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ABSTRAKT

V praci je obsazen teoreticky tivod do programovani v G-kodu, zakladni matematicky
aparat a metody programovani obecnych kiivek a ploch. Je provedeno nékolik praktickych
ukazek a jsou prezentovany moznosti pro dalsi sofistikovanéjsi programy.

Kli¢ova slova

parametrické programovani, Sinumerik, BSPLINE, NURBS, cykly, pétiosé frézovani

ABSTRACT

Thesis consists of theoretical introduction to programming in G-code, underlying
mathematical principles and methods how to program general curves and surfaces. There are
seven examples and several ways how to make even more sophisticated programs are
presented.
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parametric programming, Sinumerik, BSPLINE, NURBS, cycles, five axis milling
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UvVOD

Obrabéci stroje (machine tools), jak je zname, se objevily uz v dobé pramyslové
revoluce. Konven¢ni stroje jako soustruh (lathe), frézka (milling machine), nebo vrtacka
(drill press) jsou ovladany zkuSenym obrabéCem, ktery opatrné otaci ru¢nimi kolecky
a pakami stroje, aby nastavil obrobek nebo nastroj do pozadované polohy. Technologicky
pokrok piinesl pocitaCové fizené Cislicové stroje (CNC), které zajistili vyssi kvalitu,
konzistentnost a zvysili produktivitu. Stroje stale provadi témét stejné operace, ale pohyb
stroje je fizen elektronicky misto rukou. I pfes vyssi ndklady jsou obvykle opodstatnéné,
pravé diky jejich produktivité [1].

V pribcéhu let se snadnost pouziti, flexibilita a moznosti CNC obrabéni zlepsila
obrovskym zplisobem. Prvni Ccislicové ftizené (NC) stroje byly tézkopadné, slabé
a neflexibilni. Typicky program musel byt napsén ve velmi striktni syntaxi na dérny Stitek
nebo pasek, jen aby stroj vykonal zakladni operace. Pokud programéator provedl chybu, cely
Stitek nebo péasek se musel vyménit. Mnoho vlastnosti, které dnes povazujeme
za samoziejmost, muselo byt teprve vyvinuto [1].

Dnes je pouziti nékterych néstrojli, které usnadnuji programovani, vyucovano jako
zaklad a vétSina programatort si jimi ulehcuje praci na denni bézi. Patii mezi n€ naptiklad
kompenzace geometrie nastroje, interpolacni metody a v neposledni fadé¢ cykly, diky nimz
okamzite, prikladem muize byt zaddvani hodnot v desetinném tvaru kdy misto X24300 staci
zadat pro cloveka piirozenéjsi X2.43, pokud mu jde o posuv o/na 2.43mm. Jiné
implementace do G-kodu nebyly pfijaty s takovym nadSenim, nedostalo se jim dostate¢ného
pochopeni a vyuziti. Jednou z takovych funkci mize byt praveé parametrické programovani,
které bylo piedstaveno uz pted vice nez 30 lety [1].

VétSina kvalitni literatury je psana v anglickém jazyce, nadnarodni korporace angli¢tinu
pouzivaji Casto jako primarni nebo sekundarni jazyk komunikace a webové stranky,
kde programator bude nejspise hledat odpovéd’ na sviyj problém jako prvni, také majoritné
nalezne v tomto jazyce. Anglitina se stava jakymsi celosvétovym standardem
napomahajicim globalizaci a rychlosti Sifeni informaci. Z tohoto divodu je pro odborniky
angli¢tina obvykle nutnou podminkou a to vetn¢ technickych vyrazl, které jsou obvykle
ustalené a nelze je tedy prekladat volné€. Z tohoto ditvodu jsou v préci také klicové pojmy
uvedeny i v anglickém jazyce a to obvykle v zavorce, psané kurzivou. Nékteré nejsou
pro jednoznacnost piekladany viibec, jako napft. swivel a frame.

Tato préce si klade za cil prozkoumat moznosti vyuZiti parametrického programovani
a obrabéni obecnych ploch. Teoreticka ¢ast je oklesténa pouze na zajimavosti @ pozornost je
vénovana predevSim postuplim vyroby soucastek a NC programim v zavéru prace,
se stézejnim programem pro vyrobu vacek.
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

Parametrické programovani nebylo pavodné vyvinuto vyrobci CNC! kontrolerai? pro
pouziti CNC uzivateli, ale aby umoznili vyrobctim nastroji a doplikti integrovat schopnosti
vy$§ich programovacich jazykd na troven G-kodu®. To mélo za nasledek jakousi
tézkopadnost pfi pouziti pfi porovnani s jinymi vysokouroviovymi jazyky jako je C, Pascal,
nebo Basic, natoz na moderni Ruby, nebo Python se svymi frameworky a jiné [1].

Na ptiklad mnoho systému sond musi byt naprogramovano na urovni G-kédu a zaroven
existuje mnoho véci, které nelze tesit za pouziti normalnich G-kod piikazi. Sonda (probe)
musi napiiklad po kontaktu s obrobkem (workpiece) zaznamenat svoji polohu a pouzit ji
vV CNC programu. Toho lze dosdhnout pouze za pouziti parametrického programovani,
zavolanim systémové proménné [1] [2].

Na parametrické programovani je mozné narazit pod né€kolika jmény. Fanuc a kazdy
kontroler, ktery tvrdi, Ze je stoprocentné s nim kompatibilni ho oznacuje jako custom macro
(vlastni makro); Fadal ho oznacuje macro; Okuma user task (uzivateliv ukol); Sodik Q
routine (Q program); Kearney & Trecker advanced programming language (pokrocily
programovaci jazyk); Sharone arithmetics (aritmetika); a nékteré firmy, jako Bridgeport, ho
neoznacuji nijak a je pfirozenou souc¢asti jejich G-funkei. Jednotlivi vyrobci mohou mit také
nékolik verzi programovacich funkci. Naptiklad Fanuc a Okuma maji verzi A a B, respektive
1 a 2, kdy druhé, drazsi moznosti umoziuji vice véci a jsou jednodussi na pouziti [1].

I presto, ze jednotlivé variace verzi parametrického programovani se li§i vyrobce
od vyrobce a vedou k jinym specifickym technikdm pouziti, smysl a SirS$i smysl ziistdva
napfi¢ vyrobci velmi podobny. V teoretické casti 1.2 jsou kvili pfedepsané literatuie
prezentovany piedevsim funkce systému Fanuc a pro teoretickou ¢ast 1.3 a praktickou ¢ast
byl volen systém Sinumerik, vzhledem k dostupnosti fakultniho pétiosého obrabéciho centra
s timto systémem [1].

Pro obrabéni obecnych ploch je zapottebi pomérné komplexni matematicky aparat, ktery
je potieba pro modelovani a reprezentaci geometrii. Ten je pfiblizen v kapitolach, které
nasleduji za tvodem do programovani, tedy v kapitole 1.6.

1 CNC = computer / computerized numerical control; po¢itacové ¢islicoveé fizené stroje

2 Kontroler, téz Fidici systém, nebo #idici jednotka (MCU, machine control unit, controller) je jednotka
odpovédna za Cteni a interpretaci ulozeného programu a pouziti téchto instrukci pro ovladani stroje skrze
aktuatory [7].

3 G-kod, znamy téz jako ISO-kod nebo RS-274, je nejpouzivanéjsi programovaci jazyk pro ovladani (C)NC
stroji. Syntax a vyznam nékterych koda se miiZe lisit dle vyrobce kontroleru stroje [28].
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1.1 Uvod do obrabéni

G-kdd je tzv. nizky programovaci jazyk, zalozeny na binarnich Cislech (BCD systém —
binary-coded decimal). Protikladem muze byt APT, tzv. vysoky jazyk, pouzivany dnes
ptedevsim pro EDM stroje, nebo lasery [3].

[4]:
- nastudovani vyrobniho vykresu, rozmysleni upnuti a pouziti nastroju,
- zvoleni ¢asti, které budou zadavany pomoci cykli, maker, parametricky,
- za pomoci flowchartu rozvrzeni poctu podprogramii a tvorba logické struktury,
- vypocet nebo volba feznych podminek pro vyrobni operace,
- sestaveni kodu,

- simulace, ovéteni a pripadné iterace.

1.2 Programovani v G-Kédu
1.2.1 Syntaxe

NC programy jsou slozeny z kodu, které jsou ¢teny fidici jednotkou, aby provedly
rozli¢né funkce. Existuji dva odlisné typy kodi. Ty, které ovladaji funkce a nastaveni stroje
a ty, které se pouzivaji na modifikaci a exekuci vyrobnich funkci [4].

Kazdy program je slozen z bloki, té¢z fadkt, nebo vét, které obsahuji jednotliva slova.
Ridici jednotka (MCU - machine control unit) éte nékolik bloki doptedu, ale v jednu chvili
provede vzdy jen dany, nasledujici blok. Kazdy blok je po piecteni strojem pievadén
na jednotlivé tkony, operace, jako napf. zména polohy ndstroje nebo suportu, zastaveni
vietene, apod. Jednotliva slova sestavaji z adresy a ¢isla. Doporucované poradi adres slov
vblokuje NG XY ZFSTDH M, tedy ¢islo tadku, G-kody, vSechny ostatni adresy,
M-kody. Bloky vSak nemusi obsahovat vSechny, jednak protoze je nepotiebuje programator
deklarovat, nebo je miiZze vynechat, jestlize se dédi z minulych bloki, tedy neni potfeba
je ménit (vice o modalité v kapitole 1.2.6). Zaroven nesmi byt v jenom bloku pouzity funkce
ze stejné skupiny, napft. protichudné GO a G1, M08 a M09, apod. [4] [5].

SLOVO|[SLOVO [SLOVO|  SLOVO
<

< w <
sl a8 88 a8
= w = - iy =
¥ &4 x4 X = x
o¥Y g o2 QL
< Q0 <O << O < Q)
N10 G1 X100 Z-50

Obr. 1.1 Struktura bloku [6].

Slova se daji dé€lit na rozmérova, kterd znaci fyzikélni veli¢inu, jako je vzdalenost,
nebo rychlost, a na slova bezrozmérova, kterd oznacuji specifickou funkci dané adresou,
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tedy ¢islem. Prikladem je X20 jako posuv o 20, nebo na soufadnici X = 20, dle zvoleného
bezrozmérového slova které mu piedchdzelo, nebo bylo implicitné zvoleno, tedy G90
(absolutné) nebo G91 (inkrementalng). Blok by tedy mohl vypadat nasledovné:

N140 G1 X20

a za predpokladu vychoziho nastaveni, nebo posledniho platného deklarovani
inkrementalniho programovani a jednotkach v milimetrech by se dany stroj na fadku 140
(obvykle 14. fadku) posunul 0 20 mm v ose x [5].

Je zakazéano psat mezery ve slove, tzn. mezi adresu a jeho Cislici (X 6.0), nebo v G- a
M- kédu (G 01). Podobné chybu zptisobi tabulator. Naopak povoleno je mezery vynechavat
pln¢, coz ale neni doporucovano pro piehlednost kodu. Typicka tidici jednotka povoluje tii
mista pied a ¢tyfi mista za desetinnou ¢arkou (pt. 123.1234). Nuly, které neovliviiuji fakticky
vyznam hodnoty, se pted a po zapisu mohou a nemusi uvadét a v zavislosti na fidici jednotce
pokud neni desetinnd tecka uvedena, mize hodnota reprezentovat 1/10 000 milimetru.
Pak mohou byt ekvivalentni v§echny nasledujici zapisy [4]:

X.5, X.50, X.500, X.5000, X0.5000, X5000

Bloky je také mozno komentovat za pomoci kulatych zavorek, ¢ehoz se da vyuzit
pfedevsim pro snazsi orientaci v kodu, kdy si programator miize poznacit, co dany blok déla,
nebo napi. ktery nastroj voli. Zaroven program obvykle nepiSe stejny ¢loveék jako ten,
kdo obsluhuje stroj a je tak dobré predat v komentatich dilezité informace (které by mély
byt i soucasti dokumentace). Nékteré z vhodnych informaci, které by mohl program
obsahovat jsou: lokace posunutého pocatku; druh, délka a pramér pouzitych nastroji;
pokyny k upnuti; upozornéni na piedchozi chyby; pro kterého zékaznika dil je a ¢islo dilu;
jednotlivé technologické procesy v programu; informace o programu jako datum, nazev
souboru, jméno programatora. V praxi se tohoto limitu bézn¢ nedosahuje, ale je tieba mit
na paméti, ze délka bloku je omezena obvykle na 512 znaku [4] [6].

