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Abstrakt

Tato prace obsahuje moznosti a popis Cislicového fizeni obrabécich stroji. Je zde
zminéna historie a vyvoj Cislicového fizeni a popis nékterych Fidicich systému.
Zabyva se také bezpecnosti v oblasti jejich Cislicového fizeni.

Klicova slova

Cislicové fizeni obrébécich strojl, bezpe&nost v oblasti &islicového fizeni, Fidici
systémy.

Abstract
This work contains potential and description numerical control in machine tools.

There are history and development of numerical control and description same control
systems. It is concerned with safety in areas of numerical control.

Key words

Numerical control in machine tools, safety in areas of numerical control, control
systems.

Bibliograficka citace:

NEZBEDA, F. Deskripce moznosti Cislicového Fizeni obrabécich stroja. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2010. 36 s. Vedouci bakalarské
prace Ing. Petr Blecha, Ph.D
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1 Uvod

Velké pozadavky zékaznikG vedou k neustalému vyvoji ve vSech smérech
lidské Cinnosti. Diky tomu automatizace pronikla do kazdého odvétvi a zaujala tam
vyznamnou pozici. Jedna z téchto ¢innosti je vyroba.

Cesta ke konkurenceschopnosti vede pfes automatizaci vyroby a tim ke
snizovani nakladld vynaloZzenych na vyrobu jednoho kusu vyrobku. Uspora ¢asu ma
za nasledek vy$Si produktivitu a tim zvladnuti zakdzek v krat§im Case.

Hlavnim smérem automatizace je Cislicové fizeni (NC). Jedna se o fizeni
pomoci signalu tvofeného jednic¢kami a nulami, ktery ovlada silové prvky stroje. Toto
predstavuje pruznou automatizaci, ktera je dnes nepostradatelnym atributem
v jakékoliv vyrobé &i provozu.

S Cislicové fizenymi stroji se v dnesSni dobé setkdvame témér v kazdém
vyrobnim procesu, nikoli jen ve strojirenstvi. Cislicové Fizeni u téchto stroji umoznuje
plné vytizeni béhem smény a snizeni ¢asu odstavky stroje na minimum.

Ve strojirenstvi, kde tyto stroje zastavaji nenahraditelnou ulohu, to pak jsou
predevsim obrabéci a tvareci stroje. Dovoluji vyrobu tvarové i technologicky slozitych
soucasti. Zpfesnuiji, urychluji a usnadriuji pracovni proces. Umoznuji vetsi flexibilitu
projevujici se v rychlém preorientovani na jiny problém a pruzné se pfizpusobit
danym pozadavkdm.

V této praci se budu zabyvat popisem moznosti Cislicového Fizeni obrabécich
stroju a popisem tohoto Fizeni. Na zavér se zminim o vlivu pozadavku a jejich
nasledné realizaci na bezpecnost obrabécich stroji v oblasti Cislicového Fizeni.

Obrabéci stroje délime podle rozsahlosti jejich technologie obrabéni pfi vyrobé
na jednoprofesni obrabéci stroje, obrabéci centra a univerzalni obrabéci centra, jak
je znazornéno na Obr. 1. (na obrazku nejsou znazornény vSechny technologie a
jejich mozné kombinace).

Jednoprofesni obrabéci stroje
Vyznacduji se (jsou charakterizovany) tim, Ze pouzivaji pouze jednu technologii
obrabéni. Napfr.:

- brou$eni — rota¢ni plochy
- soustruzeni

- frézovani

- vrtani

- vyvrtavani

- brou$eni — rovinné plochy
- vyroba ozubeni
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Obrabéci centra
Déli se na:
- obrabéci centra na struktufe soustruznickych
strojl
- obrabéci centra na strukture frézovacich stroja

Vyznaduji se tim, ze:
- mohou provadét rizné technologie obrabéni
- pracuji v automatickém obrabécim cyklu
- umoznuji automatickou vyménu nastroje
- mohou byt vybaveny automatickou vyménou
obrobku
- lze je provozovat v bezobsluzném provozu
- vlastni diagnostické a monitorovaci prvky

Univerzalni obrabéci centra

Tyto stroje splfiuji vliastnosti jednoprofesnich obrabécich strojii a obrabécich center.
Jsou vybavena soustruznickymi i frézovacimi vfieteny s integrovanym
elektromotorem.

Univerzalni obrabéci
centra

Cbrakéci centra na Chrabéci centra na
struktufe soustruZnickych struktufe frézovacich
strojl strojll
CMZ
Erusky CHNC CHC CHC CNC e e
Rotacni soustrubry frézloy wrtad ky wyvtavacky Hif= Ry mea'
plochy rovinne oz ubeni

Obr. 1. Jednotlivé stupné obrabécich stroji
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2 Historie a vyvoj ¢islicového rizeni obrabécich stroju
2.1 Duvody vzniku NC stroju

Cislicové Fizené stroje vznikaji jako odezva na poZadavky vyroby sloZitych soudasti
predevsim pro letecky pramysl. Byla zde potifeba presnosti a moznosti kdykoli vyrobit
soucast se stejnymi parametry. V malosériové vyrobé to byla potieba flexibility a
moznost rychle se preorientovat, kterou jednoucelové stroje nesplfiovaly.

2.2 Historie Cislicové fizenych obrabécich stroja

Jejich vyvoj probihal soubéZzné v nékolika smérech a to ve stavebnich
komponentech, vlastnich strojich, fidicich systémech a vyrobnich soustavach.

