,0 ,1
R.= Az1),|Az2, A23, O cosB, O ,sinB , O
Asi, Asz, A3z, 0 _ o, 1, 0 ,o0
0,0,0,1 Ry= -sinB, 0 ,cosB, O
o, o ,o0 , 1
X cosy,-siny, 0 , O
_| siny, cosy, 0 , O
R=l o, 0 , 1, 0
o, o0 , 0,1
z

Obr. 33 — Sestaven/ jednotlivych rotaci
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Vysledna rotacni matice je dana soucinem dilcich matic uvedenych vySe ve specifickém
poradi. Na rozdil od transla¢nich matic na poradi v soucinu zalezi a matice tedy nekomutuji.
Pokud se provede naptiklad rotace nejdfive kolem osy X (o uhel a), poté kolem osy Y (o uhel
B) a nakonec kolem osy Z (o uhel y), je celkova rota¢ni matice R dana sou¢inem: (19) (21)
(20) (17)

Rc =Ryyz = R, Ry - R, (29)

Jednotlivé rotacni matice se umistuji zprava doleva a celkova rotaéni matice R reprezentuje
jejich soucin:

cosy —siny 0 0 cosff 0 sinf 0\ /1 0 0 0
R _ | siny cosy 0 0 0 1 0 0 0 cosa —sina 0 (30)
xrz 0 0 1 0)\—-sinf 0 cosf O0fJ\0 sina cosa O]
0 0 0 1 0 0 0 1/ \O 0 0 1

ktery je mozno ddle roznasobit. K tomu je vyhodné oznacit sin a cos vstupujicich uhll jako
koeficienty:

Co0sa =y, SINA =151,€0Sf3 =Cy, SIiNP =5, COSYy =C3,Siny =s;3. (31)

Za pomoci téchto oznaceni se zdpis celkové rotacni matice (30) zjednodusi na tvar:

c3 —s3 0 O c;, 0 s, O 1 0 0O O
S c 0 O 0O 1 0 0}/0 ¢ —s; O
R — 3 3 1 1 2
xvz 0 0 1 0f\-s, 0 ¢, 0J|0 s, ¢ O (32)
0 0 0 1 0O 0 0 1/\0 O 0 1
Roznasobenim tedy vychazi:
CpC3 (€3S81S,—C1S3 S1S3+cye3s, 0
C;S3 €1C3+S15,53 C1S,853—¢c38; 0
Rov, = | €253 €1€371 S15283 €15253—C35; 33
xvz —S5 Cy S1 €y Cy 0 (33)
0 0 0 1

Ostatni moznosti natoceni (celkem existuje 6 permutaci ze tfi index( X, Y, Z) po rozndsobeni
vypadaji takto:
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C3C2 _C253 SZ 0

_ | ¢c1S3+c38,S;, CiC3—S1S;83 —Cs; O
Ryyy =| C193 T 35152 €637 515233 251 (34)

S153—CC3S, C3S;+cCiS3S, ¢ ¢ O

0 0 0 1

C3C2 _S3 C3SZ 0

_|cicys3tsys; ¢33 —Cys;tcysys; O
Ryze =| 162533152 Q63 251 TC1 535, (35)

CpS1S3—CSy; €3S, CCy+S1S38, O

0 0 0 1

C3€; —CyCpS3+S1S; C3sy;S3+cys, O

_ S c; C —C3S 0
Ryzy = 3 1C3 351 (36)

—C3Sy; €3S +C;S3S, € C—S;S3S, O

0 0 1

C3Cy +S1S;853 —CyS3+C3S8;S, ¢S, O

_ Cy S c,C —-s; O
RZXY- 1°3 1%3 1 (37)

CpS1S3—C3S, C3CyS;+S3S, ¢c¢q O

0 0 0 1

C3C; —S1SpS3 —CyS3 C3S;+cy3sys3 0

_|cys3+c3s.s cyC S;83—Cc35; 0
Ryxz = | €253 T G351 52 1C3 253 7 C20C35; (38)

—C, Sy S, Cy Cy 0

0 0 0 1

Pro rota¢ni matice plati nékolik zakladnich pravidel: (22) (23) (24)

- musi byt ortonormalni — tzn., Ze dva libovolné na télese zvolené vektory musi po
transformaci zachovat jejich vzadjemny uhel. Takové matice jsou automaticky regularni,
tedy invertovatelné

- musi existovat inverzni matice i transformace, tj., Ze musi byt zachovdna mozZnost
ndvratu do vychozi polohy a inverzni matice je rovna transpozici pdvodni matice
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- pfrirotaci o nulovy uhel musi vidy vyjit jednotkovd matice. Pfi sloZzené rotaci o nulovy
Uhel tedy také musi vyjit jednotkova matice (jelikoZ ndsobenim jednotkové matice dalsi
jednotkovou matici vyjde opét jednotkova matice)

1 0 0 0 1 0 0 O
[0 cosa —sina O} _ (0 1 0 O
Ry = 0 sina cosa O] |0 O 1 O (39)
0 0 0 1 0 0 0 1
cosp 0 sinf O 1 0 0 O
0 1 0 0 0 1 0O
Ry = = 40
YO =\ —sinp 0 cosp 0 0010 (40)
0 0 0 1 0 0 0 1
cosy —-siny 0 O 1 0 0 O
_|siny cosy O O)}y_(O0 1 O O
Rz =| "0 0 10/ |00 10 (41)
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 O 1 0 0 O 1 0 0 O 1 0 0 O
0 1 0 O 0 1 0 O 01 0 0}y (0 1 0 O (42)
0 01 0 0 010 0 010/ {0010
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Pro jednotlivé rotacni matice plati tedy: (19)
RX_1: RXT, (43)
RY_1: RYT, (44)
RZ_1: RZT. (45)

Napftiklad pro celkovou rota¢ni matici R¢ v pfikladu vySe plati vduasledku zndamych
algebraickych vztaha rovnost: (19)

Rz'= (RzRyRx)™* =Ry Ry' R7' =Ry Ry R} = (R; Ry Ry)" = RT, (46)

a tedy je také ortonormalni.
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Priklad:
Jsou dany postupné rotace v poradi: o a=30° kolem osy X, o f=45° kolem osy Y a 0 y=60°
kolem osy Z. Tomu odpovidaji parametry: ¢; = \/2_§I 51 = %, Cy = \/2—7, S, = \/2—7, c3 = %, S3 =

V3, . . . . ,
@ vyslednad rotaéni matice po rozndsobeni:

0,3536 —0,5732 0,7392 0
0,6124 0,7392 0,2803 O
0
1

R = 47
xrz —0,7071 0,3536 0,6124 (47)
0 0 0
Lze jednoduse ovéfit, Ze transpozice matice R vySe je rovna inverzi této matice, tj.
0,3536 0,6124 -0,7071 O
_ —-0,5732 10,7392 0,3536 O
R 1 :RT — ) ) ) 4
Xyz — TXvz 0,7392 0,2803 10,6124 0/ (48)
0 0 0 1
a tedy plati:
1 0 0 O
T ({0 1 0 O
Ryyz - Rxyz = 00 1 0/ (49)
0 0 0 1
1 0 0 O
pr _ (0 1 0 0
RXYZ RXYZ - 0 0 1 0 (50)
0 0 0 1

VySe uvedeny priklad popisuje vyslednou rotacni matici, ktera je sestavena postupné
z dil¢ich rotaci kolem os spjatych s puvodnim soufadnym systémem (mysleno vidy k
jednotlivym osam soufadného systému stroje). Stejnou rotacni matici lze sestavit ekvivalentné
z dil¢ich rotaci kolem os spjatych s rotujicim télesem (mysleno vidy postupnd rotace osy po
ose, tzn. jednotlivé nataceni systému geometrickych os). U prvni varianty os spjatych
s plvodnim soufadnym systémem se hovofi o tzv. vnéjsich rotacich (z anglického jazyka
extrinsic rotations), u druhé varianty os spjatych s rotujicim télesem se hovoti o tzv. vnitfnich
rotacich (z anglického jazyka intrinsic rotations). Podstatnym rozdilem pti sestavovani
vysledné rotacni matice je jednotlivé poradi dil¢ich rotacnich matic vstupujicich do soucinu a
plati: (22) (25)
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- pfi vnéjsich rotacich se nasobi matice zprava doleva, Uhly jsou znaceny «, B, ¥
- pfi vnitfnich rotacich se ndsobi matice zleva doprava, Uhly jsou znaéenya, B, vy

Vnéjsi rotace Vnitini rotace
Rotace kolem osy X Ry () Ry(a)
Rotace kolem osy Y Ry (B) Ry(B)
Rotace kolem osy Z R;(y) R,(v)

Tabulka 10 — Znaceni dil¢ich rotaci

Plati tedy nasledujici pfiklad znaceni dilich a celkovych matic pro vnéjsi a vnitfni rotace:

Rxyz(aBy) =Rz(¥) -Ry(B) - Rx(a@) (51)

Ryyz(@ By )=Ry(@)-Ry(B)-Ryz(y') (52)

Vyslednou rotaéni matici napfiklad pro permutaci ZXY je mozné odvodit pomoci postupnych
vnitfnich rotaci Z-X-Y. Symbol Z-X-Y znamena nejdtive rotaci kolem osy Z, poté kolem osy X a
nakonec kolem osy Y. Pro vyjadfeni Ghlt o, ﬁ', y' tak plati:

cosy —siny 0 0\ /1 0 0 0\ /cosp 0 sinf 0
Ry = siny’ cosy 0 0|0 cosa —sina 0 0 1 0 0 (53)
0 0 1 0/\0 sina cosa Of\—sinf 0 cosf O
0 0 0 1/ \0 0 0 1 0 0 0 1
Hodnoty sin a cos uhll vystupujicich vySe se oznadi jako koeficienty:
cosa =cy,sina =s;,cosPB =c,,sinp =s, cosy =c3,siny =s3, (54)
pri¢emz zavedené znaceni se pouzije i pro ostatni permutace indexut. Napfiklad je tedy
mozné matici (53) prepsat jako
cg —s3 0 0\/1 0 0 O\ /¢ 0 s, O
0 0 1 0 0 s4 ¢ O -s, 0 ¢, O
0 0 0 1/ \0 O 0 1 0O 0 0 1

a jejim roznasobenim vychazi:
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Z-X-Y:
C3Cy —S1 5,83 =€ 83 C35,+cCy;8,83 0
©_|cys3tce3sgs c,C S;83—¢C,c38; 0
Ryyy =| €253 T 635152 163 253~ C2C35; (56)
—C1 Sy S, Cy €y 0
0 0 0 1

Pokud by byla matice R,zxy dana pfimo hodnotami jejich prvkl, tj.:

A1 A Ass

Ryxy Ay Azp Az
Az1 Az, Az

0 0 0

(57)

O O O

lze vyuZitim vhodnych pozic v matici najit pfimo vzorce pro uhly [)", y'. Pro
pohodInost byly odpovidajici pozice v maticich barevné odliseny (plati pouze pro
natoceni Z-X-Y, odvozeni pro zbylé permutace je uvedeno nize v textu):

a = arcsin(ds,)

B = —atan (ﬁ—::) (58)

Y = —atan (@)
Az

Pro vyjadreni ostatnich péti permutaci natoceni prostoru pomoci vnitfnich rotaci plati
nasledujici vysledné rota¢ni matice R, auhlya, B, y :

X-Y-Z:
C3C2 _C2 S3 SZ 0
©  _|[c;S3+C38;S, CiC3—S;S,S3 —Cs; O
Ryyz=| 173 " 37172 =173 =1m2es 2 (59)
S1S3—C1C3S, C3S;+CiS3S;, ¢;¢ O
0 0 0 1
. A23
a = —atan|-—
Asz3
B = arcsin(A;3) (60)
. A1y
y = —atan|—
Ayq
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X'Z‘Y: C3 Cz - S3 C3 SZ 0
Rigy = C1CpS3+S1S; € €3 —CyS;+cCiS3s, 0
C;S1S3—C.S; €38 CCy+s;83s, 0 (61)
0 0 0 1
. A32
a =atan|—
Azz
, A3 (62)
B = atan|-—
A11
y = —arcsin(4;,)
Y-Z-X:
C3C; —CC3S3+S1Sy; C;S;S3+c¢cys, O
o S Cy C —c3's, 0
Ryzx = S R (63)
—C3S, €3S +C;S3S, €1 C;—S;S3S, O
0 0 0 1
. A23
a = —atan|—
Azz
, Az (64)
B = —atan|—
A11
y = arcsin(4,,)
Y-X-Z:
C3Cy +S1S;853 —CyS3+C3S8;S, ¢S, O
o Cy 3 C; C —s; 0
Ryxz = LT S ct (65)
CpS1S3—C3S, C3CyS;+S3S, ¢c¢q O
0 0 0 1
a = —arcsin(A,;3)
. Aqz
B = atan|{-—
As3
. Ayq (66)
y = atan|-—
Az
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Z-Y-X:
C3C; —C4S3+C3S,8; SyS3+cyc3s, O
| cys C1C3 +5S1S,S —C3S;+¢;838, 0
Ryyy = | €253 163 T 5152 53 3517 €153 52 (67)
—S; Cy S C1 Cy 0
0 0 0 1
, A32
a = atan|(—
As3
B = —arcsin(As,)
(68)

Y = atan (@)
All

Pro 6 permutaci natoceni prostoru pomoci vnéjsich rotaci a 6 permutaci natoceni prostoru
pomoci vnitfnich rotaci, viz Tabulka 11 — Permutace vnitfnich a vnéjsich rotaci.

Vnéjsi rotace Vnitini rotace
Ryyz(aBy) Ryyz(a@ By )
Ryzy(ayp) Ryzy(@y'B)
Ryxz(Bay) Ryxz(Bay’)
Ryzx(By @) Ryzx(BY @)
Rzxy(vap) Ryxy(y @ B)
Rzyx(y B @) Ryyx(y B'a)

Tabulka 11 — Permutace vnitfnich a vnéjsich rotaci

Za predpokladu, Ze vysledna rotaéni matice R'C, ktera byla ziskdna pomoci vnitfnich rotaci,
musi byt totozna s vyslednou rotaéni matici R, ktera byla ziskana pomoci vnéjsich rotaci, lze
z matice R¢ vyjadfit jak vzorce pro uhly a, £, y, tak i vzorce pro uhly a, 8, y. Jako dikaz

bude pouzit jiz drfive uvedeny priklad vnéjsi rotace X-Y-Z (a=30° kolem osy X, o B=45° kolem
osy Y a 0 y=60° kolem osy Z), kdy vysledna rota¢ni matice Ryy, vypada takto: (24) (23)
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cos60° —sin60° 0 O cos45° 0 sin45° 0
R _ [ sin60°  cos60° 0 O] 0 1 0 0
xXyz 0 0 1 0 —sind5° 0 cos45° 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(69)
1 0 0 0
0 cos30° —sin30° O
0 sin30° cos30° O
0 0 0 1
0,3536 —0,5732 0,7392 0
R _| 06124 0,7392 0,2803 O
Xrz2—\-0,7071 03536 0,6124 0 (70)
0 0 0 1
‘= —at (A23)— t (0’2803)~ 24,5939°
a = —atan 2.~ atan 0612a) = ]
B = arcsin(A,3) = arcsin(0,7392) = 47,6633° (71)

y' = —atan (32) = —atan (T222) = 58,3301°

Vysledna rota¢ni matice R'C pro vnitfni rotace, ktera je také sestavend permutaci X-Y-Z, (a=-
24,5939° kolem osy X, o B=47,6633° kolem osy Y a 0 y=58,3301° kolem osy Z), vypada takto:

1 0 0 0
R... — |0 cos—245939° —sin—24,5939° 0
XYZ =10 sin—24,5939° cos—24,5939° 0
0 0 0 1
cos 47,6633° 0 sin47,6633° 0
0 1 0 0
—sin47,6633° 0 cos47,6633° 0
0 0 0 1 (72)
cos 58,3301° —sin58,3301° 0 0
sin58,3301° ¢0s58,3301° 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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0,3536 —0,5732 0,7392 0
r... —| 06124 0,2803 0
xrz =\ -0,7071 06124 0 [ (73)
0 0o 1
Tedy:
Ryyz(—24,5939;47,6633; 58,3301) = Ryy,(30;45;60) (74)

Za tohoto predpokladu musi i vzorce pro vypolet a’, B, ¥, a a,B,y byt vyjadieny
z vysledné rotaéni matice jako jejich opacnd permutace pro danou posloupnost natoceni:

X-Y-Z: R_:
X(a) = —atan (i—zz)
Y(B) = arcsin(4;3)
Z2(y) = —atan (i—i)
X-Z-Y: R,
X(a) = atan (i—ji)
Y(B) = atan (i—i)
2(y) = —arcsin(4;,)

Y-Z-X: R.:

X(a) = —atan (%)

Y(B) = —atan (i—i)

Z(y) = arcsin(4,,)

R.:

X(a) = atan (i—zz)

Y(B) = —arcsin(Asy) 73
Z(y) = atan (ﬁ—)

Re:

X(a) = —atan (i—)

Y(B) = —atan (ﬁ—) e
2(y) = arcsin(Ay;)

Re:

X(a) = atan (i—)

Y(8) = atan (;‘—) -

Z(y) = —arcsin(A,,)
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Y-X-Z: R.:
X(a) = —arcsin(4,3)
Y(8) = atan (i—:z)
Z(y) = atan (i—z:)
Z-Y-X: R.:
X(a) = atan (i—zz)
Y(B) = —arcsin(4s,)
Z(y) = atan (i—:)
Z-X-Y: R.:
X(a') = arcsin(A4s,)
Y(B) = —atan (i—z:)

Z2(y) = —atan (%)

22
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R¢:
X(a) = arcsin(4s;)
Y(B) = —atan (%) (78)

Z(y) = —atan (i—:z)

R.:

X(a) = —atan (i—zz)

Y(B) = arcsin(A;3) 9
Z(y) = —atan (%)

R.:

X(a) = —arcsin(A,z)

Y(B) = atan (%) (80)

Z(y) = atan (i—z:)

Na zakladé znalosti vztaht (75) - (80), by bylo mozné vytvorit obecny cyklus pro rotacni
transformace prostoru a tyto vzorce tzv. “natvrdo” vypsat pro jednotlivé permutace poradi os
a to jak pro vnitfni, tak i vnéjsi rotace. Avsak pfi pohledu na jednotlivé vzorce se nabizi
mnohem elegantné;si reSeni, kdy mezi jednotlivymi vztahy jsou jiz na prvni pohled patrné

urcité symetrie:

- prizméné vnitini a vnéjsi rotace, kde se vyskytuje funkce arkussinus, dochazi vidy ke
zméné znaménka a zdroven k opacné zméné indexu prvku v matici (napf. pro

permutaci Z-X-Y)

X(a') = 4arcsin(Asy) => X(a) =—arcsin(A,3) (81)

- prizméné vnitfni a vnéjsi rotace, kde se vyskytuje funkce arkustangens, taktéz dochazi
ke zméné znaménka, a k opacné zméné indexu prvku matice dochazi pouze v Citateli
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Y(B) = —atan (i—z:) =>Y(B) = +atan (j—:z)

) 4 ” (82)
Z(y) = —atan (ﬁ) =>7(y) = +atan (ﬁ)
Azz Azz
- pro danou vnitfni nebo vnéjsi rotaci je vidy u funkce arkussinus opaéné znaménko, nez
u obou zbylych funkci arkustangens.