1.2.2 Zapis a verifikace

Dilensky program lze vytvofit ru¢nim zapisovanim G-kodu do ISO programu (offline
programming), ru¢nim zadavanim do dialogového okna na stroji (online / shop floor
programming), nebo vygenerovanim CAD/CAM softwaru a jim podobnych. Ru¢ni zadavani
také mlzZe vyuZit pocitacové podpory napi. na dopocet korekei nastroje nebo matematické
vypocty a CAD/CAM software vytvaii nejprve na stroji nezavislé reprezentace kiivek
a povrcht, které ndsledné konvertuje pomoci programu, kterému se fiké post-procesor
(viz Obr. 1.2). Tato prace se zabyva piedev§im prvnim zpusobem zadavani, které je
vyhodnéjsi pro rychlejsi tvorbu a editaci, moznost verifikace pomoci simula¢nich programii
[2] [7].

Verifika¢ni software miize byt rozdélen na dvé kategorie. Verifikace cesty nastroje
(toolpath backplotting) a 3D verifikace (solids verification). Prvni software vykresli cestu
sttedu nastroje pro kazdy blok kédu. Programator mize zkontrolovat, jestli tato cesta
odpovidad jeho zaméru a predepsanému vykresu. Pokud by provedl pii zadavani chybu
napiiklad v soutadnici na fadku N100 a ptedpis mél vypadat takto:

N100 GOl X2.5 Y1.5
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Za pomoci potitace CAD/CAM

Napsat Geometﬁe ...........
program soucdasti
Manualini
/ /
Ruéni . . .
programovani Kompilace Draha nastroje
/ /
Rutni . Vz't'.'lélené Post-processor |«
programovani pfiprava

A Y y

Ruéni viozeni Pienést Prenést

dat do stroje do stroje
f Y /

Ridici jednotka
Y

Budoucnost? i

Obr. 1.2 Alternativni moznosti na tvorbu programu [7]

a misto toho vepsal do programu nespravnou hodnotu:
N100 GOl X2.5 Y0.5

byla by chyba snadno ptehlédnutelna v kontrole programu programatorem, jelikoz zapis
nepusobi podeziele kvili validni syntaxi. Chyba by byla pochopitelné zjisténa ihned
pii prvnim pokusu o redlny beh programu a obrobeni polotovaru. V tuto chvili by §lo ale jiz
o nékladnou chybu. Vyhoda zachyceni chyby jiz na PC je tedy zfejma. Verifikace cesty
nastroje by tedy v programu vypadala jako napi. na Obr. 1.3a) a spravna cesta na Obr. 1.3b)
[4].

Druhé4 metoda zobrazi obrobek i néstroj v €ase v pln¢ vyrenderovaném 3D modelu a
obrabéci proces je tak snazsi na predstavu a tim i ovéfeni [4].

Kdyz je program verifikovan v pocitaci, je potieba ho ovéfit 1 na stroji. Po pfeneseni
programu do stroje by ani zkuSeny programator nemél nikdy spustit proces pii plné rychlosti
do bloku zamysleného obrabéného materidlu. 1 pfes pocitatové ovétfeni se stale mohou
vyskytnout rizné chyby, které se projevi az na stroji [4].

Piikladem takovychto chyb, které mohou nastat, jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tab. 1.1). Nasledek chyby mtze byt zlomeny nastroj, zniceny obrobek, poskozeny stroj,
lidské zranéni [4].
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b)

)
=

Obr. 1.3 Vykreslena a) nechténa cesta nastroje a b) korektni cesta [4].

Tab. 1.1: Ptiklady chyb a moznych nasledku, nutnych verifikovat pted samotnym procesem odbéru

materialu [4].

Chyba Nasledek

Vieteno nebylo zapnuto pied obrabénim

Nastroj se nevratil do bezpecné vzdalenosti
nad dilec pfed posun nad druhou kapsu

Chlazeni nebylo zapnuto pfed obrabénim
Svérak nebo upinka v cesté néstroje

Spatné potadi operaci

Nespravny nastroj

Spatna korekce nastroje

Zadany nespravny posuv nebo rychlost

Znieny nastroj a zniceny obrobek

Zmetkovy obrobek

Zni¢eny nastroj
Zlomeny nastroj a poSkozena upinka

Diry vystfed’ovany pied vrtanim,
nasledkem srazka

Dil vyroben se §patnymi rozméry

Nastroj pftili§ vysoko nebo nizko, srazka
nebo $patné rozméry

Zniceny nastroj, obrobek vytrzen z upinek
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Spravné poradi ovéfovaciho procesu je [4]:

1.

2.
3.
4

Verifikace kodu na PC pomoci vizualizace drahy nastroje.
Dokonceni kontrolniho seznamu ovéreni kodu.
Nahrani programu na stroj a spusténi grafické simulace pokud je dostupna.
Zkusebni chod:
a. zapnuti médu ¢teni po bloku (single block mode),
b. sniZeni posuvu a rychlosti rychloposuvu,
C. nastaveni kompenzace v 0se Z na bezpecnou vzdalenost nad obrobek,
d. zkuSebni chod 1,
e. zkuSebni chod 2 s vypnutym modem c¢teni po bloku.

Navraceni kompenzace v 0se Z do normalu a provedeni zkusebniho chodu 3 na
materidlu, nebo zkusebnim, mékcim materidlu (Casto dievo, plast, vosk nebo
vysoko-hustotni péna) se snizenymi hodnotami rychlosti a posuvu.

Kontrola obrobku a ptipadna tprava kompenzaci pro presné rozméry.

Béh prvniho ,realného* vyrobku v automatickém mode.

V druhém bod¢ ovétovaciho procesu byl uveden kontrolni seznam (checklist) ovéfeni
kodu, ktery je [4]:

0
(
0

O O

O 000004

O O

Vsechny rychloposuvy jsou nad vrchni ¢asti obrobku.
Cisla nastroj a jejich korekci se shoduj.

Nastroje ve stroji se shoduji s t€émi vypsanymi na technologickém postupu (setup
sheet).

Vsechny nastroje byly zméteny (touched off) a hodnoty korekei jsou rozumné.

Ponorné frézovani (plunge cuts) je realizovano frézou se zubem do stfedu
(center-cutting tool).

Rezné rychlosti a posuv jsou rozumné.

Vieteno (spindle) se to¢i ve spravném sméru.

Chlazeni je zapnuto pfed obrabénim.

Hrubovaci operace jsou pied dokoncovacimi.

Nastroje jsou v bezpecné vzdalenosti v ose Z, nez se presouvaji na dalsi tkon.

Operace na vyrobu dér jsou provadény ve spravném technologickém potadi (pf.
vrtani, vyvrtavani, vystruzovani)

Upinky jsou utazeny pevné a kolmo.

Nastroje jsou upevnény ve svych drzécich.
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1.2.3 Struktura

Programy maji obvykle podobné elementy, neboli skupiny bloki slouzici dané
technologické operaci a tvorici tak strukturu programu. Referenéni priklady koresponduji
s tiiosou frézkou s fizenim FANUC [3].

Spusténi

Nejprve program deklaruje sviij zacatek (%) a svoje jméno (O1000). Tyto dva bloky
musi byt bez ¢isla fadku (N**) a nemaji zadny efekt na samotné obrabéni, ale jsou dulezité
pro fidici jednotku, aby rozeznala jeden program od druhého [4] [3].

Dale muze nasledovat takzvany bezpe€nostni blok (safe line), ktery nastavi stroj
do vychozich hodnot a zamezi se tak moznosti, Ze v nich stroj neni z riznych pficin jiz
nastaven. V bloku jsou instrukce, které stroji nastavi, jak si mi v pribéhu programu
jednotlivé piikazy interpretovat. Radek zrusi veskeré kompenzace nastroje, zvoli milimetry
za jednotky a ur¢i pocatek soufadné¢ho systému, zrusi cykly a nastavi u nich névrat
do zakladni roviny a nastavi absolutni programovani [4]:

N10 G20 G40 G54 G80 G990 G98

Poté¢ je vhodné bezpe¢ny navrat do pocitku a volba nastroje. Piiklad takového
spoustéciho bloku (start-up block) je [3] [4]:

% (vyZzadovano na zacatku a konci programu)
:1234 (ndzev programu, u soustruhu O a 4 cislice)
N10 G20 G40 G54 G80 G98 (bezpecnostni blok)

N20 G91 G28 70 (navrat do pocatku v ose Z)

N30 MO6 TO1 (volba nastroje)

N40 G43 HO1 (kompenzace néstroje)

N50 GO0 G90 X** Yy** S**xxx M(QO3
(rychloposuvem na absolutni soufadnice XYZ
roztocit vieteno ve sméru hod. ruc.)

N60 z5 MO8 (ptiblizeni k obrobku; zapnuti chlazeni)

Vymeéna nastroje

Dalsi typickou skupinou bloktll je vyména néstroje. Nejprve je potieba piivodni nastroj
dostat bezpecné od soucasti do pocatku, alesponl v 0se Z, dalsi blok dle vyrobce stroje neni
potieba a vypnuti korekce, chlazeni a oticek se provede automaticky. Nasleduje piikaz
pro samotnou vyménu nastroje, ¢tvrty blok skupiny je zapnuti kompenzaci nastroje.
Ptedposledni ¢ast je pfipadna volba pocatku, rychloposuvem do absolutné zadanych
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soufadnic nad obrobek a roztoceni vietene. Posledni blok je zapnuti chlazeni a navrat
do blizkosti obrobku v ose Z [3] [4]:

N** G91 G28 ZO0

N** G49 MO5 M09

N** MO6 T**

N** G43 H**

N** GO0 G90 G56 X** Y** gx*x*x*x M3
N** 75 MOS8

Ukonéeni

Posledni bloky pro ukonceni programt jsou obvyklé funkce a nékolik administrativnich
povinnosti jako zastaveni vietene, chlazeni, korekci, reset programu a deklarace fidici
jednotce, kde konéi zapis programu. M30 je nejpouzivanéj§im slovem na signalizaci fidici
jednotce, ze kdéd skoncil a mé dojit k resetu paméti na pocatek programu. VSechna modalni
slova ziistanou v paméti uloZzena, coz lze reflektovat jak ukoncenim na konci programu,
tak pfenastavenim na jeho zacatku. Kod M30 je mozné pouzit kdekoliv v kodu a po ném
muze nasledovat napt. kéd, ktery neni v danou chvili Zadouci provadét, nebo interni
podprogram (subroutine). Zapis kon¢i a na poslednim fadku tak je symbol procenta (%) [3]

[4]:

N** GO0 z** M9
N** G91 G28 z0 M5
N** M30

o)
°
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1.2.4 Absolutni a inkrementalni programovani

Zakladnim rozdilem v zadavani soufadnic je programovani absolutni a inkrementalni.
Pti absolutnim programovani, v G-koédu volen pomoci G90, jsou soufadnice zadavany
vzhledem k pocatku soufadného systému, obvykle voleného jako nulovy bod nékde
na polotovaru. Pfi inkrementalnim programovani, zvaném téz ptiristkovém jsou soufadnice
zadavany vzhledem k poslednimu bodu, zadava se tedy zména soufadnic oproti vychozimu
stavu (viz Obr. 1.4). Vyuziti nachazi metody jednak v logickém zadavani obrabéni, tedy pfi
volbé kotovani od zékladny, nebo pii pouziti fetézovych koét, a jednak v ramci
technologickych postupti, kdy je naptiklad u uréitych ¢asti parametrického programovani
vhodnéjsi pouziti inkrementalniho programovani (konkrétnim ptipadem je vyjeti néstroje
nad obrobek po vrtani), nebo naopak vhodnost absolutniho, napf. pii najeti do pozice
na vymeénu nastroje.

X A Uy X A
o ()]
7 \\I“
B “‘\(. - -
V4 z
| 15
= -
= 30
- 50 g e 20 s 15 = 15 “’é

Obr. 1.4 Rozdil mezi absolutnim a inkrementalnim programovanim [24]
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1.2.5 Tabulky kédu

Tab. 1.2 Vyznam nejpouzivanéjsich adres, sefazenych dle doporu¢ovaného potadi [4] [3] [8]

Adresa Popis Dodate¢né informace
N Cislo tadku Obvykl¢ inkrementy 10, 20,
1000 pro snadné vlozeni blok,
G Pipravna funkce Viz samostatna tabulka 1.3
M Ptidavna pomocna strojni funkce Viz samostatna tabulka 1.3
X,Y,Z Zékladni osy soufadného systému
A, B, C Rotace kolem zéakladnich os
I,J, K Parametry interpolace nebo stoupani zaviti  Obvykle pro G02 a G03;
ve sméru 0s parametr pro nékteré cykly
P, Q, R  Pohyb paralelné podél zakladni os Nebo proménné v makru
U,V,W Druhy pohyb paraleln¢ podél zékladni os
P Volitelny parametr pro vice G a M kodu Napft. pro G04, M98, M99
Q Inkrement v cyklech Napt. G73, G83
Polomér oblouku / volitelny parametr Také navratova vyska v cyklech
podprogramu pokud G99
F Rychlost posuvu Obvykle [mm/min], nebo mm na
otacku
S Otacky vietene / konstantni fezna rychlost ~ Obvykle [1/min], [m/min]
T Vybér néstroje
D Pamét’ korekce nastroje
L Cita¢ smycky Nebo specifikace G10
H Délkova korekce nastroje Nebo typ operace makra
O Nazev programu Napt. 02501; samostatny blok

Pozn.:

Psani N adres neni zavazné, s vyjimkou M99 P adresy a skoki, kdy je psani
nutné. Je také mozné psat N slova jen ve zvolenych blocich.
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Tabulka 1.2 ¢ita pouze obvyklé vyznamy adres, V praxi se lii dle vyrobce a konkrétniho
zafizeni, zvlasté pak G-kédy v druhé tabulce jsou specifické pro FANUC. Je tedy nutné
nastudovat manual ke kazdému danému pfistroji zvIast'.