V 50. letech 20. stoleti to byly konvenéni stroje pfizplsobené ¢islicovému Fizeni. K
pohonu jsou zde elektricky fizené hydromotory pozdéji elektricky fizené motory.
Odmérovani zde bylo provadéno optickymi snimaci. NC systémy jsou fFizené
programovacim kolickovym panelem, dérnou kartou, dérnou paskou a
magnetofonovou paskou. Je zde pravouhlé fizeni. Jako prvni stroje byly &islicové
fizené konzolové frézky Parson-USA a Feranti-Skotsko.

V 60. letech se objevuji tranzistorové NC systémy, které jsou postupné nahrazovany
v USA integrovanymi obvody v&etné parabolickych a splineovych interpolaci. Vznikaji
vyrobni linky osazené NC stoji a prvni viceprofesni stroj, tzv. obrabéci centrum.

V 70. letech se do stroju dostavaji kulickové Srouby valivé pro linearni pohon a
hydrostatické vedeni. Aplikuje uz se zde inprocesni méreni. NC systémy dostavaji
pamét a moznost editace programu. Minipoc€itae zacinaji zasahovat do ovladani NC
stroja, vznikaji CNC systémy.

V 80. letech se do konstrukce zabudovavaji senzory pro rozliSeni a kontrolu pohybu
mechanickych casti stroje. Stroje dostavaji zasobniky na nastroje a na obrobky.
Ridici systémy jsou na bazi CNC nebo PLC multiprocesorovych mikropocitacovych
struktur.

V 90. letech dosahuji NC stroje vysoké presnosti a maji vysokou produktivitu prace.
CNC systémy maji zabudované CAD, CAM systémy v pfizpasobenych osobnich
pocitatich a velké mnozstvi technologického vybaveni. Zasobniky obrobkl a
nastroju jsou jiz velkokapacitni.

Dnes se vyrdbi nové generace obrabécich center. Zapojovani rdaznych
technologickych operaci vede ke vzniku multifunk&nich stroji. Vznikaji nové
konstrukce stroju spojené s vyrobni technologii HSC. Silové obrabéni zacina
ustupovat.
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2.3 Vyvoj Cislicoveé fizenych stroji rozdéleny na jednotlivé generace

Prvni vyvojovy stupen (generace)
Tento stupen se vyznacoval tim, Ze mechanicka cast stroje byla stejna jako u
konvencnich stroju, ale stroj byl pfizpusoben pro samostatny fidici systém NC.

Druha vyvojovy stupen (generace)
Stroje této generace se prizplsobuji konstrukci pozadavkim &islicového fizeni.

Treti vyvojovy stupen (generace)

Stroje jsou CasteCné koncipované jako stavebnicové, coZz umoZiuje zde
automatizovat dalSi funkce jako napf. vyménu obrobku nebo zvysSit kapacitu
zasobniku nastroja.

Ctvrty vyvojovy stupen (generace)

Je zde uz plné automatizovana vyména opotfebovanych nastrojli, manipulace s
odpadem a obrobkem mezi jednotlivymi mezioperacemi. Jedna se zde o vysoky
stupen automatizace. Stroje jsou stavebnicové.

Paty vyvojovy stupen (generace)

Do konstrukce zasahuji mechatronické prvky, které mohou elektronicky kompenzovat
chybu polohovani. Je zde zavedena inprocesni kontrola — méfreni obrobku bé&hem
obrabéni méficimi sondami. Objevuje se laserové odmérovani polohy a optimalizace
feznych podminek.

Sesty vyvojovy stupeii (generace)

Konstrukce je zaméfena na snizovani ¢asu vymény nastroje a obrobku. Koncepce
stroje je individualné feSena. Stroje je mozno skladat z komponent podle pozadavku
zakaznika. Vyrobni technologie HSC zahrnuje vysokorychlostni obrabéni a také
technologii suchého a tvrdého obrabéni. Viceosé obrdbéni umozriuje zhotoveni
slozitych tvarll na jedno upnuti. Je zde také ultrapfesné obrabéni. Dalkova
diagnostika umoznuje sledovani aktualnich stavu stroje a nahled do jeho historie
provoznich stavd.

Dalkovou diagnostiku by bylo mozné také pouzit pfi konzultaci poruchy nebo
problému se strojem s danym servisnim stfediskem na dalku bez nutnosti pfitomnosti
servisniho technika u konkrétniho stroje a tim zabranit vétSim vykyvam stroje v jeho
¢innosti. To by mélo vliv na zvySeni produktivity a snizeni doby odstaveni stroje.
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3 Rozdéleni Cislicové Fizenych stroja podle fidiciho
systému

3.1 NC stroj

Je to stroj ovliadany NC (Numerical Control — Eislicové fizeni) fidicim systémem. Do
registru se nacitd vzdy jen jeden fadek (véta), ktery se pokazdé pfemaze novym.
Jedna se o pfimé programovani (fizeni). Programovani je pfirGstkové. Vstup
informaci do stroje je realizovan pomoci koliCkového panelu, dérné karty, dérné
pasky, magnetofonové pasky nebo klavesnice. Tyto stroje dokazou vyrobu soucasti

vvvvvv

okamZzité pfizpisobit stroj k vyrobé jiné soucasti.
3.2 CNC stroj

Je to stroj ovladany CNC (Computer Numerical Control — pocitacové Cislicové Fizeni)
fidicim systémem. Je to NC stroj rozSifeny o pocita¢ s paméti, v niz Fidici systém
pomoci vytvofeného programu ovlada pracovni funkce stroje. Program je ulozen
pomoci alfanumerickych znakl, které jsou davany do tzv. blokd (vét), jejichz
posloupnosti je dan vlastni program. Véty se skladaji z jednotlivych slov, ktera stroj
prevadi na elektrické impulzy nebo na dalsi vystupni signal.
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4 Cislicové fizeni obrabécich stroja

S nastupem pocitacu vzrostl vykon a rozSifily se moznosti €islicového fizeni.
Diky tomu mohlo byt realizovano zjednodu$ovani fizeni pomoci funkci G a M.
Prehled nékterych funkci j uveden v nasledujici tabulce.