X(a') = +arcsin(As,) X(a) = —arcsin(Ay3)
Y(B) = —atan (i—z:) Y(B) = +atan (i_:z) (83)
20y = —atan (;1_:2) Z(y) = +atan (2—2)

Pokud se jednotlivé osy rotace X, Y, Z oznaci svym ciselnym porfadovym indexem 1, 2, 3 (kdy
X=1, Y=2 a Z=3), tak lze v pfislusné matici odhalit dalSi prvky symetrie. Napfr. pro danou
permutaci rotace Z-X-Y plati, Ze vidy prostredni prvek (zde X, tedy uhel a), Ize v celkové matici
vyjadfit pouze pomoci funkce arkussinus:

C3Cy +S1S,53 —CyS3+C3S8;S, ¢S, O

(312)= Cy S3 Cy C3 -s;, O (84)
ZXY C;S1S3—C3S, C3CyS;+S3S, ¢c¢q O
0 0 0 1

Znaménko u funkce arkussinus lIze urcit pomoci determinantu binarni matice, ktera se sestavi
pro dané permutace natoceni. Pro obecnou matici n x n, je determinant uréen Leibnizovou
rovnici : (24)

det A =Y 5es, Sgn(0) [1i=1 Aioq) - (85)

kde soucet pocita vSechny permutace Cisel o {1,.....,n} a sgn(c) znaci funkci pro znaménko
permutace. Pokud je ¢ > 0, jednd se o sudou permutaci, pokud je naopak o < 0, jedna se o
lichou permutaci. V tomto textu se jednd prevainé o matice 3x3, kde Ize determinant urcit
pomoci Sarrusova pravidla, viz rovnice (86). Jestlize se pro danou permutaci uvazuje s vnitini
rotaci, tak je-li determinant zdporny, je zdporna i funkce arkussinus, jestlize je kladny, tak je
kladna i funkce arkussinus. U vnéjSich rotaci se znaménko obraci, tedy pokud je determinant
kladny, je funkce arkussinus zaporna, viz rovnice (87):

0 1 0j0 1
0 0 110 O
1 0

1 0 0

det RZXY = = 1

(86)
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X(a) = -|-aT'CSin(A32), X(a) = _aT'CSin(A23), (87)

Pro zbylé dva uhly se funkce arkustangens vyjadruji tak, Zze se ve jmenovateli provede
zdvojeni pfrislusného poradového indexu nad opacnym indexem rotace a v Citateli se
pouziji poradové indexy nad opacnou a prostiedni osou rotace. Pficemz plati, Ze se pro vnéjsi
rotace indexy radi k prvku matice zprava doleva a u vnitfnich se rfadi zleva doprava, viz Obr. 34
— ZpUsob sloZeni vzorcd.

12 | 3
Z X(Y) XY

Y(B) = —atan (ﬁ) 2(y) = —atan (ﬁ)

Y(B) = atan (A— Z(y) = atan (?)

22

Obr. 34 — Zpusob sloZeni vzorci

Na zakladé znalosti tohoto zplsobu sloZeni vzorcd, lze napsat smysluplny cyklus pro
prepocet rotacnich transformaci, kdy z jedné rotacni matice lze vyjadfit jakoukoliv jinou
permutaci poradi os, jedno jestli vnéjsi ¢i vnitrni.

SloZend transformace prostoru

Pfi sloZzené transformaci prostoru z rotace a posunuti, vypada vysledna transformaéni matice
T, takto: (17) (26)

T. =R, - P, (88)
Pfiklad pro vnitfni rotaci Z-Y-X:
C3€, —C;S3+C3S,8; Sy S3+cicys, O 1 0 0 V,
T — C,S3 € C3+S;S,S5; —C35 +C;S35, 0 01 0 W (89)
c — . . . P
—S, Cy Sq €1 Cy 0 0.0 1
0 0 0 1 0 0 0 1
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4.6.4 Popis cyklu pro prepocet transformaci

Pro pouziti standardniho transformaéniho Sinumerik cyklu CYCLE8OO je limitujici pocet
rotacnich os kinematického retézce, ktery zvlada jednu nebo maximalné dvé osy. Tento tedy
nelze pouzit pro standardni konfiguraci, kdy je stroj osazen otocnym, pripadné nakldpécim
stolem a zaroven uhlovou frézovaci hlavou s dvéma osami rotace. Z toho dlvodu bylo tfeba
vyvinout novy cyklus, pomoci kterého probéhne pozadovana transformace v souradném
systému a fyzické natoceni k tomu potfebnych os. Na zakladé vysSe popsanych vztah( a
odvozenych vzorcu, byl vytvoren cyklus CYCLE600 pro prepocet vnitinich a vnéjsich rotaci.

CYCLE600 (_C8_OR_ROT, HLAVA, BIN_KOM_10, POS_X, POS_Y, POS_Z ANG_ X1,
ANG_Y1, ANG_Z1, _POS_X_NAT, POS_Y NAT, POS_Z NAT, _ROT_INV, W_X _C8 W_Y CS,
W_Z C8, ROT_NEW)

_C8 OR_ROT Bool Volba vnitfni / vnéjsi rotace

_Hlava String Pouzité technologické zafizeni
_Bin_kom_10 Integer Binarni kombinace natoceni soufadného systému
_Pos X Real Referencni bod pred rotaci

_Pos Y Real Referencni bod pred rotaci

_Pos 7 Real Referencni bod pred rotaci

_Ang_X1 Real Uhel vnéjsi rotace kolem prvni osy
_Ang_VY1 Real Uhel vnéjsi rotace kolem druhé osy
_Ang_Z1 Real Uhel vnéjsi rotace kolem tfeti osy

_Pos_X nat Real Posunuti prvni osy po rotaci

_Pos_Y nat Real Posunuti druhé osy po rotaci

_Pos_Z nat Real Posunuti tfeti osy po rotaci

_Rot_inv Bool Inverzni natoceni technologického zafizeni
W_X C8 Real Uhel vnit¥ni rotace kolem prvni osy

W_y C8 Real Uhel vnit¥ni rotace kolem druhé osy

W _Z C8 Real Uhel vnitFni rotace kolem tfeti osy
_Rot_new Bool Volba nové / aditivni rotace

Tabulka 12 — Prehled parametri CYCLE600

Zakladnim predpokladem pro funkénost CYCLE60O je, aby nulovy bod stroje byl totozny se
stfedem otocného stolu, jenzZ je v nulové poloze, tzn. strojni osa X je rovna stfedu stolu, strojni
osa Y je totoznd s hranou upinaci oto¢né desky stolu, strojni osa Z je rovna ose rotace stolu,
viz Obr. 35 — Nulové body os Xm, Ym a Zm. Pochopitelné je takto pojednano v Cisté teoretické
roving, nebot u tézkych a rozmérnych obrdabécich strojd dochazi k uréitym geometrickym
odchylkdm s ¢asem a teplotou okoli, nevyjimaje vlivy prdhybu upnutého obrobku ¢i oto¢ného
stolu po natoceni. V praktické roviné je nutnosti nulovy bod kontrolovat, pfipadné domérovat
béhem obrabéni, urcitym zplsobem mohou byt nasazeny i rizné kompenzace (teplotni,
geometrické, polohové).
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Obr. 35 — Nulové body os Xm, Ym a Zm

Vyse popsany CYCLE60O je uveden v pfiloze této disertacni prace, z dlvodu udrZeni know-
how jsou vSak vynaty nékteré pasdzZe, pfipadné nahrazeny. Jednd se zejména o pasaze, kde je
reSeno fyzické natoceni os stolu. Dokonceny cyklus byl otestovdn na redlném, prostorové a
finanéné ndroéném pracovisti se zdvérem — jedna se o funkéni cyklus. Je vSak moziné, ba
dokonce pravdépodobné, Ze pfi jeho rozsahlém nasazeni bude tfeba dal$iho vyvoje, rozsireni

a Uprav.

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2023/2024
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Ing. Radek Lehner

5.

METODIKA MERENI

Na zakladé shora sepsanych informaci, poznatkl a zjisténi je pro dosazeni co nejlepsich a
nejpresnéjsich vysledkl potfeba dodriovat obecné platné principy méreni, které je mozno
shrnout v nasledujici metodické pokyny:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

Provadét pravidelnou kalibraci méfici sondy

Nejdrive kalibrovat radius, posléze kalibrovat délku méticiho doteku (sondy)

Kalibraci ziskand data nejsou prenositelnd na jiné technologické zafizeni, pfipadné
mezi vietenem stroje a vieteny jednotlivych technologickych zafizeni

Kalibraci ziskana data nejsou pouZitelnd pro jind natoeni soufadného systému
(CYCLE80O, TRAORI), nez-li natoceni / rovina pti plvodni kalibraci

Sondu kalibrovat po kazdé vyméné / manipulaci s méficim dotekem

Sondu kalibrovat po kazdé vyméné nastrojU, resp. jejim opétovném zalozeni

V pripadé teplotnich dilataci obrabéciho stroje, které vznikaji zejména s jeho
postupnym nebo skokovym prohtivanim v zavislosti na pracovnich otackach vietena a
Casu (nejcastéji u vieten uloZzenych mimo osu hlavniho pohonu), ¢i pfi zménach teplot
okolniho prostfedi mimo ptipustné tolerance dané vyrobcem stroje, je nutné provést
novou kalibraci méfici sondy

PFi méreni pouZivat / programovat vidy stejny posuv jako pfi kalibraci, zcela vylou¢eno
je pouziti rychloposuvu, ve vysledné pracovni roviné Ize doporucit rychlost jednotlivych
os = 300 mm/min

Pro dané méreni vzdy zvolit spravny typ kalibrace méfici sondy, tj. multi nebo mono (k
dosaZeni nejpresnéjsich vysledkd Ize doporucit pouze mono), a timto typem zdroven
provadét i naslednd méreni

10) Volba vhodného tvaru mériciho doteku dle typu aplikace a dodavatelskych nabidek /

doporuceni (na méreni priimér(, délek, drazek, za roh ... a rliznych kombinaci)

11) Volba vhodné délky méficiho doteku — u pfili§ kratkého doteku nemusi dojit ke

kontaktu s obrobkem v misté predpokladaného méreni, a tim padem hrozi kolize stroje
nebo sondy. Naopak pfili§ dlouhy, nebo sloZzeny dotek z vice kusu ovliviiuje pfesnost
méreni

12) Volba vhodného priméru kuli¢ky doteku — pfilis maly pridmér muze zpUsobit sepnuti

sondy vlivem kolize diiku doteku s méfenym obrobkem. Pfipadné muze pfi méreni
hrubsich povrchi zkreslovat informace méfenim v jeho nerovnostech

13) Volba vhodného materialu kuli¢ky doteku

Pro popsani metodiky méreni obecnych prostorovych ploch byla vybrdna zde jiz dfive
zminovana lopatka vétrné turbiny, ktera se upina do ucelové specialné zkonstruovaného a
vyrobeného upinaciho zafizeni. S ohledem na zhotoveni takovych lopatek metodou ru¢niho
laminovani, nelze v sériové vyrobé zarucit tvarovou a rozmeérovou stalost vSech ploch v fadech
setin milimetr(, a to ani za pouziti objemnych laminovacich forem. Opakovatelnost upnuti, a
z toho vyplyvajicich poloh obrobkd vici obrabécimu stroji jsou v podstaté i pti jinak drobnych
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odchylkach velkym problémem, nebot pfi znamych délkach obrobkl vznikaji na protilehlych
koncich rozdily v fadech nékolikaset milimetru. Dale pfi pouZiti nutného polohovani obrabéné
lopatky pomoci upinaciho zafizeni nemusi byt zaruéeno dosaZzeni presné polohy, jelikoz je
pouzit fetézovy mechanismus a aretace polohy pomoci ¢epu. Za takto definovanych vstupnich
podminek je tfeba kazdou polohu lopatky zaméfit obrabécim strojem pomoci obrobkové
mérici sondy a pouzitim vysSe popsanych transformacnich cykll s vypoctem naklopeni kolem
jednotlivych strojnich os a uréenim polohu stfedu. Vzhledem k tomu, Ze kazda chyba méreni
v fadu setin milimetru ¢i setin Uhlového stupné se projevuje na celé délce lopatky (napt. v az
80 metrech délky), je nutno dbat i na stav samotného stroje (provadét pravidelné servisni
prohlidky, kontrolovat geometrickou presnost a presnost polohovani jednotlivych os), tak také
provadét pravidelné skoleni udriby takového stroje a vybirat svédomitou a peclivou obsluhu.
Pfi procedufe méreni je vhodné predem definovat a nasledné zaradit nékolik kontrolnich
milnik(, které by v pfipadé nejakosti nebo Spatné ziskanych dat dokdzaly vcas zastavit cely
proces a zabranit fatalnim Skodam vedoucim k vyzmetkovani a naslednému seSrotovani
obrobku (celkové castky dosahuji desitky aZz statisice EUR, dle typu lopatky a vyrobnich
nakladd). Vzhledem k tomu, Ze do celého procesu vstupuje kromé strojl stale jesté i lidsky
faktor (bez néhoz se nelze obejit), je doporuceno u stézejnich milnik( pouzivat i “Kontrolu ¢tyr
oci“.

Nutnym predpokladem z predchozich vyrobnich etap je mit zaruéeno, Ze ptiruba lopatky je
v dobé dodani ke stroji kolma k jeji podéIné ose a Ze jsou navrtany osy dvou kolikovacich mist
pro Cepovani lopatky k pfirubé generdtoru vétrné turbiny (tato kontrolni mista zarucuji
spravnou orientaci lopatky k naboji rotoru generatoru, a tim celkové vyvazeni soustavy). Déle
musi byt lopatka v upinacim zafizeni fddné zaloZena a zajisténa proti pootoceni.

Navrzena metodika méreni:

- Nabrat spravnou uhlovou frézovaci hlavu, zalozit obrobkovou mérici sondu a provést
kalibraci v zakladnim natoceni (pomoci cyklu PROBE_CALIB)

- Napolohovat zkalibrovanou sondu do bezpecéné vzdalenosti pred celo priruby

- Ztéto pozice spustit cyklus méreni, viz Obr. 7 — Méreni hrany v jednom bodég, ¢imz se
oVéri spravnost zaloZeni obrobku v upinacim zafizeni v(i¢i zakladnimu nenato¢enému
prostoru obrdbéciho stroje

- Provést méreni bodl A1, A2, B1 a B2, viz. Obr. 29 — Obrabéni priruby lopatky vétrné
turbiny. Z bodl A1, A2 a B1, B2 vyjadfit pomoci Pythagorovy véty vnéjsi thly a a B, tedy
natoceni kolem strojnich os Xm a Ym

- Pomoci cyklu CYCLE60O provést pro zvolenou permutaci natoceni prepocet na vnitini
dhly o'a B~ a poté provést transformaci technologického pfislusenstvi

-V dané transformacni roviné provést novou kalibraci obrobkové sondy, a poté v této
roviné zopakovat méreni bodl Al, A2, B1 a B2. Vysledné natoceni by mélo byt
teoreticky 0°, pripadné leZiet v pfedem definované maximadlni hodnoté tolerance
(pouzito jako jeden z milnikd)

- Zvykresové dokumentace jsou zndmy pozice kontrolnich mist pro éepy, napolohovat
se sondou do bezpecné vzddalenosti pred pozici prvniho ¢epu, poté v méficim rezimu
MEAS napolohovat na hloubku méreni (v systému SIN 840D rezim, kdy béhem
polohovani se sondou je hlidano jeji sepnuti — vyhodnoceno jako kolize) a provést
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z méfeni stfedu pomoci cyklu, viz. Obr. 9 — Mérfeni otvoru, htidele, drazky. Po
vyhodnoceni ndvrat do bezpeéné pracovni hladiny

- Napolohovat sondu na pozici stfedu otvoru pro druhy kontrolni ¢ep (opét v rezimu
MEAS hlidat moZnost kolize), provést stejné méreni jako v predchozim bodé i pro
druhé misto a vyhodnotit pozici stfedu

- Porovnanim namérenych a vykresovych pozic obou kontrolnich mist Ize vyjadfit vnéjsi
Uhel y, tedy natoceni okolo osy Zm

- Pomoci usecky vedené témito body lze zjistit jeji stfed a porovnanim tohoto stfedu
vUci vykresové poloze stfedu lopatky Ize vyjadfit jeho polohu

- Pomoci cyklu CYCLE60O provést pro zvolenou permutaci natoéeni prepocet vnéjsich
ahla o, B, y na vnitini Ghly o, B ay’, a poté provést transformaci technologického
prislusenstvi

-V této transformacni roviné provést novou kalibraci obrobkové sondy

- Provést kontrolni méreni celé priruby a vyhodnotit namérené odchylky vici predem
definované maximalni chybé (brano jako posledni milnik pred spusténim vlastniho
obrabéni)

Celou metodiku méreni je s ohledem na lidsky faktor moZzno zautomatizovat do jednoho
cyklu, a tim ho co nejvice eliminovat. Oproti standardni metodé zaméreni takového obrobku
pomoci laser trackeru, lze automatizovanym méficim cyklem vyrazné zkratit vedlejsi Cas.
Procedura méreni pomoci laser trackeru (brdno od zaloZeni lopatky po vygenerovani
programu) trvd minimalné tti hodiny, kdezto pomoci automatizovaného cyklu trvd 30 minut.