1.2.6 Modalnost

Nekteré G-funkce jsou modalni, to znamena, Ze ovlivni dany blok a zbytek programu,
dokud nejsou piepsany funkci ze stejné skupiny, nebo nejsou ukonéeny. Je to tedy jejich
schopnost ziistat v paméti fidici jednotky. Ostatni, nemodalni funkce ovlivni pouze pfislusny
blok a nejsou dale pamatovany [4] [3].

Kédy jsou seskupeny do nékolika rozdilnych kategorii, ovladajici podobné funkce, jako
je vidéno v tabulce 1.3. Jak jiz bylo v kapitole o syntaxi naznaceno, v jednom bloku mize
byt volan pouze jeden piikaz z dané skupiny. Tedy nelze kombinovat napiiklad linearni
interpolaci G1 s rychloposuvem GO, nebo absolutni programovani G90 s inkrementalnim
G91. V jednom bloku vSak 1ze v§ak kombinovat vice funkci z riznych skupin, naptiklad
G90 G1, jelikoz nejsou ptibuzné a tedy netvoti logicky konflikt [4].

Vyhody modalnich kodi jsou ziejmé. Pti sérii n€kolika linearnich interpolaci G1 tak
napiiklad neni tfeba zadavat tento kod v kazdém bloku a Ize jej vynechat, podobné, jako pfi
zmén¢ sméru neni potfeba udavat veskeré dostupné soufadnice (X** Y** Z**) ale pouze
ty, které se méni. Z dlouhého zapisu [4]

N10 GOl X1.5 Y3.0

N20 GOl X6.0 Y3.0

N30 GO0l X6.0 Y6.0

tak 1ze pouhym vyuZitim modalnosti zapsat ekvivalentni
N10 GOl X1.5 Y3.0

N20 X6.0

N30 Y6.0

Tab. 1.3 Skupiny koédu pro Fanuc s ohledem na modalnost. Pokud jsou kody platné i pro
Sinumerik, je uvedeno ¢islo skupiny, kvili adresaci systémovou proménnou [4] [9].

Funkéni skupina [€islo skupiny] Kddy a adresy

Modalni

Pohyb os [1] G00, G01, G02, GO3, ASPLINE, POLY,..
Systém polohovani [14] G90, G91

Jednotky [13] G20, G21 (G70, G71)

Cykly G80, G81, G82, G83, G84, GS5,...
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Soutadné systémy [8]
Kompenzace radiusu nastroje [7]
Kompenzace délky nastroje
Névratové roviny pro cykly
Volba pracovni roviny [6]
Pozice os

Dalsi adresy

Chlazeni

Kontrola vietene
Nemodalni

Riazné G-kody

Pomocné adresy

Rizné M-kody

G500, G54, G55, G56,...
G40, G41, G42

G43, G44, G49

G98, G99

G17, G18, G19

XY, Z,ABC UV W
D,F,H LJK QRS
MO7, M08, M09

MO03, M04, M05

G04, G28, G29, G92

L,P

MO0, M01, M02, M06, M30, M97, M98,

M99

1.2.7 Korekce nastroje a konstantni fezna rychlost

Korekce nastroje, nebo také kompenzace (cutter compensation, nebo tool nose radius
compensation) je jednak délkova a urCuje velikost nastroje v ose Z, zapina se kodem G43
a vypina pomoci G44 a jednak pro polomér bfitu. Ta je pouZivana, protoZe nastroje, ani pii
soustruzeni, neodebiraji materidl v bod¢, ale na zakiivené Spicce nastroje. Bez korekce by
bylo nutné pii psani kodu s touto geometrii pocitat a program zadavat pro drahu nastroje,
nikoliv geometrii soucasti. Na Obr. 1.5 je vyobrazeno soustruzeni sou¢astky, kde ¢arkovana
¢ara znazorniuje polohu stfedu nastroje, kterd je definovand zvétSenim profilu o radius
nastroje. Zaroven tak s pouZzitim korekci neni nutné pfi zméné nastroje ménit cely program

[7].
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-————————,

Nastroj

T - ———

Profil

Obr. 1.5 Korekce trasy stiedu nastroje pomoci ekvidistanty od povrchu geometrie [4].

Obrabéni pomoci konstantni fezné rychlosti (constant surface speed, CSS) je funkce
(G96) predevsim pro soustruhy, ktera vyuziva automatického upravovani otacek vietene pro
dodrzeni fezné rychlosti, ktera by se jinak pfti stejnych otackach vietene ménila v zavislosti
na poloméru obrobku. Programator urcuje bud’ feznou rychlost, nebo otacky pii daném
poloméru a fidici jednotka dopocita hodnoty az do specifikovaného maxima (G50) [7].

V praktické casti byla snaha pro obecnou 3D plochu pouzit automatickou korekci
systému Sinumerik, CUT3DF, ktera bud’ selhala, nebo byla $patné pouzita. V kapitole 2 je
proto navrzena metoda pro vypocet kompenzace.

1.2.8 Kaody pro pohyb os
GO0 - Rychloposuv

Rychloposuv, rychlé polohovani, nebo také indexace slouzi k rychlé zméné polohy
pro usetieni ¢asu. Nikdy neni pouzivan pro kontakt S obrobkem, na to je rychlost pfilis
vysoka a nekonstantni. Jako vSechny G-kody se v zépisu udava koncovy bod v alespoii jedné
ose (pf. N70 X5). Vychozi stroj zn4, je identicky s aktualni polohou. Pfi rychloposuvu
k obrobku by se mél dodrzet urcity odstup, predevsim kvuli tvarovym nepiesnostem soucasti
a upnuti a nasledné se vold G-kéd pro odbér materidlu. Podobné je dobrd praxe pfi
piiblizovani k obrobku nejdiive polohovat osy X a Y, pied osou Z, pt. [4]:

N10 GOO X3.0 Y4.0
N20 GOO Z5
N30 GO1 Z-.5 F4.0

Je dulezité védét, Ze rychloposuv neni vzdy pfemisténi po pfimce, naopak servomotory
obvykle pfemisti kazdou osu nejrychleji, jak 1ze, nezavisle na zbylych osach. Tedy na ptikaz
G91 GO0 X2.0 Y4.0 by CNC stroj zahajil pohyb soubézné v obou osach a vykonal by tak
vV daném soufadném systému pohyb pod tthlem 45° a dokon¢il zbyvajici trasu v ose Y [4].
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GO01 - Linearni interpolace, strojni posuv

Pro kontrolovany pohyb, takzvany strojni posuv, nebo linedrni interpolace se pouziva
koéd GO1. Pohybuje nastrojem pres vSechny zadané body po piimce specifikovanou rychlosti.
Syntaxe je stejna jako u rychloposuvu ale s jednim pfidanym slovem, které se sklada z adresy
F a cisla udavajiciho posuv. Kdd se také pouziva pro zanofovani / ponofeni (plunge) do
obrobku, kde je ale ¢asto nutné pouzit frézu se zubem do stiedu / ponornou frézu (center-
cutting end mill), nebo snizit posuv na polovinu [4].

G02 a GO3 - Kruhova interpolace

Pro interpolaci kruht a jejich ¢asti se pouzivaji kody GO2 (ve sméru hod. rucicek) a GO3
(proti sméru hod. rucicek). Stejné jako u linearni interpolace se definuje posuv. Jsou dva
mozné zpusoby zépisu,

GO02 Xn.n Yn.n Zn.n In.n Jn.n. Fn.n
GO02 Xn.n Yn.n Zn.n Rn.n Fn.n

kde soufadnice X a Y urcuji konecny bod a mohou byt zadany absolutné (G90)
i inkrementalné (G91); pokud je pouzito Z, je tvoiena spirala, coz mize byt pouZzito pro
tvorbu zaviti nebo ponofeni do kapsy; radius lze nadefinovat a) ptiristkovou vzdalenosti
vose X (I)aY (J) od pocatku oblouku do sttedu oblouku, kde hodnoty I a J mohou tedy
nabyvat zapornych nebo 1 nulovych hodnot (0°, 90°, 180°, 270°), nebo b) pomoci hodnoty
velikosti radiusu, kde obvykle neni mozné provést plny 360° kruh a je tieba kod rozdélit do
dvou a pfi obloucich vétSich jak 180°se pouziva zaporna hodnota.

Pti dokoncovacich operacich je vhodné vstupovat do materialu i vystupovat z néj pod
malym thlem, nebo po tangenté (lead-in, lead-out), viz Obr. 1.7 a Obr. 1.7. Nerovnomérné
zatizeni materidlu a odezva servomotori mohou zanechat na obrobku geometrickou
nepresnost.
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Spatné Lepsi Nejlepsi

Obr. 1.7 Vhodnost vstupu do materialu [4]

Obr. 1.7 Preferované drahy nastroje pii dokoncovaci operaci kapsy.
Vlevo vstup do materialu a vystup z né&j pod thlem, vpravo po kruznici [4].

Programovani rotacni osy

Rotacni osy jsou nejcastéji ve formé indexovaci hlavy, nebo otocného stolu. Oto¢ny sttl
je zatizeni, které lze pfipevnit k obrabécimu stolu a narotovat do kyZzené pozice pomoci
G-kodu. Oznaceni rotujici osy je obvykle A, sofistikovanéjsi oto¢né stoly umi rotovat
ve dvou osach a znaci se A a B nebo C [4].

Rotacéni osa obvykle mize byt pouzita pro rychloposuv GO, strojni posuv G1 a cykly.
Pokud je zadané pouze natoceni rychloposuvem, jde o indexaci, nebo také pozi¢ni obrabéni.
Posuvu Vv rotacni ose v kombinaci s linearnim posuvem pro obrabéci operace se fika
simultanni interpolace ve 4 nebo 5 osach (simultaneous fourth-axis interpolation), pohyb os
je tedy kontinualni. Toto rozdé€leni je potieba kvili CAD/CAM systémum [4].
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Syntaxe je stejné jako v jinych osach, s nékolika vyjimkami. Osa A mé obvykle rozliSeni
0,001 stupné a ¢im dale od stfedu osy je pohybovano, tim vice nartsta geometricka linearni
chyba. Da se programovat absolutn¢ i inkrementalné a to do kladnych i zapornych hodnot.
A osa obvykle nemuze byt natacena do jednoho sméru bez omezeni a je povolen pouze dany
pocet stupnd. Pokud je tento limit v otaCkach dosazen, je potfeba osu odmotat na zacatek.
Piiklady vyuziti rotaéni osy jsou dily na [4].
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Obr. 1.8 Piiklady vyuZiti rotaéni osy pro obrabéni radialnich dér a Sroubovice [4]

G28 — navrat do strojniho poc¢atku

Pokud je potieba odjet nastrojem od obrobku a to naptiklad pfi vymeéné nastroje, pro
zkontrolovani dilu, nebo zapnuti korekci, 1ze pouzit kod G28. Kdyz je slovo zavolano,
nastroj se okamzité vraci rychloposuvem (jen) ve zvolenych soufadnicich. Pokud neni Zadna
osa specifikovana, vraci se ve v§ech osach. Kod je dvou-krokovy a z tohoto diivodu je také
pfi ¢teni ,blok po bloku® (single block) nutné pro provedeni stisknout tladitko dvakrat.
Nejprve se nastroj presune rychloposuvem do piechodného bodu (intermediate position),
ktery je v kodu specifikovan a nasleduje piesun do strojniho pocatku v téchto
specifikovanych osach, viz Obr. 1.9 [4] [10].

G91 G28 Z0

se tak ptes nulovy ptirtistek v 0se Z vrati do strojniho poc¢atku v ose Z,

G91 G28 X0 Y0 Z0

se tak (ptes nulovy pfirtstek ve vSech osach) vrati rovnou do strojniho pocatku,
G91 G28 X0 Y0 Z5

se tak nejprve oddali od obrobku v 0se Z o 5 mm a nasledné se ve vSech osach vrati do
strojniho pocatku [10].
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Home Position

Intermediate Points

G91 G28 X2.Z2, G91 G28 X0, 22,

Obr. 1.9 Navrat do strojniho pocatku pies piechodné body [4]

Kvili pfechodnym pozicim se v literatufe silné¢ nedoporucuje pouziti absolutniho
programovani pro tento blok, které je velmi nachylné k fatalni chybé, viz Obr. 1.10 [4] [10].