Funkce Jeji vyznam

GO0 Pfimkova interpolace, kartézsky soufadny
systém, béhem rychloposuvu

GO1 PFfimkova interpolace, kartézsky soufadny
systém

G02 Kruhova interpolace, kartézsky soufadny
systém, ve smyslu hodinovych rucic¢ek

GO03 Kruhova interpolace, kartézsky soufadny
systém, proti smyslu hodinovych ruci¢ek

G17 Rovina X/Y, osa nastroje Z

G18 Rovina Z/X, osa nastroje Y

G19 Rovina Y/Z, osa nastroje X

G40 Bez korekce radiusu nastroje

G41 Korekce drahy nastroje, vlievo od obrysu

G42 Korekce drahy nastroje, vpravo od obrysu

G54-G59 | Posuny nulového bodu

G90 Absolutni programovani

G91 Pfirlstkové programovani

MO03 Otacky vretene levotocivé

MO04 Otacky vretene pravotocivé

MO05 Zastaveni vietene

MO6 Vymeéna nastroje

4.1 Rizeni pohybu stroje

Pohyb stroje je fizen pomoci programu. Program viozeny do fidiciho systému v
pocitai se ulozi do paméti, ze které se nasledné nacitaji jednotliva data do
interpolatoru. Z néj jsou data nactena do porovnavaciho zafizeni, to je poSle do
fidiciho zafizeni, které ovlada pohony. Odmérovaci zafizeni nacte hodnoty stroje
(napf. poloha suportu, otdCky vietena a pomocné funkce), které posila zpét do
porovnavaciho zafizeni, kde jsou tyto Udaje porovnavany se zadanymi hodnotami.
Zjednodus$ené znazornéno na Obr. 2.
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Poditad

Pamétove
zarizeni

Irt erpolaéni
zafizeni

P arowvnavacd ol

zarizeni

CdméFovaci

Ridici zarizeni By

Oy

Feteno (. 20

Obr. 2. Blokové schéma Fizeni pohybu CNC stroje

Pocita¢ — Jedna s o pramyslovy pocita€ pro spravu a uchovavani programi

a vypocta drah vietena. Pramyslovy pocitac je pocita€ uzplasobeny pro praci

v nepfiznivych podminkach a nepfetrzitém provozu, proto jsou na néj kladny velké
pozadavky na spolehlivost. Je pfizpusoben k praci pfi teplotach 0 °C az +45 °C. Tyto
pocitace mohou byt jednoprocesorové i dvouprocesorové.

Pamét'ové zarizeni — Je zde urcené pro ukladani jednotlivych programu k
pozdéjSimu nacteni nebo editaci.

Interpolacni zarizeni — Vypocitava drahu zadanou geometricky a vypocitava
korekce nastroju z délky a radiusu. To predstavuje vypocet skutecné drahy nastroje.
Draha je upravena o korekce nastroje vzhledem zadanému geometrickému obrysu.
Porovnavaci zarizeni — Neustale porovnava soufadnice jednotlivych bodl drahy
pohybu zadanych hodnotou interpolatoru se skute¢nou hodnotou naméfenou
odmeéfovacim zafizenim. Dokud nedojde k rovnosti hodnoty naméfené a zadané,
pohony posuvu pokracuji v pohybu, dokud nenastane shoda. Nastane-li shoda obou
hodnot, vySle se signal a nacte se dalSi bod drahy. Stejné funguje i porovnavani
otacek vietena se zadanymi otackami v programu.

Ridici zafizeni — Pfevadéé signalu, ktery prevedené informace rozdéluje na
jednotlivé zafizeni stroje ovladajici vietena, posuvy atd.

Ridi pracovni pohyby stroje v jednotlivych osach a zménu rychlosti t&chto pohybu.
Ovlada také pomocné funkce stroje, jako jsou otacky vietene a manipulace se
zasobnikem. Ridi také mazani stroje a préaci chladici kapaliny.

Odmeérovaci zarizeni — Jeho ulohou je pomoci veli€in vyjadrit aktualni polohu
suportu v jednotlivych osach nebo slouzi k snimani otacek vretene.
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4.2 Pohybova geometrie nastroje

Predstavuje pohyb po skute¢né vypoltené draze nastroje pro zhotoveni
pozadovaného tvaru obrobku a jeho kvality.

4.3 Pohyb nastroje polohovanim

Nastroj najede rychloposuvem do zadaného kone¢ného bodu a v ném realizuje
pracovni Ukon nap¥. vrtani; zde si drahu najeti stroj voli sam.

4.4 Interpolace

Interpolace se vyuZivad na vyrobu obrysl a realizaci nejriznéjSich povrchu v urcité
povrchové presnosti.

Existuje nékolik druhu interpolace pouzivanych v Cislicové fizenich obrabécich
strojich. Ty se rozliSuji svoji narocnosti na vypocet a fidici systém stroje a na
presnost, ktera vznikne prolozenim zadané geometrie drahou néstroje. Jsou to
linearni, kruhové a kfivkové interpolace.