Vyhodou pouzivani cyklu CYCLE60O v téchto pripadech je moZnost jej pouzit parametricky,
kdy se pfepocte prvni natoCeni pfiruby v osach Xm, Ym a Zm a poté jej Ize programovat jako
aditivni rotace k jiz aktualni roviné (lze tedy pouzit natoceni z vyrobniho vykresu), kdy se
nemusi generovat pro kazdou dalsi lopatku novy program.
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6. ZAVER

Cilem této disertacni prace bylo navrhnout metodiku méreni obecnych prostorovych ploch.
Hlubsim studiem této problematiky doslo k rozdéleni problému na nékolik samostatnych
dil¢éich problémd a hledani jejich feSeni. Zprvu bylo tfeba porovnat jednotlivé vyrobce
obrobkovych méficich sond a zjistit zda nedochazi k rozdillm v pouZiti sond nebo
v namérenych vysledcich. Poté byla provedena kontrola standardné dodavanych méficich
cyklh a provérena kalibrace sond. V textu prace je popsan pfriklad, kdy se nelze spoléhat na
standardné dodavané meéfici cykly stim, Ze jsou univerzdlni. Tim pfikladem je obycejné
zaméreni stfedu valce, zaroven byl navrien zplsob feSeni. Byly popsdny nedostatky pfi
(ne)pouzivani pravidelné kalibrace sond a vytvoren seznam nejcastéjSich chyb pfi jejich
pouzivani. DalSim dil¢im problémem byla kontrola kompenzacnich dat technologickych
zafizeni. Nejobsahlejsi bylo studium problematiky transformaci a jejich vztahd. V zavéru byla
navrzena metodika méreni lopatky vétrné turbiny.

6.1. Pfinosy pro védecké poznani

Pfinos této prace pro védecké poznani spociva v matematickém popisu jednotlivych
transformaci v kartézském souradném systému. Jedna se zejména o prohloubeni znalosti a
vztah(l mezi vnitinimi a vnéjsimi rotacemi, urceni vzdjemnych vazeb mezi nimi a to i pro jejich
rdzné permutace nataceni. Ovéreni spravnosti ziskanych vysledkd a kontrola dil¢ich vypocta
byla provadéna v programu Matlab v balicku Robotics System Toolbox. Tento dovoluje
uzivateli jen permutace rotaci, které jsou v technické praxi nejvice pouzivané. Nezavisle na
tomto bali¢ku byly vytvoreny vlastni knihovny, které umoznuji pouziti libovolnych permutaci.
Vlastni implementace v programovacim jazyce C++ a Matlab kombinuje elementy linearni
algebry a kombinatoriky a predstavuje znaény védecky pfinos této prace. Knihovy v Matlabu
jsou volné ke stazeni pod odkazem:

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/133287-evaluation-of-intrinsic-
rotations

6.2. Pfinosy pro praxi

Ptinosl pro technickou praxi je vice, patfi mezi né zmapovani méticich procesli na tézkych
obrdabécich strojich, objasnéni problému kalibrace obrobkovych sond véetné ndvrhu vlastniho
feSeni. Toto feSeni spociva v navrieni kalibracniho stojanku a vytvoreni univerzalniho
kalibra¢niho cyklu a navazujicich podcykl(. Dalsim pfinosem je objasnéni problému pfi méreni
se sondou na strojich, které jsou vybaveny technologickym zafizenim a vlastni ndvrh kontroly
kompenzacnich dat pro rizné frézovaci a vyvrtdvaci hlavy. Za timto ucelem byl vytvoren cyklus
HEAD_CALIB pro provadéni jejich pravidelné aktualizace. Hlavnim pfinosem této prace je
vytvoreni, ovéreni a Uspésné odzkouseni cyklu CYCLE60O, kterym lze prepoditat rizné druhy
transformaci, a to jak translacnich, tak i rotaénich, v soufadném systému stroje. Doposud jsou
z praxe zndmy pouze priklady, kdy je moZzno pro dané poradi rotace kolem os uréit pouze
vysledné natocdeni soufadného systému a C¢dasti stroje. Neni ale znam priklad pouziti
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univerzalniho cyklu, ktery by umél prevadét jednotlivé druhy rotaci mezi sebou nebo mezi
vnitfnimi a vnéjsimi rotacemi anebo jejich prepocet pro riizné permutace poradi natoceni.

6.3. Navrh dalsiho vyzkumu

Z hlediska védeckého poznani by dalsi vyzkum mobhl spocivat v hlubSim prozkoumani vazeb
mezi rotacemi. Teoreticky by se ve vysledné transformacni matici mély skryvat i ostatni rotace,
napt. pomoci Eulerovych uhld. Jiny smér vyzkumu by mohl spodivat v popisu rotaci pomoci
kvaterniond. Casova naroénost hledani téchto vazeb viak piekraduje rozsah této prace.

Z hlediska technické praxe by dalsi vyzkum mohl v pfipadé komer¢niho zajmu o vSechny zde
popsané cykly spocivat v jejich dalsSim vyvoji a vyuziti. Velmi zajimavé by mohlo byt napf.
vytvoreni uZivatelsky pfivétivého prostfedi s prehlednou grafickou podporou nebo také
vytvoreni variant cykl(i pro nové verze fidiciho systému, kterym bude v brzké dobé uvedeni
SINUMERIK ONE. Také by mohlo byt zajimavé vytvofit stejné cykly i pro ostatni RS, jako je napf.
Heidenhain nebo Fanuc.

Vzhledem k tomu, Ze autor této disertacni prace je zdroven i tviircem a drzitelem autorskych
prav na vSechny zde popsané cykly, neni mozno jakykoliv text bez jeho souhlasu pouzit ¢i dale
publikovat.
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PRILOHA ¢&.1

Kalibracni cyklus pro obrobkovou sondu PROBE_CALIB
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N10 PROC PROBE_CALIB (STRING[30] _HLAVA, INT NO, REAL _UHEL, REAL _KDOVOLA, REAL DIA, REAL LEN,
REAL _C800_MODE) SAVE DISPLOF
:$PATH=/_N_CUS_DIR

;HCW 3-250Nc + I0V350 + TDV8, Ob25096 + Ob25141 + 0b25097, ALSTOM2, USA
;ZAK. C.: 391-812-6565

’

;PROBE_CALIB

;SOURCE : A_20210416 LEH

;VERSION: B_20211029 LEH - PRIDANA KALIBRACE POD 45°

; - OPRAVA SIMULACE A BLOCK SEARCH

; -OPRAVA _CAL_P, KOMUN

; - PRIDANO HLIDANI DELKY SONDY

;' B_20211124 LEH - PRIDANO HLIDANI PRUMERU KULICKY

;' B_20220308 LEH - PRIDANO HLIDANI DATA A CASU KALIBRACE

; - PRIDANA MOZNOST VYPISU POSLEDNI KALIBRACE

;' B_20220313 LEH - OPRAVA CAL_P[x]

; - PRIDANO _PROBE_LENGHT TOL, PROBE_RADIUS_TOL

; -PRIDANO _UHEL, ODJ_Z, HL Z,_XM_ACT_POS

; - HLIDANI YM KOLEM PICKUPU

; €_20220325 LEH - MOZNOST VLASTNIHO NATOCENI C800

; - ZJEDNODUSENI PROGRAMU

; C_20120515 LEH - PRIDAN SERVIS STOP

; - VYTVOREN PROBE_DEF

; - ZMENA HLASENI

; -PRIDANO RS1 L, RS2 L, _POMO[10], YM_ACT_POS

; - DEFINICE BEZPECNOSTNICH ZON AZ KOLEM TRI NABIRACICH POZIC
; - PRIDANO _X_SAFE_FEED_TRAVEL, FINE_FEED, RAPID_FEED
; - OPRAVA VERZI HLASENI

; - PREDANI ALSTOM

; D_20220608 LEH - MOZNOST KALIBRACE PRUMERU NA OBROBKU

; - PRIDANA KALIBRACE DELKY NA OBROBKU

; - VYTVOREN PROBE_WORK

; - PRIDANA MOZNOST PREPISU DAT WP[X,Y] PRI KALIBRACI V JOGu
; - PRIDANA MOZNOST KALIBRACE VE SMERU YM /POZICE 3/

; - OPRAVA PRNUM, ODLADENO PRO V:4.3.6

; E_20221015LEH - OPRAVA KDOVOLA, PRIDANO _DIA, _LEN

;POPIS CYKLU A PROMENNYCH

;KALIBRACE SONDY MONO / MULTI VE VRETENI STROJE NEBO V TZ (DELKA & PRUMER)

;VOLANI: - PROBE_CALIB("COVER",0,0,0) - KALIBRACE SONDY, BEZ TZ, MONO
; PROBE_CALIB("IFVW207S_SK2",1,45,1) - KALIBRACE SONDY, IFVW207, POD 45°, MULTI
; PROBE_CALIB() - VYPISE INFO O POSLEDNI PROVEDENE KALIBRACI

; PROBE_CALIB("IFVW102S_SK2_EXT",4,0,11) - KALIBRACE SONDY NA PRUMER NA OBROBKU - MULTI
;_HLAVA - COVER NEBO" "

; IFVW102S_SK2

; IFVW102S_SK2_EXT

; IFVW102S_SK1

; IFVW102S_SK1_EXT

; IFVW207S_SK2
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; IFVW206S_SK1

;_No  -0-KALIBRACEV G17

; 1 - KALIBRACE V G19, SMER MINUS XM

; 2 - KALIBRACE V G19, SMER PLUS XM

; 3 - KALIBRACE V G19, SMER MINUS YM /V ALSTOMU CHYBI TATO MOZNQOST/
; 4 - KALIBRACE NA OBROBKU

;_UHEL - UHEL NATOCENI KOLEM OSY Z PRI KALIBRACI

;_KDOVOLA - 0 - KALIBRACE MONO (DELKA A PRUMER)

; 1 - KALIBRACE MONO | MULTI (DELKA A PRUMER)

; 10 - KALIBRACE MONO S VLASTNIM NATOCENIM C800 (PRUMER POUZE)

; 11 - KALIBRACE MONO | MULTI S VLASTNIM NATOCENIM C800 (PRUMER POUZE)
; 100 - KALIBRACE MONO S VLASTNIM NATOCENIM C800 (DELKA POUZE)

; 101 - KALIBRACE MONO | MULTI S VLASTNIM NATOCENIM C800 (DELKA POUZE)
; 111 - KALIBRACE MULTI S VLATNIM NATOCENIM C800 (DELKA POUZE)

; 1000 - KALIBRACE MONO (POUZE PRUMER)

; 1001 - KALIBRACE MONO | MULTI (POUZE PRUMER)

; 1100 - KALIBRACE MULTI (PRUMER POUZE)

; 1011 - KALIBRACE MULTI S VLASTNIM NATOCENIM C800 (PRUMER POUZE)

; 10000 - KALIBRACE MONO (DELKA POUZE)

; 10001 - KALIBRACE MONO | MULTI (DELKA POUZE)

; 10011 - KALIBRACE MULTI (DELKA POUZE)

;WP[0,X] - KALIBRACE SONDY V JOGU - CISLO SONDY V _JM_I[1]!!!

;WP[1,X]  KALIBRACE SONDY /TYP MONO/V AUTOMATU - CISLO SONDY 102!!!
;WP[2,X]  KALIBRACE SONDY /TYP MULTI/ V AUTOMATU - CISLO SONDY 003!!!
;_CAL_P[O] - O - KALIBRACE MONO

; 1 - KALIBRACE MULTI I MONO

;_CAL_P[1] - 1 - CHYBA KALIBRACE

; 9 - DOKONCENA KALIBRACE

;_CAL_P[2] - KOD PRISLUSENSTVI

;_CAL_P[3] - AKTUALNI UHEL HITRH1

;_CAL_P[4] - AKTUALNI UHEL HIRTH2

;_CAL_P[5] - KALIBRACNI OTVOR

;_CAL_P[6] - UHEL PRI KALIBRACI

;_XM_ZONA_SAFE_KONEC - VYJEZD NA POZICI XM NA KONCI CYKLU
;_YM_ZONA_SAFE_KONEC - VYJEZD NA POZICI YM NA KONCI CYKLU
;_XM_ZONA_SAFE_PLUS - BEZPECNY PRACOVNI PROSTOR KOLEM KALIBRACNI KOSTKY V XM+
;_XM_ZONA_SAFE_MINUS - BEZPECNY PRACOVNI PROSTOR KOLEM KALIBRACNI KOSTKY V XM-
;_XM_ZONA_SAFE_C800 - POZICE XM, KDE LZE BEZPECNE TOCIT CYCLEMS800
;_YM_ZONA_SAFE_C800 - POZICE YM, KDE LZE BEZPECNE TOCIT CYCLEMS800
;_STYLUS_L - DELKA STYLUSU SONDY

;_PROBE_BODY_L - DELKA TELESA SONDY

;_PROBE_RADIUS - POLOMER KULICKY SONDY

;_RS1_L - DELKA REDUKCNI VLOZKY (RS) PRO VRETENO

;_RS2_L - DELKA REDUKCNI VLOZKY (RS) PRO HLAVU
;_PROBE_LENGHT_TOL - TOLERANCE DELKY SONDY

;_PROBE_RADIUS_TOL - TOLERANCE RADIUSU SONDY

;_0DJ_Z - ODJEZDY V OSE Z

;_HL Z - HLOUBKA NAJETIV OSE Z

;_CAL_POS_X_LENGHT - POZICE X PRI KALIBROVANI DELKY
;_CAL_POS_Y_LENGHT - POZICE Y PRI KALIBROVANI DELKY

;_CAL_POS_X_DIA - POZICE X PRI KALIBROVANI PRUMERU

;_CAL_POS_Y_DIA - POZICE Y PRI KALIBROVANI PRUMERU
;_X_SAFE_FEED_TRAVEL - RYCHLOST POSUVU KOLEM PICKUPU
;_PICK1_SAFE_POS_XM_PLUS - BEZPECNA POZICE VE SMERU XM PLUS OD PICKUPU
;_PICK1_SAFE_POS_XM_MINUS - BEZPECNA POZICE VE SMERU XM MINUS OD PICKUPU
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;_PICK1_SAFE_POS_TRAVEL -BEZPECNA POZICE XM, KDE LZE JET YM+
;_PICK2_SAFE_POS_XM_PLUS - BEZPECNA POZICE VE SMERU XM PLUS OD PICKUP1
;_PICK2_SAFE_POS_XM_MINUS - BEZPECNA POZICE VE SMERU XM MINUS OD PICKUP1
;_PICK2_SAFE_POS_TRAVEL - BEZPECNA POZICE XM, KDE LZE JET YM+
;_PICK3_SAFE_POS_XM_PLUS - BEZPECNA POZICE VE SMERU XM PLUS OD PICKUP2
;_PICK3_SAFE_POS_XM_MINUS - BEZPECNA POZICE VE SMERU XM MINUS OD PICKUP2
;_PICK3_SAFE_POS_TRAVEL - BEZPECNA POZICE XM, KDE LZE JET YM+
;_OVERWRITE_JOG_PROBE_CAL - PREPIS WP[X,Y] | PRO JOG, /TRUE - PREPSAT, FALSE - NEPREPSAT/
;_JOG_PROBE_SMT_MONO - CISLO SONDY PRO JOG, MONO /101/

;_JOG_PROBE_SMT_MULTI - CISLO SONDY PRO JOG, MULTI /002/

;_AUT_PROBE_SMT_MONO - CISLO SONDY PRO AUT, MONO /102/

;_AUT_PROBE_SMT_MULTI - CISLO SONDY PRO AUT, MULTI /003/

;_SMT_PROBE_TYP_MONO  -TYP SONDY POUZIT PRO JOG TRUE - MONO, FALSE - MULTI
;_HL_POHON_100KW - HLAVNI POHON 100KW=TRUE, 130KW=FALSE

;_PROBE_ACTIVE - POKUD BYLA PRED VOLANIM CYKLU SONDA AKTIVNI, ZUSTANE AKTIVNI I NA KONCI
;11T VSE ZADAVAT V SOURADNEM SYSTEMU STROJE (G500) !