Home Position

/
/ ¥
> 4 X
al ®
i v
/ Intermediate Point P P
N e
G91 G28 X0. Z0. G90 G28 X0. Z0.

Obr. 1.10 Mozna chyba pii pouziti absolutniho programovani a G28 [4]
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1.2.9 M-koédy
MO03, M04 a M05 — zapnuti a vypnuti viretene

Vieteno se zapina kody M03 pro doptednou rotaci a M04 zpétnym chodem. Pti ¢elnim
pohledu na konec frézy udava M03 rotaci proti sméru hodinovych ru¢icek a M04 po jejich
sméru. Vietenu je pro zapnuti také potieba udélit otacky adresou S [™"] ([RPM]), kterou
neni nutno udavat s desetinnou ¢arkou. Na nékterych strojich je také potieba zvolit rozsah
nastroj ptred zatazenim do zasobniku nastroji narotovat do referencni polohy, je mozné
pouzit kod M 19 pro orientované zastaveni vietene [4].

MO07, M08 a M09 — zapnuti a vypnuti chlazeni

Chlazeni se v obrabécich operacich pouziva na prodlouzeni Zzivotnosti nastroje,
k odplaveni tiisek a vylepSeni obrobeného povrchu. Obecné externi chlazeni zapina kod
MO8, pokud je CNC stroj vybaven, jde o povodiové chlazeni (flood) a M07 spousti chlazeni
mlhou (mist). M09 chlazeni vypina a je dobré jej pouzit i pii vyméné nastroje, pii pauze
programu. Pii téchto situacich a pfi ukonceni programu kédem M30 vypinaji moderni fidici
jednotky chlazeni obvykle automaticky [4].

MO01 a M02 — preruseni programu

Pokud je program potieba pierusit a to napft. kvili odstranéni tfisek, nebo pokud program
potiebuje zménu wupnuti, existuji dvé moznosti pro okamzité preruSeni. MOO je
bezpodminecné preruSeni, které zastavi pohyb vSech os do doby, nez operator nestiskne
prislusné tlacitko pro start programu. Otaceni vietene a dalSi funkce nejsou ovlivnény.
Piiklad pro odstranéni tiisek [4]:

N150 GOO z30.0 M09 (odjezd od obrobku, vypnuti chlazeni)
N160 MO5 (zastaveni vietene)

N170 MOO (zastaveni programu)

N180 M0O3 S1500 (roztoCeni vietene)

N190 GOO Z5 MO8 (ndvrat k obrobku, zapnuti chlazeni)

Pokud je nutné prerusit program jen za urcitych okolnosti, existuje podminéné ptreruseni
s kodem MO1. Za piedpokladu Ze je na fidicim panelu zapnuté piislusné tlacitko pro
podminéné pteruseni, program se na daném bloku pferusi, jinak béh programu pokracuje
dale. Funkce muze byt vyhodna pro mozné pteruseni v ocekavané kritické chvili, nebo na
kontrolu nastroje pied pokracovanim [4].
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/ - smazani bloku

Pokud je potieba zcela pieskocit nékolik blokli v programu umisti se pted prvni slovo
doptedné lomitko (/). Kéd funguje podobné jako podminéné preruseni programu Vv tom, ze
pieskoCeni bloku je zavislé na nastaveni konkrétniho spinae, zde na spinaci ovladani
mazani bloktu (block delete switch on control). Pokud je spina¢ vypnuty, bloky budou
precteny a zpracovany. Ptiklad na zpracovani dvou podobnych dilci jednim programem [4]:

N80 G81 X0 Y1. Z-1. RO.2 F5.0 (vrtané diry, prvni fada)
NS0 X0 Y2.

N100 X0 Y3.

/N110 X1. Y1. (druhdtada, pouze pro soucastku B)
/N120 X1. Y2.

/N130 X1. Y3.

N140 MO5

1.2.10 Kody pro pokrocilé metody

G92 — specifikace nového pocatku souradného systému

Casto je potieba presunout nebo zménit hodnoty kompenzaci v osach pro stanoveni
nového pocatku soufadného systému. To miZe byt poZzadovano z né€kolika divodd, jako
napft. pro kompenzaci akumulovanych chyb v systému; neni dostupnych vice soufadnych

—' |

&

SESIEE

@1.0 BHC
Orill @25 —— |

4 Places

Obr. 1.11 Priklad vyuziti G92 - posun soufadného systému
pro vrtani opakujiciho se vzoru [4]
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systémi (G54, G55,...); pro automatizace programovacich ukont jako tvorba opakujicich
se vzoru (patterns), jako napi. na Obr. 1.11 [4].

Jsou rozsitené tfi G-kody pro reset souradného systému: G92, G50 na mnoha soustruzich
a G10 na n¢kterych novéjsich obrabécich centrech a vSechny funguji podobné. G92 je vsak
pro sviij vznik pied kody G54, G55, atd. podporovan nejvice fidicimi jednotkami. Protoze
se korekce v osach méni permanentné, je potfeba myslet na jejich reset v zavéru nebo tivodu
programu, jak bylo nastinéno v kapitole o struktuie programu [4].

Kod G92 se pouziva nejcasteji pro zménu v osach X a Y a pfi jeho vyvolani zméni fidici
jednotka soutadny systém s ohledem na soucasnou polohu tak, Ze specifikované hodnoty X
a Y budou udévat polohu nastroje v novém soufadném systému. To také znamena, Ze néstroj
pted volanim koédu musi byt pro programatora ve znamé poloze [4].

X-offset Machine Zero
-15.0 9
Y-offset
-10.0
B
i '
20
& !
6.0 1

Obr. 1.12 Zména pocatku soutadného systému [4]

Konfigurace na Obr. 1.12 je takova, Ze obrobek A vychazi z pocatku puvodniho
souradného systému, ktery byl nastaven operatorem stroje a obrobek B reprezentuje misto,
kde je pozadovan novy pocatek. Pro tuto zménu Ize postupovat nékolika ekvivalentnimi
cestami. Jedna je posun néstroje do znamé polohy, do pocatku a poté se vyvola kod G92.
Zapis by mohl vypadat nasledovné:

N320 GOO X0.0 Y0.0
N330 G92 X-6.0 Y-2.0
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tak by fidici jednotka ptidala -6.0 do korekce v ose X a -2.0 do osy Y a posunula tak
pocatek souradného systému do pozadovaného bodu. V registru kompenzaci by se tak
zmeénila kompenzace v ose X z-15na-9avose Y z -10 na -8. A prave proto, Ze se pro kod
G92 udéava nova poloha nastroje v novém soufadném systému, zadava se hodnota X-6.0 a
Y-2.0, misto X6.0 a Y2.0. Néstroj se tedy druhym blokem zapisu nepohne, ale fidici jednotka
ho bude reprezentovat na poloze [-6;-2]. Ekvivalentnim zapisem je napiiklad posun nastroje
do polohy obrobku B a poté volani G92 [4]:

N320 GOO X6.0 Y2.0
N330 G92 X0.0 Y0.0

Podprogramy

Vyuziti jednoho nebo vice podprogramii je metoda, jak snadno omezit opakovani v kodu.
Jeho pouziti se da snadno ilustrovat na piikladu, kdy je potieba v obrobku vyvrtat nékolik
identickych dér v pribéhu stejné¢ho technologického cyklu. Bylo by nevyhodné psat
prislusny pocet bloka kodu n-krat, blokd, které by byly az na souradnice identické. Aby bylo
zabranéno moznym chybam plynouci z opakovani, zpiehlednil a zkratil se kod, da se pouzit
podprogramu [1] [4].

Vyuziti podprogrami je v nékterych situacich evidentné zadouci. Nicméné pokud by
ptiklad s vrtanim dér vyzadoval jakoukoliv alternaci mezi jednotlivymi dirami, jsou
podprogramy nepouzitelné a je tfeba vyuzit napt. parametrického programovani [1].

V G-kodu existuji dvé velmi podobné metody pro podprogramy a to interni podprogram
(subroutine), volany piikazem M97 a externi podprogram (subprogram), volany piikazem
MO8. Interni podprogram je vepsan v hlavnim programu a je jeho soucasti. Externi je ulozen
V jiném souboru nez hlavni program [4].

Zaklad syntaxe pro kod M97 je nésledujici:

N130 M97 P400 (zavold podprogram na tfadku 400)
N400 (zacatek podprogramu)
N450 M99 (konec podprogramu)

Podprogram je zavolan na tadku s kodem M97, fidici jednotka pak skoci na tadek
specifikovany adresou P a pokracuje ve ¢teni od tohoto fadku do doby neZ podprogram
ukoncen. Kdyz fidici jednotka narazi na slovo M99, podprogram je ukoncen a chod
programu pokracuje na fadku pod slovem M97, které¢ dany podprogram volalo.
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V ptedchozim ptikladu by tedy poradi fadkt bylo N10 az N130, N400 az N450, N140, a
dale [4].

Externi podprogram funguje podobné. Slovo M98 podprogram vold, adresa P specifikuje
¢islo podprogramu a adresa L specifikuje pocet opakovani podprogramu, pokud sta¢i jedno
provedeni, je mozné adresu L zcela vynechat. Tedy blok:

NO50 M98 P1000 L5

fekne fidici jednotce, aby provedl/spustil podprogram O1000 pétkrat. Po provedeni
podprogramu se fidici jednotka opét vraci do nadfazeného programu a pokracuje ve Cteni
pod fadkem s kodem M98, ktery podprogram volal [1] [4].

Adresa L se da vyuzit napt. pro opakujici se vzory (patterns), nebo fady (arrays). Aby
bylo mozné takovéto operace provést, je nutné pouzit nékterou z nasledujicich metod:

e psat podprogram inkrementalné v G91 a polohovat v hlavnim programu
absolutné pomoci G90, nebo

e psat podprogram v absolutnich soutfadnicich G90 a v hlavnim programu meénit
soufadny systém (G92 nebo G54, G55,...) [4].

Program muize obsahovat a volat nékolik internich i externich podprogramu [4].

1.3 Parametrické programovani v Sinumeriku
Skupiny vyrobki

Mnoho CNC uzivateli obrabi skupiny velmi podobnych obrobkd. Témto skupiny se
v anglictiné pouziva vyraz part families. V idealnim pfipadé se méni pouze rozmér,
pfikladem jsou Srouby, vruty, matice, podlozky, Cepy, které se vyrabéji v nékolika
velikostech. Vyrobni parametry jsou nejlépe také podobné, v idealnim ptipadé jsou vyrobni
parametry a pouzité nastroje v rodiné vyrobki shodné [1].

Pokud je v rodin¢ 40 vyrobkll potifeba zménit jeden parametr, bylo by pii 40
samostatnych programech potieba nejen provést tento pocet zmeén, ale také 40 ovéfeni
spravnosti pii prvnim chodu upravenych programi. MiiZe se jednat o zmény nejen geometrii,
ale také snah prodlouzZit Zivotnost nastroje, zkratit vyrobni ¢as, nebo dosédhnuti jakéhokoliv
vylepseni obrabdciho procesu. Uprava 40 samostatnych programt by znaéné sniZila
flexibilitu, dobu uvedeni na trh, moznost zkouseni novych postupt, apod. [1].

Geometrické prvky

G-kéd nabizi zékladni aritmetické funkce a tvary, které se daji popsat matematicky tak
1ze pomoci G-kddu vyrobit. Tomuto se vénuje prakticka ¢ast prace [1].
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1.3.1 Transformace

Pro ovladani os a natoceni nastroje vici obrobku existuji tfi zdkladni skupiny prvki.
Swivel (Cycle800), Frames a TRAORI [9] [2].

. 4

Obr. 1.13 Znazornéni frames vlevo a cyklu 800 vpravo [11].

Cyklus 800 nato¢i rotacni osy jednou a v ramci obrabéni se pohybuji linearni osy XYZ,
jde tedy o statickou transformaci (viz Obr. 1.13) [11].

TRAORI je proces dynamicky. Rota¢ni i linearni osy mohou byt pouzivany simultanné.
Nastroj tak mize byt neustidle orientovan pii obrabéni k obrobku. Délka nastroje a
kompenzace jsou pii pohybu rota¢nich os brany v potaz. Orientace probiha ke Spicce
nastroje, ktera zlstava pfi orientaci stacionarni [11].

Obr. 1.14 Rozdil ve zméné natoCeni nastroje.
Bez TRAORI vlevo a s TRAORI vpravo [11].