4.4.1 Linearni interpolace

Linearni interpolace je nejrozSifenéjsi diky své jednoduchosti, proto je realizovana
v nizSich verzich Fidicich systémud. Geometrie povrchu obrobku se aproximuje
v dvojrozmérné draze (obrys) Useckou, v tfirozmérné draze (povrch) rovinnou
plochou (funkce G01).

Vznika zde chyba linearizaci povrchu, ktera se zvétSuje se slozitosti obrabé&ného
povrchu. Na povrchu jsou znatelné prechody (zlomové body) jednotlivych elementd
linearni interpolace. Linearni interpolace vyzaduje vy$Si naroky na vypocetni vykon
stroje pfi generovani a nasledném zpracovani velkého mnozstvi bloku. Vznikaji zde
také znacné skokové zmény zrychleni mezi bloky a to ma za dusledek vznik razu ve
stroji.

4.4.2 Kruhova interpolace

Geometrie povrchu obrobku se proklada kruhovymi oblouky (funkce G02, G03).
Kruhovou interpolaci se Ize vyhnout pfechodim (zlomovym bodim) vznikajicim u
linearni interpolace. Pouziti je mozné jak v dvojrozmérné draze (obrys) tak
v tfirozmérné draze (povrch).

Jsou zde mens$i naroky na vykon vypoctového zafizeni néz u kfivkové
interpolace. Eliminuje zastaveni nebo zpomaleni nastroje pfi pfechodu mezi bloky.
Obsahuje mensi pocet generovanych a nasledné provadénych bloka.

4.4.3 Krivkova interpolace

Geometrie povrchu obrobku se proklada kfivkou (spline). Jsou zde odbourany
nevyhody linearni interpolace nahrazenim nékolika linearnich blokd jednim blokem
spline. Kfivky jsou zde popsané polynomem dosahujicim patého fadu. Krivkova
interpolace dosahuje vysokych kvalit povrch obrobka.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 20

4.5 Souradnicovy systém stroje

Obrabéci stroje pracuji v kartézském soufadnicovém systému podle norem ISO.
Jsou zde osy X, Y, Z v pravouhlém usporadani a rovnobézné s vodicimi plochami
stroje (Obr. 3.). Osa Z je rovnobézna s osou rotace a kladnych hodnot nabyva od
obrobku smérem k nastroji. Rotacni pohyby jsou oznaceny A, B, C a kladny smér
otaceni je dan pravidlem prave ruky (Obr. 4.)

Pro urCovani polohy v kartézské soufadnicové soustavé jsou na stroji dany
urcité body. Poloha obrobku a nastroje se ur€uje od téchto vztaznych bodu.

Programovat v kartézském soufadném systému Ize absolutné, pfiristkové -
inkrementalné (nulovy bod je vzdy vloZzen do koncového bodu daného), pomoci
polarnich soufadnic (zadanim délky a Uhlu natoCeni daného Useku od posledniho
bodu) a parametricky (nastavenim vstupnich hodnot do tabulky, ktera neni soucasti
programu). Cteny program si vlozi hodnoty predvolenych parametrii a ty pak vyuziva
pro polohovani nastroje.

————

——

Obr. 3. Pravidlo pravé ruky a kartézsky soufadny systém. [3]

Obr. 4. Pravidlo pravé ruky pro rotacni pohyby.
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4.6 Body na CNC stroji
Obrazek znazornujici body na CNC stroji u soustruhu - Obr. 5.
4.6.1 Referencni bod stroje

Tento bod si kazdy vyrobce stroju voli sam. Pouziva se pro kalibraci suportt stroje,
které mohou byt rozhozené opotfebenim vzniklym pfi pouzivani stroje nebo pfi
interpolaci. Osové vzdalenosti referenéniho bodu stroje od nulového bodu stroje jsou
presné dany vyrobcem. PFi najeti na referencni bod stroje zna stroj pfesnou hodnotu
bodu v osach v absolutnich soufadnicich.

4.6.2 Nulovy bod stroje

Tento bod si kazdy vyrobce stroju voli sam. Je to podatek soufadnicového systému
stroje, ktery je pevné dan a nemeénny. VSechny ostatni vztazné body a souradnicové
systémy jsou k nému vazany.

4.6.3 Nulovy bod obrobku

Tento bod si voli programator na ploSe polotovaru pro usnadnéni programovani
vysledného tvaru obrobku. Lze jej vytvofit posunutim soufadnicového systému.
Posun lze realizovat funkci G54 az G57 zadavanou absolutné nebo funkci G58 a
G59 zadavanou relativné. Programéator muaze funkce pouzit kdykoli béhem
programovani pro usnadnéni zadavani programu.

Dal§im zplsobem zadani nulového bodu je uréenim polohy nastroje. To se
provadi pomoci naskrabnuti obrobku. Naskrabnuti u soustruzeni znamena, ze se
s nastrojem pfiblizujeme k obrobku, dokud nenastane jejich vzajemny kontakt a
nasledné vynulujeme souradnici Z.

U frézek se po najeti a doteku jesté musi poditat s radiusovou korekci nastroje
vosach X a Y. V ose Z najetim a naskrabnutim ziskdme pfimo hodnotu soufadnice
povrchu obrobku.

Nastaveni Ize provadét také pomoci dotykovych sond, kdy sonda najede na
obrobek a dotkne se ho v osach stroje; tyto se pak vynuluji a ziska se tak nastaveni
nulového bodu obrobku.

4.6.4 Vztazny bod suportu nebo vietene

K tomuto bodu se zjistuji délkové korekce nastroje. Je umistén na vietenu stroje v
jeho ose nebo v upinaci hlavé nastroje.