’

;DEFINICE

N20 DEF BOOL KOMUN=FALSE, ATTCODE=FALSE, ATTNAME=FALSE, POLE[5], PROBE_ACTIVE=FALSE
N30 DEF INT _P_C_DATA[12], FG70, FG90, FWAL, NN, CITAC, HLASENI, WORKOFF

N40 DEF STRING[10] _CAS, DEN

N50 DEF REAL _P_C_C_DATA[35], POZICE[30], POMO[11], XM_ACT POS, YM_ACT_POS

’

;MAIN PROGRAM

N60 IF
((_HLAVA=="")AND(_KDOVOLA==0)AND(_NO==0)AND(_UHEL==0)AND(_DIA==0)AND(_LEN==0)AND(_C800_MO
DE==0))

N70 GOTOF VYPIS

N80 ENDIF

N90 STOPRE

N100 IF (($P_SEARCH)OR(SP_SIM))

N110 GOTOF KONEC

N120 ENDIF

N130 STOPRE

N140 IF NOT(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_MESS_SPF"))

N150 MSG("!!! SUBPROGRAM PROBE_MESS.SPF IS UNLOADED !11")
N160 REPEAT

N170 MO

N180 UNTIL TRUE AND FALSE

N190 ENDIF

N200 STOPRE

N210 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_M_DATA_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_M_DATA_SPF"))OR(ISFI
LE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_M_DATA_SPF"))

N220 PROBE_M_DATA(_P_C_C_DATA)

N230 ELSE

N240 _HLASENI=38

N250 GOTOF CHYBA

N260 ENDIF
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N270 STOPRE

N280 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_P_DATA_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_P_DATA_SPF"))OR(ISFIL
E("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_P_DATA_SPF"))

N290 PROBE_P_DATA(_P_C_DATA)

N300 ELSE

N310 _HLASENI=43

N320 GOTOF CHYBA

N330 ENDIF

N340 STOPRE

N350 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_POS_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_POS_SPF"))OR(ISFILE("/_N_
SPF_DIR/_N_PROBE_POS_SPF"))

N360 PROBE_POS(_POZICE)

N370 ELSE

N380 _HLASENI=39

N390 GOTOF CHYBA

N400 ENDIF

N410 STOPRE

N420 IF
NOT((ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_WORK_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_WORK_SPF"))OR(ISF
ILE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_WORK_SPF")))

N430 HLASENI=40

N440 GOTOF CHYBA

N450 ENDIF

N460 STOPRE

N470 IF
NOT((ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_ROT_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_ROT_SPF"))OR(ISFILE("
/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_ROT_SPF")))

N480 HLASENI=41

N490 GOTOF CHYBA

N500 ENDIF

N510 STOPRE

N520 IF
NOT((ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_DEF_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_DEF_SPF"))OR(ISFILE("/
_N_SPF_DIR/_N_PROBE_DEF_SPF")))

N530 HLASENI=42

N540 GOTOF CHYBA

N550 ENDIF

N560 WORKOFF=$P_GG[8]

N570 IF _WORKOFF==0

N580 HLASENI=28

N590 GOTOF CHYBA

N600 ENDIF

N610 STOPRE

N620 CAL_P[1]=-1 PROTNAME[1]=_HLAVA

N630 FOR _CITAC=0TO 10

N640 _TXT[_CITAC]="XXXXXXXX"

N650 ENDFOR

N660 IF NOT ((_NO==0)OR(_NO==1)OR(_NO==2)OR(_NO==3)OR(_NO==4))
N670 HLASENI=9 TXT[9]="(_No)"

N680 GOTOF CHYBA

N690 ENDIF

N700 STOPRE
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N710 IF
NOT((_C800_MODE==30)OR(_C800_MODE==27)OR(_C800_MODE==39)OR(_C800_MODE==45)OR(_C800_MOD
E==54)OR(_C800_MODE==57)OR(_C800_MODE==0))
N720 _HLASENI=9 TXT[9]="(_C800)"
N730 GOTOF CHYBA

N740 ELSE

N750 IF ((_C800_MODE<>0)AND((_HLAVA=="COVER")OR(_HLAVA=="")))
N760 _HLASENI=9 TXT[9]="(_HEAD)"
N770 GOTOF CHYBA

N780 ENDIF

N790 IF ((_C800_MODE==0)AND NOT((_HLAVA=="COVER")OR(_HLAVA=="")))
N800 _C800 MODE=30

N810 ENDIF

N820 ENDIF

N830 STOPRE

N840 WHILE $P_DRYRUN

N850 _HLASENI=1

N860 GOTOF CHYBA

N870 ENDWHILE

N880 IF $SA_DBB[195]==0

N890 H9991

N900 G4 F0.5

N910 ELSE

N920 KOMUN=True

N930 ENDIF

N940 IF $SA_DBB[149]==0

N950 PROBE_MESS(33)

N960 G4 F1.5

N970 RENW_OF

N980 MSG()

N990 _PROBE_ACTIVE=TRUE

N1000 ENDIF

N1010 STOPRE

N1020 IF (((SA_DBB[182]==6)AND(SA_DBB[102]==10))OR(($A_DBB[182]==6)AND(SA_DBB[102]==17)))
N1030 _POMO[1]=50+SA_DBB[102]
N1040 ELSE

N1050 _POMO[1]=$A_DBB[102]
N1060 ENDIF

N1070 STOPRE

N1080 PROBE_DEF(1,0)

N1090 IF _CAL_P[4]<>1

N1100 _HLASENI=24

N1110 GOTOF CHYBA

N1120 ENDIF

N1130 IF NOT Komun

N1140 H9990

N1150 ENDIF

N1160 IF _CAL_P[2]<> POMO[1]

N1170 _HLASENI=10

N1180 GOTOF CHYBA

N1190 ENDIF

N1200 STOPRE

N1210 POMO[4]=_KDOVOLA*10
N1220 FOR _CITAC=0TO 5

N1230 _POMO[2]=_POMO[4] MOD 10

Vi
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N1240 IF ((_POMO[2]==0)OR(_POMO[2]==1))
N1250 _POMO[3]=_CITAC-1

N1260 IF _CITAC==0

N1270 _POMO[3]=1

N1280 ENDIF

N1290 IF_POMO[2]==0

N1300 _POLE[ POMO[3]]=0
N1310  ELSE

N1320 _POLE[ POMO[3]]=1
N1330 ENDIF

N1340 ELSE

N1350 _HLASENI=9 TXT[9]="(_TYPE)"
N1360 GOTOF CHYBA

N1370 ENDIF

N1380 _POMO[4]=_POMO[4] DIV 10
N1390 ENDFOR
N1400 STOPRE
N1410 IF_POLE[2]==
N1420 _CHBIT[10]=
N1430 _CAL_P[0]=_P_C_DATA[3]

N1440 _CAL_P[1]= P_C_DATA[4]

N1450 PROBE_WORK(_KDOVOLA, DIA,_LEN,0,0,0)

N1460 IF HLAVA==31

N1470 _P_C_C_DATA[25]= P_C_C_DATA[25]+ P_C_C_DATA[28]
N1480 ELSE

N1490 _P_C_C_DATA[25]=_P_C_C_DATA[25]+ P_C_C_DATA[29]
N1500 ENDIF

N1510 GOTOF SK_P_C

N1520 ENDIF

N1530 STOPRE

N1540 IF ((_UHEL<-360)OR(_UHEL>360))

N1550 HLASENI=9 TXT[9]="(_ANG)"

N1560 GOTOF CHYBA

N1570 ENDIF

N1580 STOPRE

N1590 IF ((_CAL_P[3]==1)AND(_No==0))

N1600 _HLASENI=13

N1610 GOTOF CHYBA

N1620 ENDIF

N1630 STOPRE

N1640 IF ((_CAL_P[3]==0)AND(_NO<>0))

N1650 HLASENI=13

N1660 GOTOF CHYBA

N1670 ENDIF

N1680 STOPRE

N1690 CAL_P[3]=0

N1700 POMO[2]=0 POMO[3]=_UHEL POMO[4]=0 POMO[1]=_C800_MODE

’

=

;POKRAC:

N1710 POKRAC:
N1720 _JM_I[4]=100
N1730 IF_P_C_DATA[6]==1

Vi
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N1740 IF_P_C_DATA[5])==1

N1750 _JM_I[1]=_P_C_DATA[1]

N1760 ELSE

N1770 _JM_I[1]=_P_C_DATA[2]

N1780 ENDIF

N1790 ENDIF

N1800 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_P_WORK_SPF"))
N1810 P_WORK

N1820 ELSE

N1830 _HLASENI=11

N1840 GOTOF CHYBA

N1850 ENDIF

N1860 STOPRE

N1870 MESS(77,NN," ")

N1880 M5 M9 M41

N1890 IF ((NEW_TOOL NAME<>"PROBE")OR(NEW_TOOL_NO<>14))
N1900 _TXT[8]=""

N1910 IF (HLAVA==31)

N1920 PROBE_MESS(27)

N1930 MO

N1940 PROBE_MESS(35)

N1950 MO

N1960 MSG()

N1970 RS(1)

N1980 G1DOY=_P_C_C_DATA[32] F=_P_C_C_DATA[16]
N1990 T="PROBE"

N2000 M6

N2010 ELSE

N2020 PROBE_MESS(27)

N2030 MO

N2040 PROBE_MESS(35)

N2050 MO

N2060 MSG()

N2070 G1DOY=_P_C_C_DATA[32] F=_P_C_C_DATA[16]
N2080 T="PROBE"

N2090 M6

N2100 ENDIF

N2110 ENDIF

N2120 STOPRE

N2130 IF HLAVA==31

N2140 _P_C_C_DATA[25]= P_C_C_DATA[25]+ P_C_C_DATA[28]
N2150 ELSE

N2160 _P_C_C_DATA[25]= P_C_C_DATA[25]+ _P_C_C_DATA[29]
N2170 ENDIF

N2180 D1

N2190 _POMO[10]=$P_TOOLL[1]+$P_TOOLL[3]

N2200 IF_POMO[10]<=0

N2210 _HLASENI=34

N2220 GOTOF CHYBA

N2230 ENDIF

N2240 STOPRE

N2250 IF (((ABS(_POMO[10]-(_P_C_C_DATA[26]+_P_C_C_DATA[25])))<(-

(_P_C_C_DATA[30])))OR((ABS(_POMOI[10] —(_P_C_E__DAT [26]+_P_C_C_DATA[25])))>(_P_C_C_DATA[30])))

N2260 _CAL_P[1]=-1
N2270 _HLASENI=16

Vil
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N2280 GOTOF CHYBA

N2290 ENDIF

N2300 STOPRE

N2310 IF ((($P_TOOLR-_P_C_C_DATA[27])<(-(_P_C_C_DATA[31])))OR(($P_TOOLR-
_P_C_C_DATA[27])>(_P_C_C_DATA[31])))

N2320 _CAL_P[1]=-1

N2330 _HLASENI=17

N2340 GOTOF CHYBA

N2350 ENDIF

N2360 STOPRE

N2370 IF_WORKOFF<>100

N2380 PROBE_MESS(2)

N2390 ELSE

N2400 PROBE_MESS(18)

N2410 ENDIF

N2420 MO

N2430 PROBE_MESS(23)

N2440 G599 DO

N2450 STOPRE

N2460 TRAFOOF

N2470 MCALL

N2480 DRFOF

N2490 GEOAX()

N2500 WALIMOF

N2510 FG70=$P_GG[13] FG90=$P_GG[14] FWAL=$P_GG[28]
N2520 G710 G90 G94

N2530 STOPRE

N2540 $P_UIFR[99,X,FI]=0 $P_UIFR[99,Y,FI]=0 $P_UIFR[99,Z,FI]=0 $P_UIFR[99,W,FI]=0
N2550 $P_UIFR[99]=CTRANS(X,0,Y,0,Z,0,W,0)

N2560 _CBIT[14]=0 CHBIT[10]=0 CHBIT[15]=1
N2570 CYCLES00()

N2580 STOPRE

N2590 PROBE_MESS(23)

N2600 G599 D1 G90 G64 G17

N2610 IF(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))
N2620 SERVISTOP

N2630 ENDIF

N2640 IF HLAVA==31

N2650 G1 DO SUPAZO WO F=_P_C_C_DATA[17]
N2660 IF _P_C_DATA[7]==1

N2670  SUPA SPOS=ACP(0)

N2680 ELSE

N2690  H19=ACP(0)

N2700 ENDIF

N2710 ELSE

N2720 G1DOSUPAZOF= P _C_C_DATA[17]

N2730 ENDIF

N2740 XM_ACT_POS=$AA_IM[X]

N2750 STOPRE

N2760 IF(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))
N2770 SERVISTOP

N2780 ENDIF

N2790 IF (_XM_ACT_POS<_P_C_C_DATA[1])OR(_XM_ACT POS> P_C_C_DATA[2]))
N2800 IF ((_XM_ACT_POS>_P_C_C_DATA[8])AND(_XM_ACT_POS<_P_C_C_DATA[7]))
N2810 PROBE_MESS(22)
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N2820 MO
N2830 G1SUPAX= P_C_C_DATA[9] F=_P_C_C_DATA[16]

N2840 ENDIF

N2850 IF ((_XM_ACT_POS> P_C_C_DATA[11])AND(_XM_ACT POS<_P_C_C_DATA[10]))

N2860 PROBE_MESS(22)

N2870 MO

N2880 G1SUPAX= P_C_C_DATA[12] F=_P_C_C_DATA[16]

N2890 ENDIF

N2900 IF ((_XM_ACT_POS> P_C_C_DATA[14])AND(_XM_ACT POS<_P_C_C_DATA[13]))

N2910 PROBE_MESS(22)

N2920 MO

N2930 G1SUPAX= P_C_C_DATA[15] F=_P_C_C_DATA[16]

N2940 ENDIF

N2950 PROBE_MESS(23)

N2960 G1F= P_C_C_DATA[18] SUPA Y=_POZICE[21]

N2970 G1F= P_C_C_DATA[18] SUPA X=_P_C_C_DATAI5]

N2980 G1SUPAY=_P_C_C_DATA[6] F=_P_C_C_DATA[16]

N2990 ENDIF

N3000 PROBE_MESS(15)

N3010 STOPRE

N3020 CASE _NO OF 0 GOTOF CCC 1 GOTOF AAA 2 GOTOF BBB 3 GOTOF DDD DEFAULT GOTOF EEE
N3030 AAA:

N3040 _POMO[2]=-90 POMO[10]=0 _POMOI[5]=_POZICE[4] _POMO[6]=_POZICE[5] _POMO[7]=_POZICE[6]
_POMOI8]=_POZICE[14] POMO[9]=_POZICE[18]

N3050 GOTOF KALIBRACE

N3060 BBB:

N3070 _POMO[2]=90 _POMOI[10]=0 _POMO[5]=_POZICE[7] _POMO[6]=_POZICE[8] _POMO[7]=_POZICE[9]
_POMOI8]=_POZICE[15] POMO[9]=_POZICE[19]

N3080 GOTOF KALIBRACE

N3090 CCC:

N3100 _POMO[2]=0 _POMO[10]=0 _POMOI5]=_POZICE[1] _POMOI[6]=_POZICE[2] _POMOI[7]=_POZICE[3]
_POMOI8]=_POZICE[13] _POMO[9]=_POZICE[17]

N3110 GOTOF KALIBRACE

N3120 DDD:

N3130 _POMO[2]=0 _POMO[10]=-90 POMO[5]=_POZICE[10] POMO[6]=_POZICE[11]
_POMO[7]=_POZICE[12] _POMO[8]=_POZICE[16] POMOI[9]=_POZICE[20]

N3140 GOTOF KALIBRACE

N3150 EEE:

N3160 _HLASENI=9 TXT[9]="(_No)"

N3170 GOTOF CHYBA

N3180 STOPRE

’

;KALIBRACE

N3190 KALIBRACE:

N3200 $P_UIFR[99]=CTRANS(X,_POMO[5],Y, POMO[6],Z,_ POMO[7],W,0)
N3210 _YM_ACT_POS=S$AA_IMI[Y]

N3220 IF ((_YM_ACT _POS)<(_P_C_C_DATA[6]))

N3230 SUPA G1Y=_P_C_C_DATA[6] F=_P_C_C_DATA[16]

N3240 ENDIF

N3250 IF HLAVA==31

N3260 _CAL_P[0]=_P_C_DATA[3]

N3270 _CAL_P[1]=_P_C_DATA[4]
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N3280 _PROTNAME[2]=_HLAVA
N3290 CYCLES00()

N3300 IF_P_C_DATA[7]==1

N3310  SUPA SPOS=ACP(360-_UHEL)
N3320 ELSE

N3330 H19=ACP(360- UHEL)
N3340 ENDIF

N3350 ROTZ=_ UHEL

N3360 ELSE

N3370 ROTZ=0

N3380 PROBE_MESS(3)

N3390 MO

N3400 STOPRE

N3410 IF ((_UHEL<>0)AND(_NO==0))
N3420 _POMO[3]=0

N3430 ROT Z=_UHEL

N3440 ENDIF

N3450 STOPRE

N3460 _CAL_P[0]=_P_C_DATA[3]

N3470 _CAL_P[1]=_P_C_DATA[4]

N3480 _PROTNAME[2]=_HLAVA

N3490 _CAL_P[3]=_POMO[1] CAL P[4]=_POMO[2] _CAL_P[5]=_POMOI[10]
N3500 PROBE_ROT(_HLAVA, POMO[1],_POMO[10],_POMO[2],_POMOI3],0)
N3510 ENDIF

N3520 PROBE_MESS(15)