Je mozné, ze funkce vynuluje pracovni ofset (pt. G54) a kompenzaci néstroje (D1), proto
je doporucovano tyto piikazy po TRAORI znovu deklarovat. Samotnéd funkce se vypina
ptikazem TRAFOOF [11].
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Samotna orientace nastroje muze byt zadana n¢kolika zptisoby. Jednak piimym zadanim
natoceni os A, B nebo C. Doporucené je ale programovani smérovym vektorem A3, B3, C3,
sméfujicim od $picky nastroje K upinaci. Dal§i moznosti je napt. ur¢enim normaly k povrchu
na zacatku bloku A4, B4, C4, nebo na konci bloku A5, B5, C5 a deklaraci natoCeni nastroje
vici normale pomoci LEAD a TILT [11].

Obr. 1.15 Orientace nastroje. Vlevo pomoci smérového
vektoru, vpravo pomoci normal k povrchu [11].

Frames ovliviiuji pouze soufadny systém a pouze ten je modifikovan ptikazy jako
TRANS, nebo ASCALE. Cyklus 800 bere v uvahu kinematiku stroje, v ramci frames
na né¢ musi myslet programator (viz Obr. 1.13). Mozné frames jsou: Zakladni frame
(zékladni ofset, G500), nastavitelny frame (G54, G55,...) a programovatelné frames
(TRANS, ROT, ...) [11].

V programu je mozné transformovat soufadny systém programovatelnymi frames
posunutim, rotaci, zménou velikosti, nebo zrcadlenim. Pro posunuti je adresa TRANS a
ATRANS, pro rotaci ROT a AROT, zménu velikosti SCALE a ASCALE, zrcadleni
MIRROR a AMIRROR. Adresy zac¢inajici pismenem A jsou aditivni transformace a adresy
bez nich absolutni transformace (viz Obr. 1.16) [9].

X A X

SCALE, ASCALE MIRROR AMIRROR

Obr. 1.16 Transformace souradného systému [9].
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1.3.2 Proménné
Parametrické programovani dostalo sviij ndzev prave pro pouZiti parametrti, tedy jistych
proménnych a pravé ty umoziuji tvofit flexibilni programy, spolecné s matematickymi
funkcemi a fidicimi strukturami. V Sinumeriku je mozné pouzit n¢kolik typt proménnych.
Déli se na [2]:
e Systémoveé proménné,
o Proménné piredbézného zpracovani,
o Proménné hlavniho zpracovani (synchronni akce),
e Uzivatelské proménné,
o Preddefinované uzivatelské proménné,
= Pocetni parametr R,
= Linkové proménné (v ethernetu),
o Uzivatelem definované proménné,
= LUD - lokélni uzivatelské proménné,
= PUD - programové globalni uzivatelské proménné,

= GUD - globalni uzivatelské proménné.

Systémové proménné jsou v systému Sinumerik definovany a je jim pfifazen vyznam,
jako napf. $P_F, uréujici naposledy zadany feed, nebo $P_GG[n] nabyvajici hodnoty
konkrétniho posledné zadaného G-kodu ze skupiny n [2].

Preddefinované uzivatelské proménné jsou zastoupeny piedevS§im parametry R
s datovym typem REAL, které nemaji pfifazeny vyznam a uzivatel je mlZe pouZivat bez
deklarace. Daji se pouzivat bud’ zapisem napt. R37, nebo také R[37]. Tedy piifazeni hodnoty
12 uzivatelské proménné 37 vypada takto: R37=12, nebo R[37]=12. Parametri je
<0;$MN_MM_NUM_R_PARAM > [2].

Uzivatelem definované proménné mohou mit uzivatelem definovany nazev 1 datovy typ
a podle definice je mozné urcovat jejich dostupnost. Je nutno zadat na zacatku kodu (DEF),
ptred ostatnimi vécmi, jako je napf. geometrie polotovaru. Vyjimku tvoii PROC (viz déle),
ktery patfi vzdy na prvni fddek. GUD se definuji v datovém modulu a jejich hodnota je
dostupna v§em programiim a to i po restartu stroje [2].

1.3.3 Matematické funkce a Fidici struktury

V programu je mozné zadavat zdkladni matematické operace a porovnavat hodnoty,
predevsim proménnych. Slouzi k tomu bézné znaky na klavesnici (+-*/<>=). V programech
je mozné meénit sled ¢teni blokii pomoci nepodminénych funkci GOTO, nebo nechat
vyhodnocovat podminky pomoci funkci typickych ze vSech oblasti programovani, IF,
WHILE, FOR, CASE [2].
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1.3.4 Podprogramy

Uvod do podprogramii byl uveden v kapitole 1.2.10 pro Fanuc. Nésleduje upfesnéni pro
Sinumerik.

Podprogramy poskytuji zvySeni ¢itelnosti a piehlednosti programu. Pravidla pro nazvy
podprogramil v Sinumeriku jsou: prvni dva znaky musi byt pismena; dal$i znaky mohou byt
[a-z], [0-9] a podtrzitko " ", az do celkové délky 31 =znaku; majuskule
a minuskule systém nerozlisuje [2].

Hlavni programy maji koncovku .MPF a vedlejsi .SPF, uvnitt fidiciho systému jim je
pfidélena pfedpona N a piipona MPF resp. SPF. Hlavni a vedlejsi program mohou mit
stejny nazev, ale je nutné je v tomto piipadé¢ volat i se zminénou piiponou
(pt. N_PRAVE KRIDLO_ SPF), protoze hlavni program jde volat jako vedlejsi a naopak.
Systém prvni hledd, zda existuje soubor s timto ndzvem s koncovkou MPF, poté SPF.
Kvili mozné lidské chybé tak je doporu¢ovana jednoznacnost nazvu [2].

Stejné jako u fidici struktury je mozné 16 programovych urovni (viz Obr. XX). Coz pii
odecteni hlavniho programu dava moznost volat cykly Sinumeriku, které zabiraji 3 tirovné,
maximalné z 11 vnofeného podprogramu [2].

Pokud se podprogram nachazi v jiném adresaii, je vhodné tuto skute¢nost zadat a to sice
tak, Ze na rozdil od adres v systému Windows se pro slozky pouziva pfedpona N a pfipona
_DIR, tedy napt.: / N PODPROGRAMY_ DIR/ N PRAVE KRIDLO_ SPF [2].

Pokud je podprogramu potieba predat urcité parametry, vepiSe se na prvni tadek
podprogramu slovo PROC, nazev programu a do zavorky vSechny parametry, které
podprogram oc¢ekava, ze mu budou piedany. Pokud by mu né&jaky parametr pfedan nebyl,
jeho hodnota standardné nabyde nulu. Vyjimku tvofi parametry typu Call-by-reference (viz
dale) a datovy typ AXIS, které nelze vynechat [2].

Parametrim, které¢ jsou definovany ve volajicim programu, se fikd skute¢né
a parametrim, kterym je jejich hodnota ve volaném podprogramu piidélena se fika formalni.
Prikladem je nasledujici hlavni program [2]:

N60 DEF INT DELKA; Definice proménné
N65 DELKA=5.0 ; Pritrazeni hodnoty proménné

N70 PROFIL (,TRUE,2.14,DELKA) ; Volani podprogramu se
skute¢nymi parametry: 2.14 a DELKA

N100 M30
A vedlejsi program:

PROC PROFIL (REAL C, BOOL H, REAL X, INT Y, REAL 2Z2) ;
Formalni parametry by nabyly hodnotu: C=0, protoze nebyl pfedan, H=TRUE, X=2.14,
Y=DELKA=5.0, Z=0, protoze také nebyl zadan

N30 X1=X Y1=Y; Najeti osou X1 na pozici 2.14 a osou Y1 na 5.0
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N100 RET ;ndvrat z podprogramu do hlavniho programu

Zda byl parametr pfedan, nebo vypustén lze zjistit proménnou $P _SUBPAR [n],
kde n oznacuje poradi zkoumaného parametru a nabyva BOOL hodnot. Tedy pro minuly
ptiklad programu by vysledkem logické operace $P_SUBPAR [4]==FALSE bylo FALSE,
jelikoz 4. hodnota byla zadéana, takze je porovnavano TRUE==FALSE. Testovani lze pouzit
naptiklad do tidicich struktur (IF) [2].

Co se tyce proménnych LUD, existuji dva typy pfedavani parametru, Call-by-Value a
Call-by-Reference. Rozdil je v ovlivnéni volaného parametru pomoci proménné
podprogramem (ke globalnim proménnym ma podprogram piistup). Pti pouziti Call-by-
Value, které bylo pouzito v piikladu vyse, se predavaji podprogramu pouze hodnoty.
Pii pouziti Call-by-Reference se odkazuje na skute¢ny parametr, podprogram ma tak
opravnéni jej meénit i pro hlavni program. Rozdil v syntaxi je pouze v pouziti, nebo vynechani
slova VAR pied typem pieddvané proménné v prvnim tadku podprogramu. Lze se takeé
odvolavat na pole [2].

PROC <nazev programu> (VAR <typ parametru> <nézev
parametru>, ...)

PROC <nazev programu> (VAR <typ pole> <ndzev pole>
[<m>, <n>,<0>],

-)

Pokud je potieba ulozit modalni G-funkce ve volajicim hlavnim programu, napise
se ve volaném podprogramu na konec prvniho fadku slovo SAVE. Po navratu se tak hlavni
program bude chovat nezavisle na zménach v podprogramu (napf. pii prepnuti G90/91) [2].

Rozdil v ukonceni pomoci M17/30 a RET spociva v ukonceni resp. zachovani fizeni
rezimu po draze (G641 az G645). RET tak pochopitelné nelze kombinovat se SAVE [2].

Dalsi vyhodu m& RET v moznostech parametrd, kdy se Ize vracet na jiné misto, a to
dokonce pies vice Grovni [2].

Pokud je potieba podprogram vicekrat opakovat, pouzije se pii volani adresa P a ¢islo
udavajici pocet opakovani [2].

Pokud je program potieba opakovat na jinych mistech, modalni volani spusti a vykona
podprogram na kazdém nésledujicim bloku s drdhovym pohybem. V ¢&innost se uvadi
predpisem MCALL a nazvem podprogramu a jeho funkce se ukonci stejnym slovem, ale bez
atributu [2].

Pokud je potieba vykonat jen ¢ast podprogramu, vyvola se piikazem CALL, nazev
programu, odkaz na navésti poc¢atku zpracovani, TO, odkaz na navésti konce zpracovani [2].
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1.3.5 Hladké transla¢ni pohyby

CAM systémy obvykle umi exportovat vytvoienou geometrii pouze jako linearni
aproximace ve stanovenych tolerancich. Tyto kratké linearni entity, G1 X Y Z, vSak vedou
ke ztrat¢ presnosti, ktera mize byt dokonce viditelna. Mezi ptrechody linearni interpolace
dochazi ke skokové zméné rychlosti pohybu os, coz miize mit za nasledek rezonanci mezi
obrabénymi elementy a tak zkoseny (bevelled) povrch, nebo povrch ovlivnény vibracemi.
Pro piesné, nebo vysokorychlostni obrabéni tak vznika pozadavek na hladké pohyby [11].

Pro hladké transla¢ni pohyby mé Sinumerik dv€é moznosti, prvni je vyuziti interpolacnich
spline kiivek ASPLINE, BSPLINE, CSPLINE, nebo polynomialni funkce POLY; nebo
vyhladi bloky zadané linearnim pohybem pomoci kompresoru bloka [2] [11].

Kompresor

Sinumerik ma funkci kompresoru (COMPCAD), ktera v ramci zadané tolerance umi
prolozit sekvenci G1 piikazt spline kiivku, kterd je nasledné pfimo zpracovéna fidici
jednotkou (viz Obr. 1.17). Kompresor vytvaii hladké drahy s konstantnim zakiivenim. To
ma za nasledek plynulé charakteristiky rychlosti a zrychleni. Diky tomu muize stroj operovat
ve vyssich rychlostech a zvysit tak svoji produktivitu [11].

Vyhlazeni nesouvislych bloki mize byt také vyhlazeno funkci G645, kterd vlozi mezi
bloky hladky geometricky element. Jejich tolerance je nastavitelna [11].

Obr. 1.17 Prolozeni spline kiivky linearnimi useky kompresorem [11].

Pro snizeni ryvu a vyhlazeni pohybu sloZi i jiné funkce, jako napf. cela série G64n,
SOFT, DYNFINISH, pted-nacitani do bufferu FIFOCTRL, kontrolu feedu FFWON, které
Jsou zaroven obsazeny v cyklu 832 pfti volbé dokoncovaci operace. [2].
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1.2.1 Synchronni akcelID ... DO ..

Synchronni akce jsou funkce systému, kterd umoZiluje provadét urcité akce zaroven se
zpracovanim blokt programu. Akce jsou odezvou na udalost v realném case (Obr. 1.18).
Kdy se ptislusna operace provede, je fizeno podminkami, je také predepsano jak ¢asto se ma
podminka testovat [2].

| Vyrobni program |

Akce

Vystupy NCK

Polohovani

Rychiosti

Furkce NC

systému

Mé&eni

Aktivovéni vazby
y M- a

_ Won

servomechanismd Zména palynomu K|

Obr. 1.18 Znazornéni fungovani synchronnich akei [2].