4.6.5 Bod nastaveni nastroje

Ten se naléza na upinacim zafizeni nastroje a je na ose otaceni. Od tohoto bodu se
na meéficich zafizenich definuji korekce daného nastroje. Po upnuti nastroje do
vietena nebo suportu se tento bod musi pfekryvat s vztaznym bodem vietene nebo
suportu.
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Obr. 5. Body CNC soustruhu.
1. Referencni bod stroje, 2. Nulovy bod stroje, 3. Nulovy bod obrobku, 4. VztaZny bod
suportu nebo vietene, 5. Bod nastaveni nastroje

4.7 Korekce nastroje

Vymezuje nam tvar jednotlivych nastroju v fidicim systému stroje. Jeho pouziti nam
umozni, aby se pfi vymeéné nastroje nemusel pfepisovat cely program a nebylo nutné
zadavat obrys obrobku vétsi o hodnotu délky a radiusu nastroje. U nastroje se
zjistuje jeho délka, hodnota radiusu tak i teoreticka Spicka ostfi.

4.7.1 Délkova korekce

Délka nastroje se méfi vzhledem k soufadnému systému stroje. U soustruznického
nastroje v osach X a Z je to vzdalenost vztazného bodu suportu a teoretické Spicky
ostfi nastroje. U rotacniho nastroje je délkova korekce v ose Z vzdalenosti vztazného
bodu vietene od cela frézy.

4.7.2 Radiusova korekce

Hodnota radiusu nastroje se zjistuje jak u rotacniho nastroje, tak u soustruznickych
nastroja, jelikoz Zzadny nastroj nema ostré pracovni hrany, ale hrany zaoblené
pod ur€itym radiusem kvuli dosazeni lepSiho povrchu obrdbéné plochy tak i lepSim
pracovnim podminkam.
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5 Programovani
Program obsahuije tfi druhy informaci:

- Geometrické — popis drahy nastroje
- Technologické — fezné podminky
- Pomocné — pomocné funkce

Zpusob programovani:
- On-line
- Off-line

5.1 On-line programovani

Tvorba programu se odehrava pfimo na stroji za pomoci fidiciho panelu CNC stroje
(Obr. 6.). Ten se sklada z obrazovky, ovladaciho panelu, jehoZ soucasti je klavesnice
a ovladaci prvky, pramyslového PC a pfenosného panelu (elektronické ruéni kolecko,
Obr. 7.).

Déli se na:
- programovani podle norem DIN/ISO
- programovani pomoci uzivatelského popisného
dialogu
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Obr. 6. Ridici panel CNC stroje — jedna z variant od firmy HEIDENHAIN [16]:
1. Pfepinani list softtlacitek vyrobce stroje
2. Softklavesy pro vybér softtlacitek vyrobce stroje
3. Definovani rozdéleni obrazovky
4. Tlacitko prepinani obrazovky mezi strojnimi a programovacimi provoznimi reZimy
5. Pfepinani list softtlacitek
6. Softklavesy pro vybér softtlacitek
7. Pfepinani list softtlacitek
8. Abecedni klavesnice pro zadavani textd, jmen soubor( a programovéani DIN/ISO
9. Zadavani ¢isel a volba os
10. Vytvareni programovacich dialogt
11. Smérové klavesy a prikaz skoku GOTO
12. Dalsi klavesy pro oviadani Windows
13. Touchpad (dotykova ploska); pouze pro ovladani
dvouprocesorové verze, softtlacitek a smarT.NC
14. Strojni provozni reZimy
15. Programovaci provozni reZimy
16. Vytvareni programovacich dialogt
17. Navigacni klavesy smarT.NC
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Obr. 7. Pfenosny panel CNC stroje — jedna z variant od firmy HEIDENHAIN [16]
1. Tla¢itko Nouzového vypnuti

2. Rucni kolecko

3. Uvolriovaci tlacitka

4. Tlacitka pro volbu os

5. Tlacitko k prevzeti aktualni polohy

6. Tlacitka pro definovani posuvu (pomalu, stfedné, rychle; posuvy

jsou definovany vyrobcem stroje)

7. Smér, ve kterém TNC zvolenou osou pojizdi

8. Funkce stroje (definuje vyrobce stroje)

5.1.1 Programovani podle norem DIN/ISO

Program se sklada z blokl (vét), jejichz posloupnosti je dan vlastni program. Véty se
skladaji z jednotlivych slov, a ty se skladaji z pismen a c&isel (Obr. 9.). Prvni blok
programu ma na svém zacatku znak %, za nim je uveden nazev nebo Ccislo
programu. Informace pfed timto znakem stroj necte. Pismeno je adresa dané
informace. Nasleduje prehled adres a jejich vyznam.

- N —¢islo bloku (véty)

- G —podminka pohybu

- X, Y, Z - soufadnice koncového bodu
- F —velikost posuvu

- S —velikost otacek vietena

- T - Cislo nastroje

- M- dopliikova funkce

N10 GO0 X120 Y45 F120 T01 M3

Obr. 9. Ukazka prvku bloku v DIN/ISO
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5.1.2 Programovani pomoci uzivatelského popisného dialogu

Kazdy fidici systém ma svij specificky uzivatelsky popisny dialog. Ten je zde pro
usnadnéni a zjednodus$eni prace obsluhy pfi vytvafeni nového programu nebo
kontroly stavajiciho programu. Moznost simulace jak pfed samotnym obrabénim, tak
i pfi samotném obrabéni umoznuje kontrolu pohybu stroje a spravnost programu.
Navzdjem se lisi jak grafickym zpracovanim systému, tak i jeho uzivatelskou
podporou. Jsou zde preddefinovany podprogramy usnadnujici a urychlujici praci pfi
tvorb& novych programu a v pokrocilejSich uzivatelskych prostfedich dokonce celé
programy.