N3530 DO SUPA X=_POZICE[1] F=_P_C_C_DATA[16]

N3540 G599 D1

N3550 MESS(77,NN," ")

N3560 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N3570 SERVISTOP

N3580 ENDIF

N3590 G599 D1

N3600 RENW_ON

N3610 PROBE_MESS(15)

N3620 MEAS=1G12Z= P_C_C_DATA[20] F=_P_C_C_DATA[16]

N3630 IF SAC_MEA[1]==1

N3640 _HLASENI=14

N3650 GOTOF CHYBA

N3660 ENDIF

N3670 IF ((_POLE[0]==0)OR(_POLE[3]==1))

N3680 MEAS=1G1Y=_P_C_C_DATA[24] X=_P_C_C_DATA[23] F=_P_C_C_DATA[17]
N3690 IF SAC_MEA[1]==1

N3700 _HLASENI=14

N3710 GOTOF CHYBA

N3720 ENDIF

N3730 MEAS=1G12Z=_P_C_C_DATA[19] F=_P_C_C_DATA[17]

N3740 IF SAC_MEA[1]==1

N3750 _HLASENI=14

N3760 GOTOF CHYBA

N3770 ENDIF

N3780 ELSE

N3790 MEAS=1G1Y=_P_C_C_DATA[22] X=_P_C_C_DATA[21] F=_P_C_C_DATA[17]
N3800 IF SAC_MEA[1]==1

N3810 _HLASENI=14

N3820 GOTOF CHYBA

Xl
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N3830 ENDIF
N3840 ENDIF

N3850 RENW_OF

N3860 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N3870 SERVISTOP

N3880 ENDIF

N3890 IF ((_UHEL<>0)AND(_NO==0))

N3900 ROT Z=_UHEL

N3910 _CAL_P[6]=110

N3920 G599 D1

N3930 ENDIF

N3940 PROBE_WORK(_KDOVOLA,_POMO[8],_POMOI[9], P_C_C_DATA[21], P_C_C_DATA[22],
_P_C_C_DATA[20])

N3950 MESS(77,NN," ")

N3960 CYCLES00()

N3970 ROT Z=0

N3980 G1F= P_C_C_DATA[18] DO SUPA Z0

N3990 G1F= P _C_C_DATA[18] SUPAX=_P_C_C_DATA[3]Y=_P_C_C_DATA[4]

N4000 SK_P_C:

N4010 GOTOF END

’

;CHYBA:

N4020 CHYBA:

N4030 _CHBIT[10]=1

N4040 CAL_P[1]=-1

N4050 IF_WORKOFF<>0
N4060 G[8]=_WORKOFF
N4070 ENDIF

N4080 RENW_OF

N4090 PROBE_MESS(_HLASENI)
N4100 REPEAT

N4110 MO

N4120 UNTIL TRUE AND FALSE

’

’

;END

N4130 END:

N4140 CAL_P[1]=9 CAL_P[3]=ACTUAL_ANGLE_OF_HIRT 1 _CAL_P[4]=ACTUAL_ANGLE_OF_HIRT 2 CITAC=0
N4150 MESS(77,NN," ")

N4160 IF_P_C_DATA[6]==1

N4170 IF_JM_I[1]==_P_C_DATA[1]
N4180 FOR _CITAC=0TO 10

N4190 _WP[O, CITAC]=_WP[1,_CITAC]
N4200 ENDFOR

N4210 ELSE

N4220 IF_JM_I[1]==_P_C_DATA[2]
N4230 FOR _CITAC=0TO 10

N4240 _WP[0,_CITAC]=_WP[2, CITAC]
N4250  ENDFOR

N4260 ENDIF

Xl
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N4270  IF (_LJM_I[1]<>_P_C_DATA[1])OR(_JM_I[1]<>_P_C_DATA[2]))

N4280 _HLASENI=32

N4290  GOTOB CHYBA

N4300 ENDIF

N4310 ENDIF

N4320 ENDIF

N4330 D1

N4340 _POMO[10]=$P_TOOLL[1]+$P_TOOLL3]

N4350 IF (((ABS(_POMO[10]-(_P_C_C_DATA[26]+_P_C_C_DATA[25])))<-
(_P_C_C_DATA[30]))OR((ABS(_POMO[10]-(_P_C_C_DATA[26]+_P_C_C_DATA[25])))>(_P_C_C_DATA[30])))
N4360 _CAL_P[1]=-1

N4370 _HLASENI=16

N4380 GOTOB CHYBA

N4390 ENDIF

N4400 IF ((($P_TOOLR-_P_C_C_DATA[27])<(-(_P_C_C_DATA[31])))OR(($P_TOOLR-

_P_C_C_DATA[27])>(_P_C_C_DATA[31])))
N4410 _CAL_P[1]=-1

N4420 _HLASENI=17

N4430 GOTOB CHYBA

N4440 ENDIF

N4450 DO

N4460 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N4470 SERVISTOP

N4480 ENDIF

N4490 IF_POLE[2]==

N4500 IF_FWAL==1

N4510 WALIMON

N4520 ELSE

N4530  WALIMOF

N4540 ENDIF

N4550 CASE _FG70 OF 1 GOTOF LG70 2 GOTOF LG71 3 GOTOF LG700 4 GOTOF LG710
N4560 LG70:

N4570 G70
N4580 GOTOF CONT
N4590 LG71:
N4600 G71

N4610 GOTOF CONT
N4620 LG700:
N4630 G700
N4640  GOTOF CONT
N4650 LG710:

N4660 G710
N4670 CONT:

N4680 IF _FG90==1
N4690 G90
N4700 ELSE
N4710 Go1
N4720  ENDIF
N4730 ENDIF

N4740 _CHBIT[10]=1

N4750 G[8]= WORKOFF

N4760 _CAL_P[6]=0

N4770 IF_WORKOFF<>100

N4780 FOR _CITAC=1TO WORKOFF

N4790 IF ((_WORKOFF>=2)AND(_WORKOFF<=5))

X
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N4800 _CAL_P[6]=52+ CITAC
N4810 ELSE

N4820 _CAL_P[6]=499+ CITAC
N4830 ENDIF

N4840 ENDFOR

N4850 PROBE_MESS(20)

N4860 G4 F5

N4870 ENDIF

N4880 CYCLE113(1, DEN)

N4890 CYCLE113(2, CAS)

N4900 _TXT[3]=_CAS TXT[4]=_DEN
N4910 _CAL_P[0]=_KDOVOLA CAL_P[5]= NO _CAL_P[6]=_UHEL
N4920 IF_PROBE_ACTIVE==TRUE
N4930 PROBE_MESS(33)

N4940 G4 F1.5

N4950 RENW_ON

N4960 ENDIF

N4970 PROBE_MESS(37)

N4980 G4 F1.5

N4990 GOTOF KONEC

’

;VYPIS

N5000 VYPIS:

N5010 IF_CAL_P[1]<>9

N5020 PROBE_MESS(19)

N5030 ELSE

N5040 _POMO[4]=_CAL_P[0]*10
N5050 FOR_CITAC=0TO 5

N5060 _POMO[2]=_POMO[4] MOD 10
N5070  IF ((_POMO[2]==0)OR(_POMO[2]==1))
N5080 _POMO[3]=_CITAC-1

N5090  IF_CITAC==0

N5100 _POMO[3]=1

N5110  ENDIF

N5120  IF_POMO[2]==0

N5130 _POLE[_POMOI3]]=0

N5140  ELSE
N5150  _POLE[_POMO[3]]=1
N5160  ENDIF
N5170 ENDIF

N5180 _POMOI[4]=_POMOI4] DIV 10
N5190 ENDFOR

N5200 IF (_POLE[4]==1)

N5210 _TXT[1]="MONO + MULTI"
N5220 ELSE

N5230 IF (_POLE[1]==1)

N5240 _TXT[1]="MONOQO"

N5250  ELSE

N5260 _TXT[1]="MULTI"
N5270  ENDIF

N5280 ENDIF

N5290 |IF (_POLE[3]==1)

XV
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N5300 _TXT[5]="D +L"
N5310 ELSE

N5320 IF (_POLE[1]==1)
N5330 _TXT[5]="D"

N5340  ELSE

N5350 _TXT[5]="L"
N5360 ENDIF

N5370 ENDIF

N5380 PROBE_DEF(0,1)
N5390 IF (_POLE[2]==1)
N5400 _TXT[2]="C800"
N5410 PROBE_MESS(26)
N5420 ELSE

N5430 _TXT[2)=""
N5440  PROBE_MESS(21)
N5450 ENDIF

N5460 ENDIF

N5470 MO

N5480 GOTOF KONEC

’

;KONEC

N5490 KONEC:
N5500 D1
N5510 MSG()
N5520 M17

XV
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PRILOHA ¢&.2

Kalibracni cyklus pro technologicka zarizeni HEAD_CALIB

XVI
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N10 PROC HEAD_ CALIB (STRING[30] HLAVA, BOOL _CALIB_INFO) SAVE DISPLOF
:$PATH=/_N_CUS_DIR

;HEAD_INFO - INFO O VSECH PROMENNYCH ATD.

;DEFINICE

N20 DEF BOOL KOMUN=FALSE, ATTCODE=FALSE, ATTNAME=FALSE, _POLE[5],
_PROBE_ACTIVE=FALSE

N30 DEF INT _P_C_DATA[12], _FG70, FG90, FWAL, NN, CITAC, HLASENI, WORKOFF,
_NO

N40 DEF STRING[10] _CAS, DEN

N50 DEF REAL _P_C_C_DATA[35], POZICE[30], POMO[11], XM_ACT_POS, YM_ACT_POS

’

;MAIN PROGRAM

N60 IF ((_HLAVA=="")AND(_CALIB_INFO==0))

N70 GOTOF VYPIS

N8O ENDIF

N90 STOPRE

N100 IF (($P_SEARCH)OR(SP_SIM))

N110 GOTOF KONEC

N120 ENDIF

N130 STOPRE

N140 IF NOT(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_MESS_SPF"))

N150 MSG("!!! SUBPROGRAM PROBE_MESS.SPF IS UNLOADED !!1")
N160 REPEAT

N170 MO

N180 UNTIL TRUE AND FALSE

N190 ENDIF

N200 STOPRE

N210 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_M_DATA_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_M
_DATA_SPF"))OR(ISFILE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_M_DATA_SPF"))
N220 PROBE_M_DATA(_P_C_C_DATA)

N230 ELSE

N240 _HLASENI=38

N250 GOTOF CHYBA

N260 ENDIF

N270 STOPRE

N280 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_P_DATA_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_P_D
ATA_SPF"))OR(ISFILE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_P_DATA_SPF"))

XVII
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N290 PROBE_P_DATA(_P_C_DATA)

N300 ELSE

N310 _HLASENI=43

N320 GOTOF CHYBA

N330 ENDIF

N340 STOPRE

N350 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_POS_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_POS_SP
F"))OR(ISFILE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_POS_SPF"))

N360 PROBE_POS(_POZICE)

N370 ELSE

N380 _HLASENI=39

N390 GOTOF CHYBA

N400 ENDIF

N410 STOPRE

N420 IF
(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_HEAD_DEF_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_HEAD_DEF_SPF")
JOR(ISFILE("/_N_SPF_DIR/_N_HEAD_DEF_SPF"))

N430 HEAD_DEF(_POZICE)

N440 ELSE

N450 _HLASENI=45

N460 GOTOF CHYBA

N470 ENDIF

N480 STOPRE

N490 IF
NOT((ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_WORK_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_
WORK_SPF"))OR(ISFILE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_WORK_SPF")))
N500 _HLASENI=40

N510 GOTOF CHYBA

N520 ENDIF

N530 STOPRE

N540 IF
NOT((ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_PROBE_DEF_SPF"))OR(ISFILE("/_N_CUS_DIR/_N_PROBE_DE
F_SPF"))OR(ISFILE("/_N_SPF_DIR/_N_PROBE_DEF_SPF")))

N550 _HLASENI=42

N560 GOTOF CHYBA

N570 ENDIF

N580 WORKOFF=$P_GG[8]

N590 IF _WORKOFF==0

N600 _HLASENI=28

N610 GOTOF CHYBA

N620 ENDIF

N630 STOPRE

N640 HEAD_P[1]=-1 PROTNAME[1]=_HLAVA

N650 FOR _CITAC=0TO 10

N660 _TXT[_CITAC]="XXXXXXXX"

XVl
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N670 ENDFOR

N680 STOPRE

N690 IF ((_C800_MODE<>0)AND((_HLAVA=="COVER")OR(_HLAVA=="")))
N700 _HLASENI=9 TXT[9]="(_HEAD)"
N710 GOTOF CHYBA

N720 ENDIF

N730 IF ((_C800_MODE==0)AND NOT((_HLAVA=="COVER")OR(_HLAVA=="")))
N740 _C800_MODE=30

N750 ENDIF

N760 ENDIF

N770 STOPRE

N780 WHILE $P_DRYRUN

N790 _HLASENI=1

N800 GOTOF CHYBA

N810 ENDWHILE

N820 IF $A_DBB[195]==0

N830 H9991

N840 G4 F0.5

N850 ELSE

N860 KOMUN=True

N870 ENDIF

N880 IF $A_DBB[149]==0

N890 PROBE_MESS(33)

N900 G4 F1.5

N910 RENW_OF

N920 MSG()

N930 _PROBE_ACTIVE=TRUE

N940 ENDIF

N950 STOPRE

N960 IF
(((SA_DBB[182]==6)AND($A_DBB[102]==10))OR(($A_DBB[182]==6)AND($A_DBB[102]==17))
)

N970 _POMO[1]=50+$A_DBB[102]
N980 ELSE

N990 _POMO[1]=$A_DBB[102]
N1000 ENDIF

N1010 STOPRE

N1020 PROBE_DEF(1,0)

N1030 IF_HEAD_P[4]<>1

N1040 _HLASENI=24

N1050 GOTOF CHYBA

N1060 ENDIF

N1070 IF NOT Komun

N1080 H9990

N1090 ENDIF

N1100 IF_HEAD_P[2]<> POMOI1]

XIX
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N1110 _HLASENI=10
N1120 GOTOF CHYBA

N1130 ENDIF

N1140 STOPRE

N1150 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_P_WORK_SPF"))
N1160 P_WORK

N1170 ELSE

N1180 _HLASENI=11

N1190 GOTOF CHYBA

N1200 ENDIF

N1210 STOPRE

N1220 MESS(77,NN," ")

N1230 M5 M9 M41

N1240 IF ((NEW_TOOL_NAME<>"PROBE")OR(NEW_TOOL_NO<>14))
N1250 _TXT[8]=""

N1260 IF (HLAVA==31)

N1270 PROBE_MESS(27)

N1280 MO

N1290 PROBE_MESS(35)

N1300 MO

N1310 MSG()

N1320 RS(1)

N1330 G1DOY=_P_C_C_DATA[32] F=_P_C_C_DATA[16]
N1340 T="PROBE"

N1350 M6

N1360 ELSE

N1370 PROBE_MESS(27)

N1380 MO

N1390 PROBE_MESS(35)

N1400 MO

N1410 MSG()

N1420 G1DOY=_P_C_C_DATA[32] F=_P_C_C_DATA[16]
N1430 T="PROBE"

N1440 M6

N1450 ENDIF

N1460 ENDIF

N1470 PROBE_MESS(23)

N1480 G599 DO

N1490 STOPRE

N1500 TRAFOOF

N1510 MCALL

N1520 DRFOF

N1530 GEOAX()

N1540 WALIMOF

N1550 FG70=$P_GG[13] FG90=$P_GG[14] FWAL=$P_GG[28]
N1560 G710 G90 G94

XX
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N1570 STOPRE
N1580 $P_UIFR[99,X,FI]=0 $P_UIFR[99,Y,FI]=0 $P_UIFR[99,Z,FI]=0 $P_UIFR[99,W,FI]=0
N1590 $P_UIFR[99]=CTRANS(X,0,Y,0,Z,0,W,0)

N1600 _CBIT[14]=0 CHBIT[10]=0 CHBIT[15]=1

N1610 CYCLES00()

N1620 STOPRE

N1630 PROBE_MESS(23)

N1640 G599 D1 G90 G64 G17

N1650 IF(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N1660 SERVISTOP

N1670 ENDIF

N1680 XM _ACT_POS=$AA_IM[X]

N1690 STOPRE

N1700 IF(ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N1710 SERVISTOP

N1720 ENDIF

N1730 IF ((_XM_ACT_POS<_P_C_C_DATA[1])OR(_XM_ACT_POS>_P_C_C_DATA[2]))
N1740 IF ((_XM_ACT_POS> P_C_C_DATA[8])AND(_XM_ACT_POS<_P_C_C_DATA[7]))
N1750 PROBE_MESS(22)

N1760 MO

N1770 G1SUPA X=_P_C_C_DATA[9] F=_P_C_C_DATA[16]

N1780 ENDIF

N1790 IF ((_XM_ACT_POS> P_C_C_DATA[11])AND(_XM_ACT_POS<_P_C_C_DATA[10]))
N1800 PROBE_MESS(22)

N1810 MO

N1820 G1SUPAX=_P_C_C_DATA[12] F=_P_C_C_DATA[16]

N1830 ENDIF

N1840 IF ((_XM_ACT_POS> P_C_C_DATA[14])AND(_XM_ACT_POS<_P_C_C_DATA[13]))
N1850 PROBE_MESS(22)

N1860 MO

N1870 G1SUPAX=_P_C_C_DATA[15] F=_P_C_C_DATA[16]

N1880 ENDIF

N1890 PROBE_MESS(23)

N1900 G1F= P_C_C_DATA[18] SUPA Y= POZICE[21]