Synchronni akce nepravem nepatii mezi asto pouzivané funkce systému. Maji mnoho
vyuziti, jako pro piikazy citlivé na dobu zpracovani (vymeéna nastroje), pokud je vyzadovana
okamzita reakce na udalost (kritické stavy systému, kontrola kolizi) apod. [2].

Zapisuje se na vlastni blok a je vyhodnocovana od dalsiho bloku s funkcemi stroje.
Syntaxe ma az pét prvku viz Obr. 1.12 [2].
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Obr. 1.19 Syntaxe synchronnich funkci [2].
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1.2.1 Vlastni program pro oddélovani tiisky

Zajimavou funkci systému Sinumerik je kromé jiz hotovych obrabécich cykli moznost
sestavit si uzivatelsky obrabéci cyklus. Piikazem CONTPRON se ulozi do tabulky
soufadnice konturovych prvkd, druh a smér opracovani a systém si sam vyhodnoti, zda
nedojde nékde k podtiznuti, které ptipadné vypise jako chybova hlaSeni. Bohuzel tato funkce
umoznuje pouziti pouze G-skupiny 1, tedy linearnich a kruhovych interpolaci, spline ani
polynomy nelze body prolozit a je tak pro tuto praci pouzitelna jen z hlediska vyuziti s
kompresi bloku [2].

1.3.6 Operace se STRING

S jednotlivymi datovymi typy (REAL, INT, BOOL, STRING,.. ) lze provadét mnoho
operaci a obvykle je 1ze mezi sebou za ruznych podminek prevadét [2].

Jednim z nej¢astéji vyuzivanych prevodi jsou operace s fetézci (STRING). Lze do nich
prevadét jiné typy (AXSTRING), je prevadét do jinych typi (NUMBER, ISNUMBER,
AXNAME), spojit vice fetézcti dohromady, tzv. zietézeni (<<), pfevést string na majuskule
aminuskule (TOLOWER, TOUPPER), zjistit, jak je STRING dlouhy (STERLEN) a n¢kolik
dalsich operaci. Nula v fetézci znaci jeho konec, tedy dosazenim nuly doprostied fetézce
maze jeho konec [2].

Operace zfetézeni (<<) nejen piipoji jeden fetézec k druhému, ale automaticky umi
prevést a pripojit jako string 1 typy BOOL CHAR, INT a REAL. Nasledujici kod tak vypise
pozici osy X [2]:

MSG ("Position:"<<SAA IM[X])

1.4 Regularni vyrazy

Regularni vyrazy (regular expression), také regex, umoziiuji snadno reprezentovat
hledany vyraz v fetézci. Pokud ma exportovand geometrie n¢kolik tisic fadktl, nelze kod
pochopitelné prochazet fadek po fadku a rucné provadeét editaci. Regex, funkcni napfic
programy a programovacimi jazyky je jedinym feSenim, pokud neni k dispozici dedikovany
software [12].

Zapis je snadny a vyrazii neni mnoho, jejich kombinaci vSak vznikaji pomérné
komplexni vyhledavaci funkce. TeCka zde napiiklad reprezentuje jakykoliv znak, "[0-9]"
jakékoliv c¢islo, "\n" zalomeni fadku. Existuji zde napf. i zastupné symboly pro pocet
opakovani [12].

Pokud je tak v moZnosti 'najit a nahradit' vepsan do poli¢ka majit' vyraz "A" a do pole
'nahradit ' vyraz "A3=", piepiSe se kazdé 'A' na 'A3=". Pokud by byl hledany vyraz "\n" a
nahrazujici " ;\nX=", bude tak na kazdy konec rfadku pfipsana mezera a stfednik, na zacatek
kazdého dalsiho fadku 'X="[12].

Kolikrat se miize prfedchozi znak opakovat, urcuje kvantifikator. Otaznik definuje, Ze se
dany vyraz musi opakovat maximalné jednou, hvézdicka, Ze se dany vyraz miiZze, nebo
nemusi vyskytovat, znaménko plus vyhleda vyrazy opakujici se alespon jedenkrat. Pokud je
potieba piedpis presného poctu opakovani, zadava se do slozenych zévorek jako {min,max},
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pokud neni uvedeno n, hleda predpis minimalni pocet opakovani, pokud je uvedeno pouze
n, hledany vyraz musi byt obsazen pravé n-krat [12].

Pokud je potieba hledat jeden z deklarovanych znaki, uzavie se do hranatych zavorek a
hodnoty lze zadavat jako posloupnost, napft. "[3-8]", "[X-z]". Pro nejpouzivanéjsi kombinace
slouzi vyrazy: "\d", pro vSechna ¢isla, "\w" pro vSechny znaky slova (tj. 0-9, a-z, A-Z,
podtrzitko), "\s" pro mezeru, tabulator a zalomeni. Pro vybér vseho, kromé "\d", "\w" a "\s"
se pouzije "\D", "\W" a "\S". Pro vyhledavani sekvence znakt se pouzivaji kulaté zavorky

[12].

Speciélni znaky, vyuzivané pro reguldrni vyrazy, jako je +, *, ?, ., (, lze vyhledavat s
ptedponou lomitka. Tedy napi. \+, \*, \\ [12].

Dulezitou funkci pro chod (nejen) makra v Notepadu++ v praktické ¢asti je funkce, ktera
umoznuje v ¢asti 'nahradit' pouzit vyraz $n, ktery je nahrazen n-tou zavorkou v hledaném
vyrazu. Potom pfi hledani "(-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+)\n",
nahrazovany regularnim vyrazem "X$1 Y$2 Z$3\n" ptida pied soufadnice adresy X, Y a Z.

1.5 Systémy modelovani v 3D

Konvencéni reprezentace pomoci vykresové dokumentace, ptipadné pomoci diagramti ma
fadu silnych stranek a slouzi inzenyrim dekady. Maji ale také své limity. Prvni je nutnost
znalosti ¢teni a tvorby vykresové dokumentace, druhou predstavuje moznost konfliktnich,
nebo chybnych modeli. Tietim limitem, dtlezitym pro tuto praci, je neschopnost
vypovidajiciho zaznamu velmi komplexnich geometrii, jako jsou napf. zakiivené povrchy
na automobilech, nebo letadlech [7].

Jako diisledek téchto limith byly vyvinuty riizné metody reprezentaci geometrii, které
vyuzivaji systémy, které nespoléhaji na projekci do rovinného prostoru, ale na jediné
reprezentaci v prostoru tfidimenzionalnim (3D). Nejen ze se tak snizuje riziko spojené s vice
pohledy, ale pfedevsim lze takto reprezentovanou geometrii podrobit dal$im analyzam [7].

Systémy pro reprezentaci geometrie ve 3D vyuZivaji skupiny pfimek a jinych kitivek,
nebo ploch, nebo plnych télech v prostoru [7].

1.5.1 Wire-frame geometrie

Wire-frame, nebo také dratovy, ¢i dratény model, je vypocetné nejpiimocatejsim
systémem. Jak jiz nazev vypovida, geometrie je definovdna sérii pifimek a kiivek, které
reprezentuji hrany objektu. Jde o rozsiteni technik pro navrhovani ve 2D o jednu dimenzi

[7].
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Systém je vhodny piedevsim pro predbézny nakres; pro feSeni nékterych geometrickych
zalezitosti; nebo pokud je vyzadovana dynamicka manipulace s modelem (jako animace
pohybu mechanizmu) a to ptedevsim pro jednoduchost zadani i vypocetni nenaro¢nosti.
Stejné tak se systém vyuziva pro objekty definované projekci profilu po normale, jako jsou
vysttizky z plechu, nebo definované rotaci kolem osy, které nevyzaduji sofistikovanéjsi
systémy. Takovymto objektim se fika dvou-a-pul-dimenzionalni (2,5D), ptiklad na Obr.
1.20 [7].

Obr. 1.20 Dratovy model 2,5D soucasti [7]

Nedostatkem je dvojzna¢nost v reprezentaci, jako je vidét na Obr. 1.21, ze kterého neni
patrné, kudy prochazi dira. Stejné tak neni z obrazku patrné, ktery roh je nejblize divakovi
(chyba, ktera se v zobrazovacich programech ¢asto fesi riznou tloustkou ¢ar dle hloubky).
Stejné¢ tak ma reprezentace omezené moznosti vypoctu mechanickych vlastnosti a
geometrickych praseciki [7].

Obr. 1.21 Nejednoznaénost dratovych modeli [7]
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1.5.2 Systém reprezentace pomoci ploch

Mnohé z dvojznacnosti dratové reprezentace jsou piekonavany pouzitim druhym ze tii
systémi, modelovanim pomoci ploch. Model je reprezentovan nékterymi, nebo vSemi

plochami na soucasti [7].

Obr. 1.22 Priklad ploch definovanych body. Reprezentace siti, ve skute¢nosti kontinualni. Vlevo

Bézierova plocha, vpravo kvadraticka B-spline plocha [7].

Nejjednodussim typem plochy je rovina, ktera muze byt definovana paralelnimi
pfimkami, ptfimkou a bodem, nebo tfemi body. Definice dalSich typi ploch obvykle spadaji
do jedné z nasledujicich tii kategorii [7]:

1. Plocha je ptfipevnéna k datovym bodum, které¢ se nazyvaji ,kontrolni body‘ a
plocha je generovéna tak, aby prochazela ptes né€, nebo je interpolovala. Priklad

na Obr. 1.22.

2. Plocha je zalozena na kiivkach. Pro snazsi predstavu, plochy se tvoii jako ,.kize
na kosti'e z drati*. Prikladem je valcova a pfimkova plocha; plocha vznikla rotaci
kiivky kolem osy; nebo spline kfivky; nebo tvarované povrchy (sculptured
surfaces) definované mtizkou generujicich kiivek, jako jsou Coonsovy plochy.

3. Plocha se tvoii jako interpolace mezi existujicimi plochami, napft. ptechody. Tato
kategorie mize obsahovat napi. plochy ukosu (chamfer) a vnitini zaobleni

(fillet).

Vyse uvedené kategorie popisuji, jak lze plochu definovat. Matematicky zaklad pro
reprezentaci plochy a pro metodu uloZeni syst¢émem vSak mulZe byt stejny 1 pro plochy
definované jinak. Dokonce je jednotna reprezentace trend v komer¢nich modelétich. Ty také
Casto povoluji tzv. kompozitni plochy, sestavajici z neckolika elementarnich ploch,

spojenymi dohromady tak, ze pro uzivatele pisobi jako jedna plocha [7].
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1.5.3 Modelovani plnych téles

Piedchozi dva systémy modeluji objekt pouze ¢aste¢né a plné téleso (solid) z nich musi
byt odvozeno. Pro nékteré aplikace je to dostacujici, ale zvySujici se vyuziti pocitacl na
analyzu nebo generaci vyrobnich informaci znamena pozadavek na co nejkomplexnéjsi
reprezentaci [7].

Vzniklo n€kolik systémil na modelovani plnych téles, z nichz dva jsou ¢astecné uspesné.
Prvnim je konstruktivni pfistup s nejpouzivangjsi variantou Constructive solid geometry
(také zkracené CSG nebo C-rep), kterd doznala nejvétsiho uspéchu v zacatcich CAD
programiit a druhym je Boundary representation (zkracené¢ B-rep), ktera dominuje
Vv soucasnych aplikacich [7].

Constructive solid geometry

Tato metoda vyuziva vektorového modelovani geometrickych téles. Tyto télesa se
konstruuji kombinacemi z primitivnich geometrickych téles (simple solid primitives) (koule,
kvadr, valec, kuzel, toroid, klin) operacemi sjednoceni, pruniku a rozdilu (union,
intersection, difference). CSG objekty tak nejsou unikatni reprezentaci télesa. Grafické
znazornéni na Obr. 1.23 [7].

CSG modely maji vyhodu ve své kompaktnosti a zaruce, Ze jednoznacné modeluji
validni plna télesa. Modely jsou ale ukladany v nevyhodnocené podobé¢, kdy hrany a plochy,
které maji vzniknout kombinaci primitiv, se dopocitavaji kdykoliv je potfeba, napi. pfi
generaci zobrazeni modelu. Zéasadni nevyhodou tak je nutnost velkych vypoctu pfi praci s
komplexnéjSimi télesy a narocné modelaci. Ptikladem ilustrujici nevyhody s narlstajici
komplexnosti je kvadr, od kterého je odecten mensi kvadr tak, ze vysledny objekt tvoti
jakousi jednoduchou hranatou misku, nebo vanu. Objekt by vyzadoval 2 primitiva a 1
Booleovu operaci. Pokud by se v§ak mél objekt vyrabét odlévanim, potteboval by jen kviili
technologickym ukostim 22 primitiv a 21 Booleovych operaci [7].
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Obr. 1.23 Priklad tvorby objektti pomoci constructive solid
geometry [26].