ek Program zadat/edit
prouoz @ " i -
Stoupani zavitu 7
2 BLK FORM 8.2 X+180 Y+100 Z+0
2 TOOL CALL 1 Z S5ee8 =
4 L Z+1@@ R® FMAX E
5 L X-Z@ Y+3@ R® FMAX M3 AEL
*6 CYCL DEF 264 PREDVRTANI+FREZOVANI e —
0335=+16  :ZADANY PRUMER T
B ;STOUPANI ZAVITU
Q201=-18  ;HLOUBKA ZAVITU 5
A356=-280  ;HLOUBKA DIRY
Q253=+75@ :F NAPOLOHOVANI ¥
QA351=+1 3ZPUSOB FREZOVANI
0202=+5 sHLOUBKA PRISUWU
QA258=+@.2 ;VYCHOZI POLOHA HORNI TN n
AZ57=+@ $HLOUBK. ZLOMU TRISKY =R
0Z56=+@.2 ;0DSKOK ZLOM.TRISKY % g
Qa358=+0 sHLOUBKA NA CELE &
0359=+@ ;PRESAZENI NA CELE
0208=+2 ;BEZPEC. VUZDALENOST
QAZ203=+@ $SOURADNICE POVRCHU >
Q204=+50 ;2. BEZPEC.YZDALENOST x .
Q206=+15@ ;POSUY NA HLOUBKU !
0207=+580 ;FREZOVACI POSUY ,’:}\j 4 T
6§ END PGM NEU MM = % DIAGNOSIS
e |
INFO 1-3

Obr. 10. Ukazka programovani v popisnim dialogu Heidenhain [16]

Blok

10 L (X410 Y+5 R0 F100 M3

Drahova funkce Slova

Cislo bloku

Obr. 11. Ukazka prvki bloku v popisnim dialogu Heidenhain [16]
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5.2 Off-line programovani

Off-line programovani se provadi pomoci CAD/CAM systéml a odehrava se mimo
vlastni stroj.

Pomoci pocitade se realizuje navrh soucasti v systému CAD (Computer Aided
Design — PocitaCem podporované navrhovani), kde se vytvori trojrozmérny model.

Dale je pomoci pocitate vytvofena simulace vyroby v systému CAM
(Computer Aided Manufacturing — Pocitatem podporovana vyroba) se vSemi
podminkami jako u obrabéciho stroje. Zvoli se technologie obrabéni. Pak se
nadefinuje polotovar, ze kterého se bude odebirat material a bezpeéné roviny, coz
jsou roviny, kde nemuaze dojit ke kolizi nastroje s obrobkem.

Poté vyhodnotime nejvhodnéjsi strategii obrabéni pfislusného obrobku. To je
zvoleni ploch, jejich pofadi a pfifazeni jednotlivych operaci obrabéni.

Dale se zvoli pfislusné nastroje podle tvaru a rozmérud. Zvoli se bod najezdu a
vymeény nastroje.

Nasleduji podminky individualniho obrabéni, v nichz se voli poloha nastroje pfi
obrabéni vzhledem ke kontufe obrobku, zpusob odebirani materialu nastrojem, jeho
draha, moznosti chlazeni nastroje atd. a ochrana proti kolizi nastroje.

Po naprogramovani se provede simulace podle vytvofenych dat, pro kontrolu
zda v programu nejsou chyby a jestli program plni pozadavky programatora.

Pro spravnou funkci programu na pfislusném CNC stroji se musi vybrat
postprocesor pro fidici systém daného CNC stroje, ktery nasledné automaticky
vyhotovi program CNC v modulu CAM, ten je zapsan v ISO kédu s prvky daného
systému stroje. Vysledny program se nahraje do systému stroje, ktery jej pak
provede.
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6 Nejpouzivanéjsi ridici systémy CNC obrabécich stroju v
Ceské republice.

V Ceské republice jsou nejéastéji pouzivany Fidici systémy od firem Siemens, Fanuc
a Heidenhain. Jsou zde pouzivané fidici systémy i od jinych firem, ale jejich podil na
trhu neni tak velky jako u vy8e uvedenych. Kazda z firem se zamé&fuje jinym smérem
a pokryva tak o néco odliSny trh s Cislicovym Fizenim. Néktefi vyrobci obrabécich
stroju nabizeji moznost vybéru mezi nékolika fidicimi systémy od raznych vyrobcu.

Siemens

Ridici systémy od této spoleénosti jsou asi nejpouzivanéjsi. Velci &esti vyrobci CNC
obrabécich stroju pouZivaji pfevazneé fidici systémy od této firmy. Mezi né patfi: TOS
KURIM TAJMAC- ZPS SKODA KOVOSVIT MAS. Prednosti tohoto vyrobce je
Komplexni systémy Sinumerik 840D a Sinumerik 840D SL jsou zaméfeny na
technologie:

e Soustruzeni

e Vrtani

e Frézovani

e Brouseni

e Lasery

e Dérovani

e Zpracovani dfeva a skla
e a mnoho dalSich

Sinumerik 840D SL — nova vyvojova fada navazujici na 840D; je zde moznost dvou
provedeni, prvni je 6 0s nebo vieten, druhé 31 os nebo vieten. Je ur€en pro stifedni a
vysoké pozadavky.

Sinumerik 840D — nabizeno ve tfech variantach: 2, 6 nebo 31 fizenych os nebo
vieten.