N1910 G1F= P_C_C_DATA[18] SUPA X=_P_C_C_DATA[5]

N1920 G1SUPAY=_P_C_C_DATA[6] F=_P_C_C_DATA[16]

N1930 ENDIF

N1940 PROBE_MESS(15)

N1950 STOPRE

N1960 CASE HEAD_P[3] OF 0 GOTOF CCC 1 GOTOF AAA 2 GOTOF BBB DEFAULT GOTOF EEE
N1970 AAA:

N1980 _POMO[2]=-90 POMO[10]=0 _POMOI[5]=_POZICE[4] _POMOI[6]=_POZICE[5]
_POMOI[7]=_POZICE[6] _POMOI[8]=_POZICE[14] POMOI[9]=_POZICE[18]

N1990 GOTOF KALIBRACE

N2000 BBB:

XXI
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N2010 _POMOI[2]=90 _POMO[10]=0 _POMOI[5]=_POZICE[7] _POMO[6]=_POZICE[8]
_POMOI[7]=_POZICE[9] _POMOI[8]=_POZICE[15] POMOI[9]=_POZICE[19]

N2020 GOTOF KALIBRACE

N2030 CCC:

N2040 _POMOI[2]=0 _POMO[10]=0 _POMO[5]=_POZICE[1] _POMO[6]=_POZICE[2]
_POMOI[7]=_POZICE[3] _POMOI[8]=_POZICE[13] _POMOI[9]=_POZICE[17]

N2050 GOTOF KALIBRACE

N2060 DDD:

N2070 _POMO[2]=0 _POMO[10]=-90 POMOI5]=_POZICE[10] _POMO[6]=_POZICE[11]
_POMO[7]=_POZICE[12] _POMO[8]=_POZICE[16] _POMO[9]=_POZICE[20]

N2080 GOTOF KALIBRACE

N2090 EEE:

N2100 _HLASENI=9 TXT[9]="(_No)"

N2110 GOTOF CHYBA

N2120 STOPRE

’

;KALIBRACE

N2130 KALIBRACE:

N2140 $P_UIFR[99]=CTRANS(X,_POMO[5],Y,_POMO[6],Z,_POMO[7],W,0)
N2150 _YM_ACT_POS=SAA_IM[Y]

N2160 IF ((_YM_ACT_POS)<(_P_C_C_DATA[6]))

N2170 SUPA G1Y=_P_C_C_DATA[6] F=_P_C_C_DATA[16]
N2180 ENDIF

N2190 PROBE_MESS(15)

N2200 DO SUPA X=_POZICE[1] F=_P_C_C_DATA[16]

N2210 G599 D1

N2220 MESS(77,NN," ")

N2230 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))
N2240 SERVISTOP

N2250 ENDIF

N2260 G599 D1

N2270 RENW_ON

N2280 PROBE_MESS(15)

N2290 MEAS=1 G1Z=_P_C_C_DATA[20] F=_P_C_C_DATA[16]
N2300 IF SAC_MEA[1]==1

N2310 _HLASENI=14

N2320 GOTOF CHYBA

N2330 ENDIF

N2340 IF ((_POLE[0]==0)OR(_POLE[3]==1))

N2350 MEAS=1G1Y=_P_C_C_DATA[24] X=_P_C_C_DATA[23] F=_P_C_C_DATA[17]
N2360 IF SAC_MEA[1]==1

N2370 _HLASENI=14

N2380 GOTOF CHYBA
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N2390 ENDIF
N2400 MEAS=1G1Z=_P_C_C_DATA[19] F=_P_C_C_DATA[17]

N2410 IF SAC_MEA[1]==1

N2420 _HLASENI=14

N2430 GOTOF CHYBA

N2440 ENDIF

N2450 ELSE

N2460 MEAS=1G1Y=_P_C_C_DATA[22] X=_P_C_C_DATA[21] F=_P_C_C_DATA[17]
N2470 IF SAC_MEA[1]==1

N2480 _HLASENI=14

N2490 GOTOF CHYBA

N2500 ENDIF

N2510 ENDIF

N2520 RENW_OF

N2530 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N2540 SERVISTOP

N2550 ENDIF

N2560 HEAD_WORK(_POMO[8],_POMOI[9],_P_C_C_DATA[21], P_C_C_DATA[22],
_P_C_C_DATA[20])

N2570 MESS(77,NN," ")

N2580 CYCLES00()

N2590 G1F= P_C_C_DATA[18] DO SUPA Z0

N2600 G1F= P_C_C_DATA[18] SUPA X=_P_C_C_DATA[3] Y=_P_C_C_DATA[4]
N2610 SK_P_C:

N2620 GOTOF END

’

;CHYBA:

N2630 CHYBA:

N2640 _CHBIT[10]=1

N2650 HEAD_P[1]=-1

N2660 IF_WORKOFF<>0
N2670 G[8]=_WORKOFF
N2680 ENDIF

N2690 RENW_OF

N2700 PROBE_MESS(_HLASENI)
N2710 REPEAT

N2720 MO

N2730 UNTIL TRUE AND FALSE

’

;END

XX
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N2740 END:

N2750 _HEAD_P[1]=9 HEAD_P[3]=ACTUAL_ANGLE_OF HIRT 1
_HEAD_P[4]=ACTUAL_ANGLE_OF_HIRT 2 _CITAC=0

N2760 MESS(77,NN," ")

N2770 IF_P_C_DATA[6]==1

N2780 IF_JM_I[1]==_P_C_DATA[1]

N2790 FOR _CITAC=0TO 10

N2800 _WP[0,_CITAC]=_WP[1, CITAC]

N2810 ENDFOR

N2820 ELSE

N2830 IF_JM_I[1]==_P_C_DATA[2]

N2840 FOR _CITAC=0TO 10

N2850 _WP[0,_CITAC]=_WP[2, CITAC]

N2860 ENDFOR

N2870 ENDIF

N2880 IF ((_JM_I[1]<>_P_C_DATA[1])OR(_JM_I[1]<>_P_C_DATA[2]))
N2890 _HLASENI=32

N2900 GOTOB CHYBA

N2910 ENDIF

N2920 ENDIF

N2930 ENDIF

N2940 D1

N2950 _POMO[10]=$P_TOOLL[1]+$P_TOOLL[3]

N2960 IF (((ABS(_POMO[10]-(_P_C_C_DATA[26]+_P_C_C_DATA[25])))<-
(_P_C_C_DATA[30]))OR((ABS(_POMO[10]-
(_P_C_C_DATA[26]+_P_C_C_DATA[25])))>(_P_C_C_DATA[30])))
N2970 _HEAD_P[1]=-1

N2980 _HLASENI=16

N2990 GOTOB CHYBA

N3000 ENDIF

N3010 IF ((($P_TOOLR-_P_C_C_DATA[27])<(-(_P_C_C_DATA[31])))OR(($P_TOOLR-
_P_C_C_DATA[27])>(_P_C_C_DATA[31])))

N3020 _HEAD_P[1]=-1

N3030 _HLASENI=17

N3040 GOTOB CHYBA

N3050 ENDIF

N3060 DO

N3070 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_SERVISTOP_SPF"))

N3080 SERVISTOP

N3090 ENDIF

N3100 IF_POLE[2]==0

N3110 IF_FWAL==1

N3120 WALIMON

N3130 ELSE

N3140 WALIMOF

N3150 ENDIF

XXIV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2023/2024

Strojirenska technologie — technologie obrabéni Ing. Radek Lehner
- |

N3160 CASE _FG70 OF 1 GOTOF LG70 2 GOTOF LG71 3 GOTOF LG700 4 GOTOF LG710
N3170 LG70:

N3180 G70

N3190 GOTOF CONT
N3200 LG71:

N3210 G71

N3220 GOTOF CONT
N3230 LG700:

N3240 G700

N3250 GOTOF CONT
N3260 LG710:

N3270 G710
N3280 CONT:
N3290 IF_FG90==1
N3300  G90
N3310  ELSE
N3320  G91
N3330 ENDIF
N3340 ENDIF

N3350 _CHBIT[10]=1

N3360 G[8]=_WORKOFF

N3370 _HEAD_P[6]=0

N3380 IF_WORKOFF<>100

N3390 FOR _CITAC=1TO WORKOFF
N3400 IF ((_WORKOFF>=2)AND(_WORKOFF<=5))
N3410 _HEAD_P[6]=52+_CITAC
N3420 ELSE

N3430 _HEAD_P[6]=499+ CITAC
N3440 ENDIF

N3450 ENDFOR

N3460 PROBE_MESS(20)

N3470 G4 F5

N3480 ENDIF

N3490 CYCLE113(1, DEN)

N3500 CYCLE113(2, CAS)

N3510 _TXT[3]=_CAS TXT[4]=_DEN
N3520 HEAD_P[5]=_NO

N3530 IF_PROBE_ACTIVE==TRUE
N3540 PROBE_MESS(33)

N3550 G4 F1.5

N3560 RENW_ON

N3570 ENDIF

N3580 PROBE_MESS(37)

N3590 G4 F1.5

N3600 GOTOF KONEC

’

XXV
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;VYPIS

N3610 VYPIS:

N3620 IF_HEAD_P[1]<>9
N3630 PROBE_MESS(19)
N3640 PROBE_DEF(0,1)
N3650 IF (_POLE[2]==1)
N3660 _TXT[2]="C800 "
N3670 PROBE_MESS(26)
N3680 ELSE

N3690 _TXT[2]=""
N3700 PROBE_MESS(21)
N3710 ENDIF

N3720 ENDIF

N3730 MO

N3740 GOTOF KONEC

’

;KONEC

N3750 KONEC:
N3760 D1
N3770 MSG()
N3780 M17

XXVI
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PRILOHA ¢.3

Cyklus pro prepocet transformaci CYCLE600

XXVII
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:$PATH=/_N_CUS_DIR

N10 PROC CYCLE600(BOOL _C800_OR_ROT_INPUT,STRING[30] _HLAVA,BOOL SWING_OR_RECALCULATE, INT
_BIN_KOM_10_INPUT,REAL _POS_X,REAL POS_Y,REAL _POS_Z,REAL WING_X1,REAL WING_Y1,REAL
WING_Z1,REAL _POS_X_NAT,REAL POS_Y NAT,REAL _POS_Z NAT,BOOL C800_OR_ROT OUTPUT, INT
_BIN_KOM_10_OUTPUT,BOOL ROT_NEW_ADI,BOOL ROTACE_INVERZ, BOOL RETRACT_PRIOR_ROTATION)
SAVE ;DISPLOF

;SUBPROGRAM FOR CALCULATION OF THE INTRINSICS AND EXTRINSICS TRANSFORMATIONS

;SOURCE : A_20190410_LEH
:VERSION: B_20200513_LEH
; C_20210909_LEH
; D_20230127_LEH

’

;PARAMETERS EXPLANANTION

;_C800_OR_ROT_INPUT - INPUT INTRINSIC (=1) OR EXTRINSIC(=0) ROTATION

;_HLAVA - TECHNOLOGICAL ACCESSORIES

;_SWING_OR_RECALCULATE - (0) - ROTATION OF THE ACCESSORIE, (1) - RACELCULATION ONLY
;_BIN_KOM_10_INPUT - INPUT BINARY COMBINATION

;_POS_X - REFERENCE POINT BEFORE ROTATION IN X AXIS

;_POS_Y - REFERENCE POINT BEFORE ROTATION IN Y AXIS

;_POS_Z - REFERENCE POINT BEFORE ROTATION IN Z AXIS

;WING_X1 - ROTATION AROUND FIRST AXIS

;WING_Y1 - ROTATION AROUND SECOND AXIS

;WING_Z1 - ROTATION AROUND THIRD AXIS

;_POS_X_NAT - TRANSLATION OF REFERENCE POINT AFTER ROTATION IN X AXIS
;_POS_Y_NAT - TRANSLATION OF REFERENCE POINT AFTER ROTATION IN Y AXIS

;_POS_Z_NAT - TRANSLATION OF REFERENCE POINT AFTER ROTATION IN Z AXIS
;_C800_OR_ROT_OUTPUT - OUTPUT INTRINSIC (=1) OR EXTRINSIC(=0) ROTATION
;_BIN_KOM_10_OUTPUT - OUTPUT BINARY COMBINATION

;_ROT_NEW_ADI - NEW OR ADDITIVE OUTPUT ROTATION

; _ROTACE_INVERZ - INVERSE ROTATION OF THE ACCESSORIE (0) - NOT TO USE (1) - TO USE
;_RETRACT_PRIOR_ROTATION - (0) NOT TO RETRACT IN Z AXIS PRIOR ROTATION, (1) RETRACT IN Z AXIS PRIOR
ROTATION

’

;INFO

;NEEDED SUBPROGRAMMS: _HEAD_DEF_SPF

;VERSIONS:

;LEH 190410 - SOURCE

;LEH 200513 - ZMENA CYKLU A UPRAVA PRO NATACENI VNITRNI A VNEJSI
;LEH 210909 - PREDELANI PRO PREPOCET UHLU

;LEH 230127 - KOMPLET ZMENA CYKLU DLE DISERTACE

;LEH 230205 - PRIDANO DO UGUD DEF NCK REAL _MAT_VYS_ADD[4,4]

; - PRIDANO DO UGUD DEF NCK INT _CYCLE600_KONT

’

XXV
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;TEST: 230205,HCW2,0b25002

’

;DEFINITIONS

N20 DEF REAL _MAT_ROT_X[4,4], MAT_ROT _Y[4,4], MAT_ROT Z[4,4], MAT VEKTOR[4,4]
N30 DEF REAL_MAT_POM([4,4], MAT VYS[4,4], MAT_AKT[4,4], MAT_C800[4,4], TILT TABLE[4,4]
N40 DEF CHAR _MAT _PORADI_IN[3], MAT_PORADI_OUT[3]

N50 DEF INT _MAT_VZOREC_IN[3], MAT_VZOREC_OUT(3]

N60 DEF INT _MAT_LEIBNITZ(3,3]

N70 DEF REAL _TABLE_X=2000, TABLE_Y=1000, TABLE_Z=0

N8O DEF REAL WING_X,WING_Y,WING_Z,WING_X_OUT,WING_Y_OUT,WING_Z_OUT

N9O DEF REAL VYSL1, VYSL2, VYSL3, TEMP

N100 DEF INT _BIN_KOM_2_IN, BIN_KOM_2_OUT

N110 DEF REAL _C800 _ROT_A, C800 ROT_B, C800_ROT C

N120 DEF REAL _HLAVA_CM, HLAVA AM, KONTR1, KONTR2

N130 DEF INT _POLE_|, POLE_J, POLE_K, CITAC, LEIBNITZ DET, LEIBNITZ_ATAN

’

;MAIN PROGRAM

N140 IF ((_ROT_NEW_ADI==1)AND(_CYCLE600_KONT<>6))

N150 MSG("!!! THE PREVIOUS CALL OF CYCLE600 WASN'T COMPLETED !11")

N160 GOTOF CHYBA

N170 ENDIF

N180 CYCLE600_KONT=1

N190 IF
NOT((_BIN_KOM_10_INPUT==27)OR(_BIN_KOM_10_INPUT==30)OR(_BIN_KOM_10_INPUT==39)OR(_BIN_KOM
_10_INPUT==45)OR(_BIN_KOM_10_INPUT==54)OR(_BIN_KOM_10_INPUT==57))

N200 MSG("!!! WRONG INPUT PARAMERTER "<<_BIN_KOM_10_INPUT<<" I11")

N210 GOTOF CHYBA

N220 ENDIF

N230 IF
NOT((_BIN_KOM_10_OUTPUT==27)OR(_BIN_KOM_10_OUTPUT==30)OR(_BIN_KOM_10_OUTPUT==39)OR(_BIN
_KOM_10_OUTPUT==45)OR(_BIN_KOM_10_OUTPUT==54)OR(_BIN_KOM_10_OUTPUT==57))
N240 MSG("!!l WRONG INPUT PARAMERTER "<<_BIN_KOM_10_OUTPUT<<" 111")

N250 GOTOF CHYBA

N260 ENDIF

N270 HEAD_DEF(_HLAVA)

N280 STOPRE

N290 IF WING_X1>180

N300 WING_X1=WING_X1-360

N310 ENDIF

N320 IF WING_X1<-180

N330 WING_X1=WING_X1+360

N340 ENDIF

N350 IF WING_Y1>90

N360 WING_Y1=WING_Y1-180

N370 ENDIF

N380 IF WING_Y1<-90

N390 WING_Y1=WING_Y1+180
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N400 ENDIF
N410 IF WING_Z1>180

N420 WING_Z1=WING_Z1-360

N430 ENDIF

N440 IF WING_Z1<-180

N450 WING_Z1=WING_Z1+360

N460 ENDIF

N470 STOPRE

N480 PREVOD_10_2_VSTUPNI_MATICE:
N490 _VYSL1= BIN_KOM_10_INPUT
N500 _CITAC=1

N510 STOPRE

N520 REPEAT

N530 _VYSL3= VYSL1MOD 2

N540 _VYSL1= VYSL1DIV2

N550 _VYSL2= VYSL2+ VYSL3* CITAC
N560 _CITAC=_CITAC*10

N570  STOPRE

N580 UNTIL _VYSL1<=0

N590 IF_C800 OR_ROT_INPUT==0
N600  _BIN_KOM_2_IN=_VYSL2

N610  ELSE

N620  _BIN_KOM_ 2 IN=0 CITAC=1_VYSL1=10000 VYSL3=0
N630  STOPRE

N640  REPEAT

N650 _VYSL3=_VYSL2 MOD 100
N660 IF_CITAC==4

N670 _BIN_KOM_2_IN=_VYSL3

N630 ELSE

N690 _BIN_KOM_2_IN=_BIN_KOM_2_IN+(_VYSL3* VYSL1)