Boundary representation

Systémy reprezentace pomoci ploch (kapitola 1.5.2) neobsahuji Zadnou informaci o
spojeni mezi plochami, ani o tom, ktera cast télesa je plné téleso. Pokud je informace o
napojeni ploch, zde stén, dodana, stejné¢ jako ktera strana stény je soucast télesa, vznikne
druha z hlavnich modelovacich metod plnych téles, tzv. boundary representation
(reprezentace hranicemi). Redalné systémy jdou déale a zahrnuji metody na kontrolu
topologické a geometrické konzistentnosti téles, tedy zda néco nechybi, nebo nepiebyva a
tvofené téleso je ,,rozumné®. Moderni modelarské programy dovoluji i pouziti NURBS
kiivek a ploch [7].

Na rozdil od CSG B-rep skladuje informace o sténach a hranach objektu ve vyhodnocené
form¢ a tak lze nékteré hodnoty extrahovat pfimo z datové struktury. Nevyhodou jsou
pomérn¢ velké datové soubory [7].

CGS modely jsou robustnéjsi a poskytuji rychlejsi vyhodnoceni testu ptislusnosti. B-rep
nabizi rychlej$i generaci zobrazeni a vétsi flexibilitu v modelovani. Pro nejednoznaénost
superiority kombinovaly star§i programy oba pfistupy, ale v modernich pievazil B-rep. Jeden
z diivodil je snadnd moZznost prevodu z CSG na B-rep, naopak to vSak neplati, dalSim miize
byt nartstajici kombinace modelovani plnych téles a ploch, které pouziti B-rep usnadiiuje

[7].
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1.6 Metody pro modelovani geometrii

Pocitacova reprezentace geometrie byla dosud hodnocena pouze kvalitativné. V této
podkapitole bude popsan matematicky aparat pro kiivky a plochy. Plnd télesa jsou podstatna
pro obrabéni pouze do bodu exportu dat z CAD/CAM systému a budou zde tedy vynechana.
Matematicky nejpfimocaiejsi entity jsou kiivky, zaroven vyjadiuji drahu néstroje a budou
tak rozebrany nejpodrobnéji. Geometrie ploch je obvykle pouze rozsiieni konceptt kiivek o

vvvvvv

(Hermite -> Béziere -> B-spline -> NURBS), budou popsany i méné pouzivané reprezentace

[7].

1.6.1 Reprezentace kiivek

Obecné vztahy pro explicitni a implicitni zadéni ptimky:
y=kx+gq (1.1)
ax+by+c=0 (1.2)

Obvykly zptisob zadavani kiivek je pomoci explicitnich nebo implicitnich rovnic.
Piikladem jsou rovnice pro piimku (1.1) a (1.2), kde prvni je zadana explicitné a druha
implicitng. Tento typ zadavani vSak neni vhodny pro pocitacové pouziti, tedy ani pro CAD,
nebo CNC fidici jednotky. V ptipadé s pfimkou nastava problém mj. k numerickym chybam
pii smérnici blizici se k nekone¢nu, ale obecné jde o nevhodny zapis, protoze [7]:

e reprezentuji neomezenou geometrii, napf. piimku, misto usecky,
e rovnice se li§i v zavislosti na souradném systému,
e kiivky mohou nabyvat vice hodnot pro jednu proménnou, napt. kuzelosecky,

e Vv CAD systémech je obvykle nutné vyhodnotit uspofddanou sekvenci bodl
na kfivce a napf. u implicitniho zadani paraboly postupné dosazovani bodii X
pfinese velmi nerovnomérné rozlozeni bodl na kiivee a nékteré hodnoty nebudou
mit ani feSeni,

e rovnice vzniklé i jednoduchym prunikem primitivnich téles jsou netnosné
komplexni a je jednodusi je interpolovat sérii bodt.

Naopak vlastnosti, které byvaji pozadovany jsou [13]:

o stalost ke zméndm afinnimi transformacemi a k projekcim,
o ktivka lezi v konvexni obdlce svych fidicich bodi,
o zména fidiciho bodu se projevi pouze na malé ¢asti kiivky,

o kiivka mizZe vychazet a koncit v prvnim, resp. poslednim fidicim bodé.
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1.6.2 Parametricka reprezentace geometrie

Resenim problému analytickych vyjadieni je napt. parametrické vyjadieni. To vyjadiuje
vztahy mezi X, Y a piipadné Z soufadnicemi bodi na kiivce, plose nebo plném télese a to ne
mezi sebou navzajem, ale v zavislosti na jedné, nebo vice nezavislych proménnych zvanych
parametry. Pro kiivky se obvykle pouziva jeden parametr, pro plochy dva a pro télesa tii [7].

Parametrické vyjadreni krivky
Rovinna kiivka dana parametricky je mnozina bodi v roving, které jsou dany rovnicemi

x = (),
vy = w(t), tel,

kde t je parametr. Pfedpokladem je spojitost funkci ¢(t) a w(t) a jejich alespon po ¢astech
spojité prvni derivace dle parametru t na daném intervalu. Interval <a;B> urcuje pocatecni
bod [@(a);o(a)] a koncovy bod [o(B);w(B)] [14].

Jestlize je pocCatecni a koncovy bod identicky, je kiivka uzaviena, jsou-li rizné, je
oteviend. Pokud jsou prvni derivace funkci dle parametru spojité na intervalu, pak je kiivka
hladka, tedy lze sestrojit (s moznou vyjimkou pocateéniho a koncového bodu) tecnu
v kazdém jejim bod¢. Pokud je spojita i v derivaci stupné n, je spojitost kiivky (C"). RozliSuje
se geometricka spojitost (G") a analyticka spojitost (C"). Kfivka mtize byt slozena z hladkych
¢asti navazujicich na sebe a je tak po ¢astech hladka. Kiivka neprotinajici se na intervalu
mimo pocatecni a koncovy bod je jednoducha [14].

Jedna kiivka miize mit také vlivem validnich matematickych Giprav nejednu moznost
zéapisu. Situace je analogicky se soustavou dvou rovnic, kdy je mozné bez zmény vyznamu
obé rovnice napf. vynasobit stejnym ¢islem [14].

© 92

Obr. 1.24 Rozdil mezi analytickou spojitosti C°, CI,
C2 [15].
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1.6.3 Reprezentace geometrie interpola¢nimi a aproximac¢nimi kifivkami

Druhym fesenim analytickych vyjadieni jsou interpolacni a aproximacni metody.
Geometrie je zaddana mnozinou bodu, kterymi se kiivka proklada. Interpolacni kiivky
prochazi vSemi fidicimi body, aproximacni jsou jimi pouze fizeny a prochazet jimi nemusi
[7] [15].

Existuje n€kolik interpolacnich a nékolik aproximacnich metod. Mezi nejznaméjsi
interpolacni patii: Lagrangeova interpolace, Hermitova. Mezi nejznaméj$i aproximacni
patii: Bézierovy, Coonsovy, B-spline, NURBS, T-spline [7] [15].

Vétsina z nich potiebuje pro vypocet bazové rovnice, které urcuji, jak moc ovlivni kazdy
Z fidicich bodu pravé pocitany bod na kiivce. Bernsteinovy polynomy stupné n=3 tak napft.

0 1 u

Obr. 1.25 Bazovy prostor ur¢eny Bernsteinovymi polynomy tietiho stupné [7].

pro Bézierovu kubiku tvofi bazovy prostor jako na Obr. 1.25. Pro kazdy bod na intervalu
<0;1> na ose u, tedy i pro kazdy bod na kiivce, tak Ize graficky vidét, jak velkou mirou je
jeho poloha ur¢ena. Krajni body kiivky jsou uréeny pouze krajnimi fidicimi body a tak
V bazovém prostoru dosahuji Bernsteinovy polynomy po a pmax svého maxima, tj. jedné, tedy
stoprocentniho vlivu na bod. Bazové kiivky pn dosahuji svého maxima v misté¢ kde jsou
nadefinovany jejich piislusné fidici body [7].
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Hermitovské kubiky jsou dany dvéma fidicimi body a dvéma vektory, Lagrangeova
kubika je dana 4 body (viz Obr. 1.26) [7] [15].

P
Po Py

(b) Hermite

Obr. 1.26 Lagrangeova kubika a Hermitova [7].

Bézierovy krivky prochazi koncovymi fidicimi body a jsou nachylné na zménu polohy
jakéhokoliv fidiciho bodu Obr. 1.27. To znamena, Ze pii editaci jednoho bodu se zméni tvar
celé kiivky. Kiivky jsou dany vztahem 1.3, kde Bin je i-ty Bernsteiniv polynom n-tého
stupné, coz jsou rekurentni vztahy urcujici bazi vektorového prostoru. Jejich nachylnost na

zménu lze pozorovat uz v bazovém prostoru, kdy jsou s vyjimkou krajnich bodt v§echny
bazové kiivky nenulové [7] [15].

C(t) =Y Bi(t)P. (1.3)

i=0

Obr. 1.27 Globalni projev posunu bodu [4].

NURBS krivky jsou dnes nejpouzivangjsi reprezentaci geometrie, jelikoz spliuji
vétSinu pozadavki, které programatofi, €1 grafici narokuji. NURBS je akronym pro
NeUniformni Raciondlni B-spline. Jsou zobecnénim Bézierovych a B-spline kiivek, které
jsou jejich specialnim piipadem. Neuniformnost znaci, Ze odpadl narok na konstantni
vzdalenost uzll a racionalita dovoluje pfitazovat bodim vahu [7] [2] [15].
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Z bazového prostoru na Obr. 1.28 je vidét, Ze jednotlivé body maji pouze lokalni vliv.
Napt. vliv prvniho bodu Ro 3 kon¢i kolem vzdalenosti 1,0.

1.2
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Obr. 1.28 Racionalita B-spline baze [15].

Metody vypoctu NURBS ktivek lze stejné, jako predchozi metody, rozsifit o dimenzi a
ziskat tak popis ploch. Jejich vypocet je jiz natolik komplikovany, Ze akronym mnozi
matematikové (pt. Watt 2014, UM FSI VUT 2012, Iglesias 2011, Piegl&Tiller 1996)
ptekladaji usmévné jako Nobody Understands Rational B-Splines. NURBS plochy jsou

definovany rovnici 1.4, do kterych je potieba dopocitat pro kazdy bod vztah 1.5, do kterych
je potieba dopocitat vztah 1.6 [7] [2] [15].

a b

- (1.4)
Qr,s) =) > PyRI(r,s),
=0 j=0
) ) ,z_‘,j\:’m rYN™(s
kdeRf(r:._q): - ujb i (’)Y'J( ) : |
> k=0 2_i—0 W NF (1) N[ (s) (1.5)

N = { (1) jpifchle t € (ti,tip1)

2 t—1t; .1 tiax -1t 1.6
NHp) = NPy ST oy O
' i1 — tipa
prol<k<n—-1,0<:1<n—k-1
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V praxi vSak obvykle sta¢i neuniformnost a racionality se nevyuziva. Jesté o tad
obecné€jsim popisem ploch jsou T-splines, které umoziuji porusit obdélnikovou topologii
fidicich bodi a v kritickych mistech tak ptidat fidici body, naopak v nekomplexnich je ubrat

[71[2] [15].

1.6.4 Kinematicky popis ploch

Posledni moznosti feSici neduhy analytického vyjadieni je kinematicky popis ploch.
Plochy lze totiz také zadefinovat translaci, rotaci (revolve), nebo kombinaci — Sroubovym
vytazenim ktivky v prostoru (screw). Dale existuji skinned, nebo lofted plochy, tedy plochy
vzniklé potazenim kiivek, nebo plochy vzniklé Sablonovanim kiivky po trase (sweep).

Priklady na Obr. 1.29 [7].

Obr. 1.29 Ptiklady povrchi vzniklych kinematickym popisem [7].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

2 NAVRZENE VARIANTY RESENi - MATEMATICKE,
TECHNOLOGICKE

V kapitole je rozebrano, jak postupovat pfi tvorbé geometricky slozité soucastky, jsou
uvedeny divody pro parametrizaci a je vysvétleno feSeni problému slozitych vypocta versus
¢asu dostupného na vypocet pro hladky chod stroje.

2.1 Postup tvorby soucastky

Pokud by byla zndma rovnice kiivky nebo plochy, stacilo by pomoci ni nakreslit
geometrii v CAD programu a piimo zapsat do NC programu. Tento piistup by pfinesl sice
vyborné vysledky, nicméné v praxi to neni asto realné. Hlavnim divodem neproveditelnosti
muze byt napiiklad fakt, ze lidska slozka si snadno predstavi a vymysli tvar svétlometu,
formy na formu na babovku apod., ale u takto komplikovanych tvarG nevymysli rovnici.
Proto pouzivanym druhym zptisobem je prvné¢ modelace v CAD systému a nasledné snaha
o ziskéni dat, které geometrii popisuji.