Fanuc
Dalsi z ¢asto pouzivanych fidicich systému je od firmy Fanuc, jeden z nejvétSich
svétovych vyrobcu. Velice rozsifeny hlavné na jednoprofesnich strojich.

Fanuc Série 30i/31i/32i — tato fada této spoleCnosti je zaméfena na nové technologie
a vykon.

Série 30i — 48 os plus 8 vieten je nejvykonnéjsi od daného vyrobce. Systém je uren
pro pétiosé obrabéni, vicekanalové fizeni a vysokorychlostni obrabéni.

Série 31i — 20 os plus 6 vieten

Série 32i — 9 os plus 2 vieten

Fanuc série 0i-D je idealni pro zakladni az stfedné slozité aplikace:
e Soustruhy
o Frézky
e Obrabéci centra
o Vrtacky
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0i-MD — 5 os plus 2 vieten — frézovani

0i-TD — 11 os plus 4 vieten — soustruzeni

0i Mate-MD — 3 os plus 1 vieten — frézovani
0i Mate-TD — 3 os plus 1 vieten — soustruzeni

Heidenhain

O néco méné pouzivany fidici systém u nas je od firmy Heidenhain. Zaméfuje se na
odmérfovaci prvky, absolutni a inkrementalni rotacni snimace, linearni a uhlové
snimace a na fidici systémy obrabécich stroji. Prednosti Fidiciho systému od této
firmy je dilenské programovani vlidné k operatorovi.

Heidenhain iTNC 530 CNC - univerzalni CNC fizeni pro frézky, vyvrtavacky a
obrabéci centra. M& integrované digitalni fizeni pohond s integrovanym méni¢em.
Dokéaze Fidit az 13 os plus vieteno. Zakladni provedeni ma jen tfi osy plus vieteno.
Ve své dvouprocesorové verzi je iTNC 530 doplnéna uZivatelskym rozhranim s
Windows XP. To uzivateli umoziuje pracovat sou¢asné se standardnimi Windows
aplikacemi. [20]

MANUALplus 620 — konstruovan pro soustruhy s vietenem, jednim suportem (X a Z
osou), C osou nebo polohovatelnym vietenem a nahanénymi nastroji. Je uréen pro
horizontalni i vertikalni soustruhy a to jak s jednoduchymi drzaky nastrojl, tak i s
revolverovou hlavou. [19]
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7 Bezpecénost obrabécich stroji v oblasti jejich ¢islicového
fizeni

Pozadavky na bezpecnost obrabécich stroji vedly k zavedeni bezpe&nostnich prvki
nejen na fyzické konstrukci stroje, ale také v jeho Cislicovém fizeni. Tyto prvky maji
slouzit jak k ochrané samotného stroje pfi provadéni pracovniho procesu, tak i
k ochrané operatora pracujiciho na tomto stroji. Jsou dany bezpecnostni normy,
které musi kazdy obrabéci stroj splfiovat. U novych stroju se dnes pozadavky na
bezpe€nost pohybuji v kategorii 3 dle normy ISO 13849-1, ktera definuje
bezpelnostni faktory a omezené rychlosti vietena a pohybu os béhem doby, kdy
obsluha sefizuje stroj.

V poslednich letech se prace pasivnich bezpec€nostnich prvkli mechanickych a
elektronickych, jako jsou ochranné kryty a bezpecnostni vypinaCe, postupné
integrovala do fidiciho systému obrabéciho stroje. Jednd se o takzvané aktivni
bezpe€nostni prvky - bezpecénostni snimani prostoru obrabéciho stroje pomoci
svételnych zavor, detektorl pohybu laserovych skenert, snimani polohy a rychlosti
os a otacek vietena. Data jsou vyhodnocena v fidicim systému a nasleduje pfislusna
reakce na dany vznikly problém. Reakce muze spocivat v zastaveni nebo omezeni
pohybu vietena a jeho otacek, popfipadé muze dojit k uplnému vypnuti stroje. Jedna
se o integrovanou bezpec&nost v Fidicim systému. Kazdy vyrobce fidicich systému pro
obrabéci stroje fesi tyto pozadavky na bezpecnost, ale realizuje je trochu odliSnou
cestou.

7.1 Definice podle normy IEC 61800-5-2

Produktové specificka norma pro elektrické pohony s integrovanymi bezpecnostnimi
funkcemi. [27]

Funkce pro zastaveni pohonu:

- Safe Torque Off (STO) — bezpe&né odpojeni
momentu (Stop-Kat. 0)

- Safe Stop 1 (SS1) — aktivni zastaveni, pak
odpojeni momentu (Stop-Kat. 1)

- Safe Stop 2 (SS2) — aktivni zastaveni, pak
moment zachovan (Stop-Kat. 2)

- Safe Brake Control (SBC) — bezpecné fizeni
brzdy

Funkce pro hlidani otacek:
- Safe Operating Stop (SOS) — bezpecné drzeni
pozice
- Safely-Limited Speed (SLS) — bezpecné
limitované otacky
- Safe Speed Monitor (SSM) — signal, pokud jsou
otacky pod definovanou hranici
Dalsi funkce:
- Safely-Limited Position (SLP) — bezpe¢na oblast
pojezdu
- Safe Direction (SDI) — bezpecny smér otaceni
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7.2 Popis nékterych bezpecnostnich reseni fidicich systémia CNC
obrabécich stroja

Firma Fanuc

Dual Check Safety (DCS)

Pfes Cidla je monitorovan jak pfistup ke stroji tak i jeho pohyby. Informace z Cidel o
stavu stroje jsou posilany pres dva samostatné kanaly do dvou procesorl. Jeden je
procesor fidiciho systému a druhy procesor monitorovani. Porovnavanim dat
procesorl navzajem je dosazeno vysoké bezpecnosti. Bezpecnostni kryty, jako
napfiklad vstupni dvefe do pracovniho prostoru stroje, maji propojeni s obéma
procesory a tak mize dochazet k nezavislému dvojimu vyhodnocovani dané situace
(napf. zda jsou dvere oteviené nebo zaviené).