N700 ENDIF
N710 STOPRE

N720 _CITAC=_CITAC+1 _VYSL1=_VYSL1/100
N730 _VYSL2=_VYSL2 DIV 100

N740  UNTIL_CITAC==4

N750 ENDIF

N760 STOPRE

N770 VYSL3=0 VYSL1=0 VYSL2=0 CITAC=0
N780 STOPRE

N790 PREVOD_10_2_VYSTUPNI_MATICE:
N800 _VYSL1= BIN_KOM_10 OUTPUT

N810 _CITAC=1

N820 STOPRE

N830 REPEAT

N840  _VYSL3= VYSL1MOD 2

N850  _VYSL1= VYSL1DIV2

N860  _VYSL2= VYSL2+ VYSL3* CITAC

N870  _CITAC=_CITAC*10

N880  STOPRE

N890 UNTIL _VYSL1<=0

N90O IF_C800_OR_ROT_OUTPUT==0

N910  _BIN_KOM_ 2 OUT= VYSL2

N920  ELSE

N930  _BIN_KOM_2_OUT=0 CITAC=1 VYSL1=10000 VYSL3=0
N940  STOPRE

XXX
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NS50 REPEAT

N960 _VYSL3=_VYSL2 MOD 100

N970 IF_CITAC==4

N980 _BIN_KOM_2_OUT=_VYSL3

N990 ELSE

N1000 _BIN_KOM_2_OUT=_BIN_KOM_2_OUT+(_VYSL3* VYSL1)

N1010 ENDIF

N1020 STOPRE

N1030 _CITAC=_CITAC+1 _VYSL1=_VYSL1/100
N1040 _VYSL2=_VYSL2 DIV 100

N1050  UNTIL CITAC==4

N1060 ENDIF

N1070 STOPRE

N1080 CITAC=0

N1090 NACTENI_PORADI_VSTUPNI_MATICE:
N1100 REPEAT

N1110  _VYSL1= BIN_KOM_2_IN MOD 100
N1120  CASE _VYSL1 OF 01 GOTOF _BIN_KOM_X 10 GOTOF _BIN_KOM_Y 11 GOTOF _BIN_KOM_Z
N1130  _BIN_KOM_X:

N1140 _MAT_PORADI_IN[_CITAC]="X"
N1150 GOTOF _BIN_KOM_END

N1160 _BIN_KOM_Y:

N1170 _MAT_PORADI_IN[_CITAC]="Y"
N1180 GOTOF _BIN_KOM_END

N1190 _BIN_KOM_Z:

N1200 _MAT_PORADI_IN[_CITAC]="Z"
N1210 GOTOF _BIN_KOM_END

N1220  _BIN_KOM_END:

N1230 _BIN_KOM_2_IN=_BIN_KOM_2_IN DIV 100
N1240 STOPRE
N1250 _CITAC=_CITAC+1

N1260 UNTIL _CITAC>=3

N1270 _CITAC=0 _VYSL1=0 _VYSL2=0 _VYSL3=0

N1280 STOPRE

N1290 NACTENI_UHLU_VSTUPNI_MATICE:

N1300 CASE _MAT_PORADI_IN[0] OF 88 GOTOF UHEL1_X_IN 89 GOTOF UHEL1_Y_IN 90 GOTOF UHEL1_Z_IN
N1310 UHEL1_X_IN:

N1320 WING_X=WING_X1 MAT_VZOREC_IN[0]=1
N1330 GOTOF KON_MATL_IN

N1340 UHELL_Y_IN:

N1350 WING_Y=WING_X1 MAT_VZOREC_IN[0]=2
N1360 GOTOF KON_MATL_IN

N1370 UHELL_Z_IN:

N1380 WING_Z=WING_X1 MAT_VZOREC_IN[0]=3
N1390 GOTOF KON_MATL_IN

N1400  KON_MATL_IN:

N1410  STOPRE

N1420  CASE _MAT PORADI_IN[1] OF 88 GOTOF UHEL2_X_IN 89 GOTOF UHEL2_Y_IN 90 GOTOF
UHEL2_Z_IN

N1430 UHEL2_X_IN:
N1440 WING_X=WING_Y1 MAT_VZOREC_IN[1]=1
N1450 GOTOF KON_MAT2_IN

N1460 UHEL2_Y_IN:

N1470 WING_Y=WING_Y1 MAT VZOREC_IN[1]=2
N1480 GOTOF KON_MAT2_IN

XXXI
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N1490 UHEL2_Z_IN:
N1500 WING_Z=WING_Y1 MAT VZOREC_IN[1]=3
N1510 GOTOF KON_MAT2_IN

N1520 KON_MAT2_IN:
N1530 STOPRE
N1540 CASE _MAT_PORADI_IN[2] OF 88 GOTOF UHEL3_X_IN 89 GOTOF UHEL3_Y_IN 90 GOTOF

UHEL3_Z_IN
N1550 UHEL3_X_IN:

N1560 WING_X=WING_Z1 MAT_VZOREC_IN[2]=1
N1570 GOTOF KON_MAT3_IN

N1580 UHEL3_Y_IN:

N1590 WING_Y=WING_Z1 MAT _VZOREC_IN[2]=2
N1600 GOTOF KON_MAT3_IN

N1610 UHEL3_Z_IN:

N1620 WING_Z=WING_Z1 MAT _VZOREC_IN[2]=3
N1630 GOTOF KON_MAT3_IN

N1640  KON_MAT3_IN:
N1650  STOPRE

N1660 NACTENI_PORADI_VYSTUPNI_MATICE:

N1670 REPEAT

N1680  _VYSL1= BIN_KOM_2_OUT MOD 100

N1690  CASE VYSL1OF 01 GOTOF BIN_KOM_X_OUT 10 GOTOF BIN_KOM_Y_OUT 11 GOTOF
_BIN_KOM_Z_OUT

N1700  _BIN_KOM_X_OUT:

N1710 _MAT_PORADI_OUT[_CITAC]="X"

N1720 GOTOF _BIN_KOM_END_OUT

N1730  _BIN_KOM_Y OUT:

N1740 _MAT_PORADI_OUT[_CITAC]="Y"

N1750 GOTOF _BIN_KOM_END_OUT

N1760  _BIN_KOM_Z OUT:

N1770 _MAT_PORADI_OUT[_CITAC]="Z"

N1780 GOTOF _BIN_KOM_END_OUT

N1790  _BIN_KOM_END_OUT:

N1800 _BIN_KOM_2_0OUT=_BIN_KOM_2_OUT DIV 100
N1810 STOPRE
N1820 _CITAC=_CITAC+1

N1830 UNTIL CITAC>=3

N1840 _CITAC=0 VYSL1=0 VYSL2=0 VYSL3=0

N1850 STOPRE

N1860 NACTENI_LEIBNITZ_VZORCU_VYSTUPNI_MATICE:
N1870  IF_C800_OR_ROT OUTPUT==1

N1880 _VYSL1=_MAT _PORADI_OUT[O] _VYSL2= MAT_PORADI_OUT[2]
N1890 _MAT_PORADI_OUT[0]=_VYSL2 MAT_PORADI_OUT[2]=_VYSL1
N1900 _VYSL1=0 VYSL2=0

N1910 ENDIF
N1920 CASE _MAT_PORADI_OUT[0] OF 88 GOTOF UHEL1_X_OUT 89 GOTOF UHEL1_Y_OUT 90 GOTOF

UHEL1_Z OuT
N1930 UHEL1_X_OUT:

N1940 _MAT_LEIBNITZ[0,0]=1 MAT_LEIBNITZ[0,1]=0 MAT_LEIBNITZ[0,2]=0 MAT_VZOREC_OUT[0]=1
N1950 GOTOF KON_MAT1_OUT

N1960 UHEL1_Y_OUT:

N1970 _MAT_LEIBNITZ[0,0]=0 MAT_LEIBNITZ[0,1]=1 MAT_LEIBNITZ[0,2]=0 MAT _VZOREC_OUT[0]=2
N1980 GOTOF KON_MAT1_OUT

N1990 UHEL1_Z OUT:

N2000 _MAT_LEIBNITZ[0,0]1=0 MAT_LEIBNITZ[0,1]=0 MAT_LEIBNITZ[0,2]=1 MAT_VZOREC_OUT[0]=3

XXXII
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N2010 GOTOF KON_MAT1_OUT

N2020 KON_MAT1_OUT:

N2030 STOPRE

N2040 CASE _MAT_PORADI_OUT[1] OF 88 GOTOF UHEL2_X_OUT 89 GOTOF UHEL2_Y_OUT 90 GOTOF

UHEL2_Z OuT
N2050 UHEL2_X_OUT:

N2060 _MAT_LEIBNITZ[1,0]=1 MAT_LEIBNITZ[1,1]=0 _MAT_LEIBNITZ[1,2]=0 MAT _VZOREC_OUT[1]=1
N2070 GOTOF KON_MAT2_OUT

N2080 UHEL2_Y_OUT:

N2090 _MAT_LEIBNITZ[1,0]=0 MAT _LEIBNITZ[1,1]=1 MAT_LEIBNITZ[1,2]=0 MAT VZOREC_OUT[1]=2
N2100 GOTOF KON_MAT2_OUT

N2110 UHEL2_Z OUT:

N2120 _MAT_LEIBNITZ[1,0]=0 MAT_LEIBNITZ[1,1]=0 MAT_LEIBNITZ[1,2]=1 _MAT _VZOREC_OUT[1]=3
N2130 GOTOF KON_MAT2_OUT

N2140 KON_MAT2_OUT:
N2150 STOPRE
N2160 CASE _MAT_PORADI_OUT[2] OF 88 GOTOF UHEL3_X_OUT 89 GOTOF UHEL3_Y_OUT 90 GOTOF

UHEL3_Z OuT

N2170 UHEL3_X_OUT:

N2180 _MAT_LEIBNITZ[2,0]1=1 _MAT_LEIBNITZ[2,1]=0 MAT_LEIBNITZ[2,2]=0 MAT_VZOREC_OUT[2]=1
N2190 GOTOF KON_MAT3_OUT

N2200 UHEL3_Y_OUT:

N2210 _MAT_LEIBNITZ[2,0]1=0 MAT_LEIBNITZ[2,1]=1 MAT_LEIBNITZ[2,2]=0 MAT_VZOREC_OUT[2]=2
N2220 GOTOF KON_MAT3_OUT

N2230 UHEL3_Z OUT:

N2240 _MAT_LEIBNITZ[2,0]1=0 MAT_LEIBNITZ[2,1]=0 MAT_LEIBNITZ[2,2]=1 MAT_VZOREC_OUT[2]=3
N2250 GOTOF KON_MAT3_OUT

N2260  KON_MAT3_OUT:
N2270  IF_C800_OR_ROT OUTPUT==1

N2280 _VYSL1=_MAT_PORADI_OUT[O] _VYSL2=_MAT_PORADI_OUT[2]
N2290 _MAT_PORADI_OUT[0]=_VYSL2 MAT_PORADI_OUT[2]=_VYSL1
N2300 _VYSL1=0 VYSL2=0

N2310  ENDIF
N2320  STOPRE

N2330 NACTENI_MATIC:

N2340 _TILT_TABLE[0,0]=SET(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0, TABLE_X, TABLE_Y, TABLE Z,1)

N2350 _MAT_VEKTOR[0,0]=SET(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0, POS_X, POS_Y, POS_Z,1)

N2360 _MAT_ROT_X[0,0]=SET(1,0,0,0,0,COS(WING_X),SIN(WING_X),0,0,-
SIN(WING_X),COS(WING_X),0,0,0,0,1)

N2370 _MAT_ROT_Y[0,0]=SET(COS(WING_Y),0,-SIN(WING_Y),0,0,1,0,0,SIN(WING_Y),0,COS(WING_Y),0,0,0,0,1)
N2380 _MAT_ROT_Z[0,0]=SET(COS(WING_Z),SIN(WING_2Z),0,0,-SIN(WING_Z),COS(WING_Z),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1)
N2390 _MAT VYS[0,0]=SET(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1)

N2400 _MAT_C800[0,0]=SET(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1)

n2410 STOPRE

N2420 POSUN_DO_STREDU_OTACENI:

N2430 FOR_POLE_I=0TO 3

N2440 FOR_POLE_J=0TO 3

N2450 _MAT POM[_POLE_|, POLE_J]=_MAT VEKTOR[_POLE_I, POLE_J]

N2460 ENDFOR

N2470 ENDFOR

N2480 STOPRE

N2490 ROTACE1:

N2500 CASE _MAT_PORADI_IN[O] OF 88 GOTOF _NAPLN_X 89 GOTOF _NAPLN_Y 90 GOTOF _NAPLN_Z

N2510 _NAPLN_X:

N2520  FOR_POLE_|=0TO 3
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N2530  FOR_POLE_J=0TO 3

N2540  _MAT_AKT[_POLE_|,_ POLE_J]=_MAT_ROT_X[_POLE_I, POLE_J]
N2550  ENDFOR

N2560  ENDFOR

N2570 STOPRE

N2580 GOTOF NAPLN_END

N2590 _NAPLN_Y:

N2600  FOR_POLE_|=0TO 3

N2610  FOR_POLE J=0TO 3

N2620  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT ROT_Y[_POLE_I, POLE_J]
N2630  ENDFOR

N2640  ENDFOR

N2650 STOPRE

N2660 GOTOF NAPLN_END

N2670 _NAPLN_Z:

N2680  FOR_POLE_I=0TO 3

N2690  FOR_POLE J=0TO 3

N2700  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT ROT_z[_POLE_I, POLE_J]
N2710  ENDFOR

N2720  ENDFOR

N2730 STOPRE

N2740 GOTOF NAPLN_END

N2750 _NAPLN_END:

N2760 FOR_POLE_I=0TO 3

N2770 FOR_POLE_J=0TO 3

N2780 _VYSL1=0 VYSL2=0

N2790 STOPRE

N2800 FOR _CITAC=0TO 3

N2810 _VYSL1=_MAT AKT[ CITAC, POLE_I* MAT_POM[_POLE_J, CITAC]
N2820  STOPRE

N2830 _VYSL2=_ VYSL1+ VYSL2

N2840 ENDFOR

N2850 STOPRE

N2860 _MAT VYS[ POLE_J, POLE_l]= VYSL2

N2870 _CITAC=0 VYSL1=0 VYSL2=0

N2880 ENDFOR

N2890 ENDFOR

N2900 STOPRE

N2910 FOR _POLE_I=0TO 3

N2920 FOR_POLE_J=0TO 3

N2930 _MAT_POM[_POLE_|, POLE_J]=_MAT VYS[_POLE_I, POLE_J]
N2940 ENDFOR

N2950 ENDFOR

N2960 STOPRE

N2970 FOR_POLE_I=0TO 3

N2980 FOR_POLE J=0TO 3

N2990 _MAT_VYS[_POLE_I, POLE_J]=0

N3000 ENDFOR

N3010 ENDFOR

N3020 STOPRE

N3030 ROTACE2:

N3040 CASE _MAT_PORADI_IN[1] OF 88 GOTOF _NAPLN_X 89 GOTOF NAPLN_Y 90 GOTOF _NAPLN_Z
N3050 _NAPLN_X:

N3060  FOR_POLE_I=0TO 3

N3070  FOR_POLE_J=0TO 3

XXXIV
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N3080  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT_ROT X[ POLE_I, POLE_J]
N3090  ENDFOR

N3100  ENDFOR

N3110 STOPRE

N3120 GOTOF NAPLN_END

N3130 _NAPLN_Y:

N3140  FOR_POLE_|=0TO 3

N3150  FOR_POLE_J=0TO 3

N3160  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT ROT_Y[_POLE_I,_POLE_J]
N3170  ENDFOR

N3180  ENDFOR

N3190 STOPRE

N3200 GOTOF NAPLN_END

N3210 _NAPLN_Z:

N3220 FOR_POLE_|=0TO 3

N3230  FOR_POLE_J=0TO 3

N3240  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT ROT_Z[_POLE_I, POLE_J]
N3250  ENDFOR

N3260  ENDFOR

N3270 STOPRE

N3280 GOTOF NAPLN_END

N3290 _NAPLN_END:

N3300 FOR_POLE_I=0TO 3

N3310 FOR_POLE J=0TO 3

N3320 _VYSL1=0 VYSL2=0

N3330 STOPRE

N3340 FOR _CITAC=0TO 3

N3350 _VYSL1= MAT_AKT[ CITAC, POLE_I]* MAT_POM[ POLE_J, CITAC]
N3360  STOPRE

N3370 _VYSL2= VYSL1+ VYSL2

N3380 ENDFOR

N3390 STOPRE

N3400 _MAT_VYS[_POLE_J, POLE_l]= VYSL2

N3410 _CITAC=0 VYSL1=0 VYSL2=0

N3420 ENDFOR

N3430 ENDFOR

N3440 STOPRE

N3450 FOR_POLE_I=0TO 3

N3460 FOR_POLE J=0TO 3

N3470 _MAT_POM[_POLE_|, POLE_J]=_MAT _VYS[_POLE_I, POLE_J]
N3480 ENDFOR

N3490 ENDFOR

N3500 STOPRE

N3510 FOR_POLE_I=0TO 3

N3520 FOR_POLE J=0TO 3

N3530 _MAT_VYS[_POLE_|, POLE_J]=0

N3540 ENDFOR

N3550 ENDFOR

N3560 STOPRE

N3570 ROTACE3:

N3580 CASE _MAT_PORADI_IN[2] OF 88 GOTOF _NAPLN_X 89 GOTOF _NAPLN_Y 90 GOTOF _NAPLN_Z
N3590 _NAPLN_X:

N3600  FOR_POLE_I=0TO 3

N3610  FOR_POLE J=0TO 3

N3620  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT ROT_X[_POLE_I, POLE_J]
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N3630  ENDFOR
N3640  ENDFOR

N3650 STOPRE

N3660 GOTOF NAPLN_END

N3670 _NAPLN_Y:

N3680  FOR_POLE_I=0TO 3

N3690  FOR_POLE_J=0TO 3

N3700  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT _ROT_Y[ POLE_I, POLE_J]
N3710  ENDFOR

N3720  ENDFOR

N3730 STOPRE

N3740 GOTOF NAPLN_END

N3750 _NAPLN_Z:

N3760  FOR_POLE_|=0TO 3

N3770  FOR_POLE_J=0TO 3

N3780  _MAT_AKT[_POLE_|, POLE_J]=_MAT ROT_Z[_POLE_I, POLE_J]
N3790  ENDFOR

N3800  ENDFOR

N3810 STOPRE

N3820 GOTOF NAPLN_END

N3830 _NAPLN_END:

N3840 FOR_POLE_I=0TO 3

N3850 FOR_POLE_J=0TO 3

N3860 _VYSL1=0 VYSL2=0

N3870 STOPRE

N3880 FOR _CITAC=0TO 3

N3890 _VYSL1=_MAT AKT[ CITAC, POLE_I* MAT_POM[_POLE_J, CITAC]
N3900 STOPRE

N3910 _VYSL2=_ VYSL1+ VYSL2

N3920 ENDFOR

N3930 STOPRE

N3940 _MAT VYS[ POLE_J, POLE_l]= VYSL2

N3950 _CITAC=0 VYSL1=0 VYSL2=0

N3960 ENDFOR

N3970 STOPRE

N3980 ENDFOR

N3990 FOR _POLE_I=0TO 3

N4000 FOR_POLE_J=0TO 3

N4010 _MAT_POM[_POLE_|, POLE_J]=0 MAT_AKT[_POLE_I, POLE_J]=0
N4020 ENDFOR

N4030 ENDFOR

N4040 STOPRE

N4050 PRIDAVNA_ROTACE:

N4060 FOR_POLE_I=0TO 3

N4070 FOR_POLE J=0TO 3

N4080 _MAT_POM[_POLE_|, POLE_J]=_MAT VYS[_POLE_I, POLE_J]
N4090 ENDFOR

N4100 ENDFOR

N4110 IF_ROT_NEW_ADI==1

N4120 FOR _POLE_[=0TO 3

N4130  FOR_POLE_J=0TO 3

N4140  _VYSL1=0 \VYSL2=0

N4150  STOPRE

N4160 FOR _CITAC=0TO 3

N4170 IF_C800_OR_ROT_INPUT==1

XXXVI
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N4180 _VYSL1=_MAT VYS_ADD[_POLE_|, CITAC]* MAT_POM[_CITAC, POLE_J]
N4190 ELSE

N4200 _VYSL1=_MAT_POM[_CITAC, POLE_I]* MAT_VYS_ADD[ POLE_J, CITAC]
N4210 ENDIF

N4220 STOPRE

N4230 _VYSL2=_VYSL1+ VYSL2

N4240 ENDFOR

N4250  STOPRE

N4260  _MAT_VYS[_POLE_J, POLE_l]=_VYSL2

N4270  _CITAC=0 VYSL1=0 VYSL2=0

N4280  ENDFOR

N4290  STOPRE

N4300 ENDFOR

N4310 ENDIF

N4320 STOPRE

N4330 _CYCLE600_KONT=5

N4340 VYPOCET_DETERMINANTU_LEIBNITZ_MATICE:

N4350
_LEIBNITZ_DET=((_MAT_LEIBNITZ[0,0]* MAT_LEIBNITZ[1,1]* MAT_LEIBNITZ[2,2]+ MAT_LEIBNITZ[0,1]* MAT_
LEIBNITZ[1,2]* MAT_LEIBNITZ[2,0]+_MAT_LEIBNITZ[0,2]* MAT_LEIBNITZ[1,0]* MAT_LEIBNITZ[2,1])-
(_MAT_LEIBNITZ[0,2]* MAT_LEIBNITZ[1,1]* MAT_LEIBNITZ[2,0]+_MAT_LEIBNITZ[0,0]* MAT_LEIBNITZ[1,2]*
MAT_LEIBNITZ[2,1]+_MAT _LEIBNITZ[0,1]* MAT_LEIBNITZ[1,0]* MAT_LEIBNITZ[2,2]))

N4360 STOPRE

N4370 VYPOCET _UHLU_VYSTUPNI_ROTACE:

N4380 IF_C800_OR_ROT_OUTPUT<>0

N4390  _VYSL1= MAT_VZOREC_OUT[O] VYSL2= MAT_VZOREC_OUT[1] VYSL3= MAT VZOREC_OUT[2]
N4400  ELSE

N4410  _VYSL3=_MAT_VZOREC_OUT[0] VYSL2= MAT_VZOREC_OUT[1] VYSL1= MAT VZOREC_OUT[2]
_LEIBNITZ_DET=-_LEIBNITZ_DET

N4420 ENDIF

N4430 STOPRE

N4440 VYSL1= VYSL1-1 VYSL2= VYSL2-1 VYSL3= VYSL3-1

N4450 _LEIBNITZ_ATAN=-_LEIBNITZ_DET

N4460 STOPRE

N4470 _C800_ROT A=((ATAN2(_MAT_VYS[_VYSL2, VYSL1], MAT VYS[_VYSL1, VYSL1]))*(_LEIBNITZ_ATAN))
N4480 _C800_ROT B=((ASIN(_MAT_VYS[ VYSL3, VYSL1]))*(_LEIBNITZ_DET))

N4490 _C800_ROT C=((ATAN2(_MAT _VYS[_VYSL3, VYSL2], MAT VYS[_VYSL3, VYSL3]))*(_LEIBNITZ_ATAN))
N4500 STOPRE

N4510 IF_C800_OR_ROT_OUTPUT<>0

N4520  VYSL1=_C800 ROT A _VYSL2= C800_ROT C

N4530 _C800_ROT A= VYSL2 _C800 ROT C= VYSL1

N4540 ENDIF

N4550 STOPRE

N4560 NATOCENI_OS:

N4570

_KONTR2=SQRT((_MAT_VYS[2,0]* _MAT_VYS[2,0])+(_MAT_VYS[2,1]* MAT _VYS[2,1])+(_MAT_VYS[2,2]* MAT V
YS[2,2]))

N4580 STOPRE

N4590 _HLAVA_ AM=-ACOS(_MAT_VYS[2,2]/_KONTR2)

N4600 IF NOT((_MAT_VYS[2,0]==0)AND(_MAT_VYS[2,1]==0))

N4610 _HLAVA_CM=-ATAN2(_MAT_VYS[2,0], MAT_VYS[2,1])

N4620 ENDIF

N4630 STOPRE

N4640 IF_SWING_OR_RECALCULATE==1

N4650 _VYSL1=110000

XXXVII
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N4660  ELSE
N4670 _VYSL1=1100000
N4680 ENDIF

N4690 IF _ROT_NEW_ADI==1
N4700  _VYSL1=_VYSL1+1
N4710 ENDIF

N4720 |F _RETRACT_PRIOR_ROTATION==1
N4730 _VYSL2=1

N4740  ELSE

N4750 _VYSL2=0

N4760 ENDIF

N4770 GOTOF END

N4780 CHYBA:

N4790 REPEAT

N4800 MO

N4810 UNTIL TRUE AND FALSE

’

’

;END

N4820 END:

N4830 FOR_POLE_I=0TO 3

N4840 FOR _POLE_J=0TO 3

N4850 _MAT_VYS_ADD[_POLE_|, POLE_J]=_MAT_VYS[_POLE_I,_POLE_J]
N4860 ENDFOR

N4870 ENDFOR

N4880

CYCLESOO(_VYSL2, HLAVA, VYSL1, BIN_KOM_10_OUTPUT, POS_X, POS_Y, POS_z, C800_ROT_A,_C800_ROT_
B,_C800_ROT_C, POS_X_NAT, POS_Y_NAT, POS_Z NAT, ROTACE_INVERZ,100,1)
N4890 MO

N4900 STOPRE

N4910 _CYCLE600_KONT=6

N4920 MSG()

N4930 M17

XXXV
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PRILOHA ¢.4

Cyklus pro méreni netpiného kruhu IOV_SEGMENT

XXXIX
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N10 PROC IOV_SEGMENT (REAL _DISKD, INT _KDOVOLA) SAVE; DISPLOF
;$PATH=/_N_CMA_DIR
:% N_IOV_SEGMENT_SPF

;VERSION: A_20110411 LEH

;HCW 3-250Nc + I0V350, Ob25107 + Ob25108, ALSTOM1, USA
;ZAK. C.: 391-812-6569
;CYCLE PRO MERENI NULOVEHO BODU SEGMENTU V OSEYM

’

;_DISKD - PRUMER DISKU NA ROTORU
;_KDOVOLA - VOLANI CYKLU: 1 - STANDARDNI VOLANI -1- VOLANI Z CYKLU SMT

’

N20 DEF REAL _POJEZD, _ZMO, _POMO1, _POMO2, _POMO3
N30 DEF INT _CITAC, _HLASENI, _FG70, _FG90, _FWAL

’

;PODMINKY

N40 IF_KDOVOLA<>((1)OR(-1))
N50 _HLASENI=4

N60 GOTOF CHYBA

N70 ENDIF

N8O IF_KDOVOLA==1

N9O IF HLAVA<>31

N100 _HLASENI=3

N110 GOTOF CHYBA

N120 ENDIF

N130 ENDIF

N140 IF (_DISKD<200) OR (_DISKD>5000)
N150 _HLASENI=4

N160 GOTOF CHYBA

N170 ENDIF

N180 WHILE $P_DRYRUN

N190 _HLASENI=1

N200 GOTOF CHYBA

N210 ENDWHILE

N220 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_IOV_ACT_POS_SPF"))
N230 INIT(3,"/_N_CMA_DIR/_N_IOV_ACT_POS_SPF")
N240 ELSE

N250 _HLASENI=2

N260 GOTOF CHYBA

N270 ENDIF

N280 IF (ISFILE("/_N_CMA_DIR/_N_P_WORK_SPF"))
N290  P_WORK

XL
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N300 ELSE

N310  _HLASENI=5
N320  GOTOF CHYBA
N330 ENDIF

N340 GOTOF NASTAVENI

’

;NASTAVENI

N350 NASTAVENI:
N360 IF _KDOVOLA==1

N370 M5 M9 M41
N380 T="PROBE"

N390 M6

N400 MSG("DO YOU WANT TO MEASURE IN THIS POSITION?")
N410 MO

N420 IF R250<>131

N430 MSG("TO GET BEST RESULTS, CALIBRATE THE PROBE")
N440 MO

N450 ENDIF

N460 R100=$P_GG[8] _FG70=$P_GG[13] _FG90=$P_GG[14] FWAL=$P_GG[28]
N470 G710 G90 G94

N480 CYCLES00()

N490 TRAFOOF

N500 MCALL

N510 DRFOF

N520 GEOAX()

N530 IF R100<>99

N540 G598 DO

N550 MSG("!1!l WORK OFFSET G598 IS ACTIVE NOW 111")
N560 G4 F5

N570 ENDIF

N580 ENDIF

N111 DO

N590 YMO=1213.722 _ZMO=-(2130.148+_711I)

N600 R92=SAA_IM[X] R20=$P_UIFR[98,X,0] R21=5P_UIFR[98,Y,0] R22=5P_UIFR[98,Z,0]
R23=$P_UIFR[98,W,0]

N610 R24=SP_UIFR[98,X,FI] R25=5P_UIFR[98,Y,FI] R26=5P_UIFR[98,Z,FI] R27=SP_UIFR[98,W,FI]
N620 SP_UIFR[98,X,FI]=0 SP_UIFR[98,Y,FI]=0 SP_UIFR[98,Z,FI]=0 SP_UIFR[98,W,FI]=0

N630 SP_UIFR[98]=CTRANS(X, R92 Y, _YMO ,Z, _ZMO ,W,0)

N640 G598 D1

N650 IF _KDOVOLA==1

N660 MSG("MEASURING OF THE YM ZERO POINT IN PROCESS")
N670 GO DO SUPA Z0 WO SPOS=0

N680 GO SUPAY=_YMO

N690 ENDIF

N700 STOPRE
N710 GOTOF VaM

’

;VYPOCET A MERENI - VaM

XL
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N720 VaM:

N730 _POJEZD=SQRT(POT(_DISKD/2)-POT((_DISKD/2)-80))
N740 G1 D1 F5000Y=_POJEZD+50

N750 RENW_ON

N760 MEAS=1 G1 D1 Z=(_DISKD/2)+300 F5000
N770  IF SAC_MEA[1]==1

N780  _HLASENI=6

N790  G[8]=R100

N800  GOTOF CHYBA

N810  ENDIF

N820  MEAS=1Z=(_DISKD/2)-80 F1000

N830  IF SAC_MEA[1]==1

N840  _HLASENI=6

N850  G[8]=R100

N860  GOTOF CHYBA

N870  ENDIF

N880 RENW_OF

N890 _MVAR=104 SETVAL= POJEZD*2 ID=130
N90O _CPA=0 CPO=0 STA1=90

N910 _PRNUM=102 KNUM=98

:N10 _TUL=0.1 TLL=-0.1 EVNUM=0

:N10 _K=1 TzL=0.01 TMV=0.05 TDIF=0.2
N920 _TSA=3

N930 VMS=0 NMSP=1_ FA=10

N940 CYCLE979

N950 IF_KDOVOLA==1

N960  GOTOF END

N970  ELSE
N980  M17

N990 ENDIF
;CHYBA

N1000 CHYBA:
N1111 RENW_OF
N1010  MSG()

N1020  CASE _HLASENI OF 1 GOTOF AAA1 2 GOTOF AAA2 3 GOTOF AAA3 4 GOTOF AAA4 5 GOTOF AAAS 6
GOTOF AAAG;DEFAULT DAL

N1030 AAAL:

N1040  MSG(" CANCEL DRYRUN")

N1050  GOTOF DAL

N1060 AAA2:

N1070  MSG(" SUBPROGRAM IOV_ACT_POS.SPF IS UNLOADED")
N1080  GOTOF DAL

N1090  AAA3:

N1100  MSG(" COVER PLATE IS NOT LOADED ON RAM ")

N1110  GOTOF DAL

N1120 AAA4:

N1130  MSG(" WRONG CYCLE PARAMETRS")

N1140  GOTOF DAL

N1150 AAAS:

XL
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N1160  MSG(" SUBPROGRAM P_WORK.SPF IS UNLOADED")
N1170  GOTOF DAL

N1180 AAA6:

N1190  MSG("!!! PROBE COLISION !H1")

N1200  GOTOF DAL

N1210 DAL:
N1230 REPEAT
N1240 MO

N1250 UNTIL TRUE AND FALSE

’

’

;END

N1260 END:

N1270 GO DO SUPA Z0

N1280 GO D1 Y0 SPOS=0

N1300 IF R100<>1

N1310 _POMO1=SP_UIFR[98,Y,FI] _POMO2=5P_UIFR[98,Y,0]
N1320  STOPRE

N1330 _POMO3=_POMO1+_POMO?2

N1340  STOPRE

N1350 _POMO1=SP_UIFR[(R100-1)Y,FI] _POMO2=SP_UIFR[(R100-1),Y,0]
N1360  STOPRE

N1370 _POMO1=_POMO1+_POMO?2

N1380  STOPRE

N1390 _POMO3=(_POMO3)-(_POMO1)+(SP_UIFR[(R100-1),Y,FI])
N1400  STOPRE

N1410  SP_UIFR[(R100-1),Y,Fl]=_POMO3

N1420  STOPRE

N1430  SP_UIFR[98]=CTRANS(X,R20,Y,R21,2,R22,W,R23)

N1440  STOPRE

N1450  SP_UIFR[98X,FI]=R24 SP_UIFR[98,Y,FI]=R25 SP_UIFR[98,Z,FI]=R26 SP_UIFR[98,W,FI]=R27
N1460  R20=0R21=0R22=0R23=0 R24=0 R25=0 R26=0 R27=0
N1470  IF _FWAL==1

N1480 WALIMON

N1490 ELSE
N1500 WALIMOF
N1510  ENDIF
N1520 ENDIF

N1530 CASE_FG70OF 1 GOTOF LG70 2 GOTOF LG71 3 GOTOF LG700 4 GOTOF LG710
N1540 LG70:

N1550 G70
N1560 GOTOF CONT
N1570 LG71:
N1580 G71

N1590 GOTOF CONT
N1600  LG700:

N1610 G700

N1620 GOTOF CONT
N1630 LG710:

N1640 G710

N1650 CONT:

XL
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N1660 IF _FG90==1

N1670 G90
N1680 ELSE
N1690 G91

N1700 ENDIF
N1710 G[8]=R100
N1720 R199=0
N1730 IF R100<>99

N1740 FOR _CITAC=1TO R100

N1750 IF ((R100>=2) AND (R100<=5))
N1760 R199=52+_CITAC

N1770 ELSE

N1780 R199=499+_CITAC

N1790 ENDIF

N1800 ENDFOR

N1810 MSG("I!! WORK OFFSET G"<<R199<<" IS ACTIVE NOW 11"
N1820 G4 F5

N1830 ENDIF

N1840 MSG()

N1850 M17

XLIV