3D interference check

Pfes geometrické tvary se definuje oblast obrabéni. Vypocet pohybu stroje je
doplfiovan o prostorové informace a nastrojova data. Tim zamezuje kolizi a stroj je
ihned zastaven. Jedna se o Cisté vypoctovou zalezitost. Pfed obrabénim Ize provést
kontrolu naprazdno.

Firma Siemnes

Safety Integrated

Jedna se o funkéni bezpecnost stroji, ve kterych jsou standardni automatizacni
komponenty nahrazeny bezpecnostnimi automatizaénimi komponenty.

Jednim z nich je programovatelny PLC automat, na kterém mohou bézet nejednou
standardni a bezpec¢nostni program. Jeho konfigurace a programovani je provadéno
ve vyvojovém prostifedi Step 7 a za pouziti standardnich blokl je programovan a
nastavovan

Firma Heidenhain

Dynamic Collision Monitoring (DCM)

Muze byt realizovano pouze u logické jednotky MC 422 B/C. Ta je vybavena dvéma
nezavislymi procesory. Cislicové Fizeni stroje pferusi obrabéni, pokud hrozi kolize.
DCM pracuje jak v rezimu automatického obrabéni, tak i v ruénim provozu.

Zobrazi ¢asti stroje, které mohou narazit, pomoci chybovych hlaseni nebo graficky.
Pracovni prostor a kolizni objekty jsou definovany pomoci geometrickych téles.
Kolize nejde simulovat v testovacim rezimu.
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Zaver

V této praci jsme se seznamili s Cislicovym Ffizenim obrabécich stroji a jejich
vyvojem. Jsou zde zminény nékteré firmy zabyvajici se fidicimi systémy pro obrabéci
stroje, které zde jsou popsany.

Cislicové fizeni obrébécich stroji a automatizovani dal$ich pracovnich Gkon(
obsluhy obrabéciho stroje, to jest fizeni pracovnich cykld a pomocnych cyklli stroje,
vyména obrobku a jeho upnuti, manipulace s nastrojem (vyména, upnuti tak i jeho
kontrola) a diagnostika stroje, zpusobilo potlaceni nutnosti pfitomnosti obsluhy stroje
a linky se tak staly bezobsluzna technologicka pracovisté. Diky v8em témto
vlastnostem zvysSuiji Cislicové Fizené stroje vykon celého procesu a tim produktivitu
celého provozu.

Vzhledem k nové se prosazujici vyrobni technologii obrabéni HSC (High
Speed Cutting) — vysokorychlostni obrabéni, kde se stroj pohybuje ve vysokych
pojezdovych rychlostech, jsou zvySovany jak pozadavky na presnost, které se
projevuiji v Cislicovém Fizeni obrabéciho stroje, tak i pozadavky na bezpecnost stroje.

To spolu s celosvétovym trendem smérfujicim k bezpecénosti obrabécich stroju
vede k dalSimu rozvoji v této oblasti. Se zvysSujici se produktivitou se musi umérné
zvySovat i bezpec€nost stroje, aby se udrzel nebo i zvysil jeho bezpeénostni standart.
Toho lze dosahnout pouze inovacemi v oblasti bezpecnosti. V dnesdni dobé je
tendence sméfovat k integraci bezpecnostnich prvkd pfimo do fidiciho systému
stroje a tak redukovat mnozstvi zafizeni na stroji a zvySit jejich spolehlivost.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

obr.
tzv.
napr.

PC
NC
CNC
CAD
CAM
PLC

DCS
DCM
HSC
DIN
ISO

STO
SS1
SS2
SBC
SOS
SLS
SSM

SLP
SDI

obrazek
tak zvané
napfiklad

(Personal Computer) osobni pocitac

(Numerical Control) Cislicové fizeni

(Computer Numerical Control) pocitacové Cislicové fizeni
(Computer Aided Design) pocitatem podporované navrhovani
(Computer Aided Manufacturing) pocitaéem podporovana vyroba
(Programmable Logic Controller) programovatelny logicky

automat

(Dual Check Safety) bezpe&nost s dvojitou kontrolou

(Dynamic Collision Monitoring) dynamicka kolizni kontrola

(High Speed Cutting) vysokorychlostni obrabéni

(Deutsche Industrie-Norm) némecka narodni norma

(International Organization for Standardization) mezinarodni organizace
pro normalizaci

(Safe Torque Off) bezpecné odpojeni momentu (Stop-Kat. 0)

(Safe Stop 1) aktivni zastaveni, pak odpojeni momentu (Stop-Kat. 1)
(Safe Stop 2) aktivni zastaveni, pak moment zachovan (Stop-Kat. 2)
(Safe Brake Control) bezpec¢né Fizeni brzdy

(Safe Operating Stop) bezpec€né drzeni pozice

(Safely-Limited Speed) bezpecné limitované otacky

(Safe Speed Monitor) signal, pokud jsou otacky pod definovanou
hranici

(Safely-Limited Position) bezpecna oblast pojezdu

(Safe Direction) bezpeény smér otaceni