Data z CAD systému lze ziskat trojim zptisobem. Jednak 1ze soucast okotovat a pripadné
vytvoftit vykres, coz v§ak pro obecné plochy obvykle ani reprezentativni, natoz vhodné. Dalsi
variantou je extrakce geometrickych dat ze souboru (napft. *.igs) a tieti moznosti je export
do CAM systému. CAM systém pak diky postprocessoru umi vytvofit pfimo NC kéd.

Drédha
nastroje

Teoreticka
kfivka

\
\_ Toleranéni
pasmo

Obr. 2.1 Aproximace elipsy tangencialnimi Gseckami, které jsou v
daném toleran¢nim pasmu [4].
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2.1.1 Vybér zpusobu pohybu os

Nekteré CAM systémy a nékteré CNC stroje rozumi z kodi pro pohyb os pouze linearni
a kruhové interpolaci. Proto je moznost slozitéjsi tseky aproximovat kratkymi linearnimi a
kruhovymi elementy (viz Obr. 2.1). Navic je tato metoda pomérné piimocara a jednoducha

vvvvvv

Tento pristup ma vSak nékolik nevyhod. Prvni komplikaci je exponencidln¢ nartstajici
objem dat se zuzujicim se toleran¢nim pasmem. Druhym je ryv (jerk), tedy zména zrychleni,
vznikajici neustalym rozjizdénim a zpomalovanim na zacatku a konci kazdého dalsiho
aproximacniho useku.

VylepSeni této rozsifené metody piinesly moderni fidici jednotky, které obsahuji
tzv. kompresory. Ty prokladaji zadanymi body kiivky v danych tolerancich, které jednak
aproximuji 1épe piivodni tvar nez linearni interpolace a jednak omezuji ryv.

Dalsim pfistupem, ktery umoznuji modernéjsi CAM systémy, je export spline
interpolaci. CAM tak exportuje program s ptislusnou adresu skupiny piikazii pro pohyb,
napt. BSPLINE a doplni sérii fidicich bodu, kterymi fidici jednotka spline prolozi.

Vyse uvedené jsou vSak pouze interpolacni nebo aproximacni metody. To znamena, Ze
1 presto, Ze jejich toleran¢ni pole miize byt velice uzké a redlné chybu zptisobuji jiné faktory,
jako pfesnost servomotort, je stroji de facto predem zaddno, aby se pohyboval po trajektorii
ruzné od vymodelované/kyzené.

Moznosti, jak deklarovat pohyb piesné je pouziti, v uvodu kapitoly uvedenych,
polynomidalnich, parametrickych kfivek. U nich je vSak obtiz s jejich nalezenim a nésledné¢ i
interpretaci, viz [16].

Vzhledem k tomu, Zze se NURBS ki#ivky pouzivaji i jako reprezentace geometrie
v CAD/CAM systémech, jsou relativné snadné na tvorbu, jevi se pro vétSinu piipadd, i
vzhledem k vys$e uvedenému, jako nejvyhodnéjsi feSeni. Je vSak u nich nutné dat si pozor na
interpretaci jednotlivymi systémy, kdy kazdy mize fidicimi body prokladat kiivku jinym
zpusobem.

2.1.2 Drahy nastroje

Moznosti jak k 3D plocham pfistoupit existuje mnoho. Z hlediska drdhy programu
existuji pro dokon¢ovaci operace napt. drahy po paralelu (iso-parametric tool paths), drahy
s konstantni hladinou Z (waterline), jejich kombinace, dokonc¢eni tuzkou (pencil finish),
nebo komplexni metody konstantniho vrubu (constant scallop) [17].

Pro praktickou ¢ast byla zvolena metoda paralelnich priijezdu, kterd neni pro zadany tvar
samostatng piili§ vhodna, ale je programatorsky nejjednodussi. Staci u ni vyfiltrovat vSechny
hodnoty fidicich bodid pro jednu konstantni osu a kiivku generovat po soufadnicich
ve zbyvajicich osach.

Vhodné by pro podobny povrch byla pochopitelné tvorba kédu exportem z CAM
systému a prelozeni pozic néstroje (CLDATA) pomoci postprocessoru, ktery ale nebyl
k dispozici. Vyhodou by u sofistikovangjsich CAM programi byla moznost zjistit piesnou
polohu normaly a fidit tak 1épe natoCeni nastroje, nebo detekce kolizi.
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Obr. 2.2 Drahy nastroje. a) izo-parametrické, tedy po paralelu
a b) waterline, tedy s konstantni vy$kou v ose Z [4].

2.2 Parametrizace programii

Parametrem se oznaCuje pomocnd proménnd, veli¢ina nebo soubor velicin, které
charakterizuji dany stav, jev nebo proces. V informacnich technologiich slouzi k ukladani
vstupnich hodnot funkce, metody, podprogramu, apod. Dtivodem pro zavedeni parametrt je
snaha zobecnit kod, program, jelikoz v praxi nemusi byt vstupni data pfesné znama, nebo
jsou o¢ekavany podobné operace, ale s jinymi hodnotami [18].

Parametrické programovani pro CNC Ize snadno vyuZzit pro technologické a logické
operace v programu, jisté 2D kiivky (napf. program Vacka) a jednoduché 3D plochy (jako
kvadriky), avSak pro skute¢né obecné plochy je parametrizace velmi naro¢na a snad i lehce
diskutabilni.

Pro parametrizaci obecné NURBS plochy dané fidicimi body si autor neumi piedstavit
program/cykly, samotnou parametrizaci plochy a ani vyuziti celé snahy. Na opa¢né strané
stoji samotné parametrické vyjadieni ploch, které se importuje pomoci funkce POLY, ale,
jak jiz bylo naznacéeno, v praxi jsou jeho rovnice obtizn¢ zjistitelné.

2.2.1 Navrh vypo¢tu parametrizace obecnych ploch zadanych fezy

Nejblize kam se da v obecnosti zajit, je pravdépodobné zadani pomoci kiivek v fezu.
Parametrizaci takovychto ploch si lze predstavit v CAM systému, podobnym zptisobem jako
vV G-kodu. Pokud by byla zadana napt. plocha lopatky turbiny za pomoci kiivek v fezech,
byla by uprava v CAM systému pomérné jednoducha a vyzadovala by piedev§im vhodné
parametrizované nacrtky, pres které je pak plocha taZena.

V G-kodu by bylo zapotiebi nahrazovat funkci celého CAM systému napf. timto
zpliisobem: Nastroj by se pohyboval po trajektorii paralelni s danymi kiivkami po spline
kiivkach, ptes fidici body generované jako poloha bodu na kiivce prokladajici body kiivek
v fezu v pozadovaném miste. Jinak feceno, algoritmus by tak nejprve napfic¢ kiivkami v fezu
prolozil prvni kiivku a ulozil do proménné typu pole n soufadnic X, Y, Z, lezicich na kfivce,
kde n je pozadovany pocet prijjezdit po povrchu. Algoritmus by pokracoval proklddanim
sousednich kiivek a ukladdnim jejich hodnot do dalSich proménnych typu pole. Po
dokonceni by byla vytvofena interpolacni kiivka ptes vSechny i-t¢ body kiivek vytvarenych
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v prvnim kroku. Jedna se tedy o jisty druh sweepu. Navrzena metoda je ale nejspise nachylna
na odlehlé hodnoty, pocet zadanych kiivek v fezu a jemnosti déleni/inkrementd.

2.2.2 Nékteré postupy s ohledem na pouziti parametrického programovani

Pro obrobeni obecnych ploch je z hlediska parametrického programovani tedy mozné

pouzit tyto postupy:

A.

Pouzit parametrické programovani pouze na pomocné vypocty a geometrii exportovat
z CAM systému jako

A.l.linearni a kruhové interpolace,

A.1.1. bez moznosti komprese fidici jednotkou CNC stroje; nevyhodou nutnost
CAM systému, ryv/jerking stroje, nejvyssi mira neptesnosti;

rrrrrr

nekvalitni povrch;

A.2.spline kiivky, pfipadné véetné specializovanych funkci daného fidiciho systému;
hranice moznosti téchto automatizovanych metod bez zasahu do kodu, vysoka
kvalita povrchu nevyhodou slozita editace, malo SW feseni, které je drahé, horsi
kontrola ptesnosti.

Pouzit parametrické programovani pouze na pomocné vypoCty a geometrii exportovat
z CAD systému

B.1.jako fidici body a prolozit jimi interpolacni kiivku. Podobné, jako je v programech
2D kiivky a 3D plochy v kapitolach 3.2 a 3.3, ptilohy 2-6; vyhodou mozné absence
CAM systému, snadna editace, nevyhodou problém s pfesnosti, né¢kdy s narocnosti
vypoctu,;

B.2.a najit polynomy popisujici kiivku, a jeji koeficienty dosadit napt. v Sinumeriku do
funkce POLY; nevyhodou je extrémni slozitost a dokonce problém s interpretaci
(viz Ohnistova, 2014 [16]).

Pouzit parametrické programovani na vypocet drahy nastroje za pomoci cykli,

C.1.jednodussich tvari se zndmym matematickym piedpisem, jako je program Vacka
(kapitola 3.4, ptiloha 7); vyhodou jednoducha parametrizace, moznost part families;
nevyhodou omezenost na ne zcela obecné tvary jako jsou 2D kiivky, kvadriky,
plochy vzniklé rotaci, apod.;

C.2.slozitych tvara popsanych kiivkami v fezech, jako jsou lopatky. Navrh této metody
je uveden v piedchozi kapitole (2.2.1). V této metodé jsou vSak ocekavany velké
komplikace;
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C.3.slozitych obecnych kiivek a ploch zadanych jako fidici body, pomoci vzorci
vypoctl interpolacnich, nebo aproximacnich kiivek, jako je NURBS. Jak bude
upiesnéno v kapitole 2.3.2, postup nedava smysl.

2.3 ReSeni pro sloZité vypoéty v G-kodu

vvvvvv

konkrétn¢ Cteni a predev$im zapisu z a do externich soubort [19]. Timto zpisobem lze
vytesit nejtiziveéjsi problém komplexnich programi, kterym je vypocetni Cas. Zvlasté u
vysokorychlostniho obrabéni je pozadavek na zpracovani dalSiho bloku se soufadnicemi v
jednotkéach milisekund, ¢ehoz nelze dosdhnout pti dnesni technice téméf jinak, nez po sobé
jdoucich kodii s ptimo ur¢enym pohybem, které vypocetné nezatézuji systém. Prodlevy,
které jsou na offline simulaci nezaznamenatelné, mohou byt pfi ndroéném obrabéni kritické.

Bylo tak navrhnuto, aby byl logicky oddélen program pro vypocet a program pro online
obrabéni. Prvni, vypocetni program (ptfipadné série programt, podprogramil a cykli) by tak
obsahoval veskeré vypocty, které by byly evaluovany v ramci offline simulace a jejichz
vysledky by byly zapisovany do nového souboru, programu pro samotny béh obrabéni.

2.3.1 Mozné vyuziti a prinosy postupu

Tato metodika byla spésné otestovana v posledni skupiné programu teoretické ¢asti
na vyrobu vacek, jejichZ piesnéjsi popis je v kapitole 3.4. Zaroven tento zpusob ale vraci
do tvah o redlné vyuziti 1 o stupent komplexnégjsi programovani obecnych ploch, kde je
zapotiebi ne nutné logicky, ale vypocetn€ naro¢né operace. Je tu tak moznost naprogramovat
jako globélni proménné volily trasu pro spline interpolaci, o néco sloZit&ji i normalu
k povrchu pro fizeni polohy nastroje a jeho kompenzaci a spise teoreticky i kontrolu kolizi.
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programu teoretické Casti, jako Ptiloha 6.

Diky této metodice lze také zacit uvazovat o sloZitéjSich matematickych operacich,
jakym je diferencidlni pocet, fady, limity apod., a to diky kombinaci s numerickymi
metodami.

2.3.2 Vypocet NURBS G-kodem

Byl by také mozny piimy vypocet polohy ndstroje pies matematické rovnice
interpolacnich kiivek. Tedy po zadani fidicich boda (bez jakékoliv parametrizace) by cyklus
propocital nasledujici polohu nastroje. Tato metoda se vSak v pribéhu prace ukazala jako
slepé ulicka. Zbyte¢na a pro NURBS plochy extrémné naro¢nd. Napft. pro zminéné NURBS
plochy by bylo nutné pro kazdy nasledujici bod vypocitat Q(r,s), pro které je nutné vypocitat
Ri,j(r,s), které obsahuje dvé sumy z rekurzivnich bazovych rovnic, které maji platnost jen
pro urcity interval, ktery by bylo nutné otestovat. A vysledek by nepftinesl nic lepSiho, nez
funkci BSPLINE v Sinumeriku, nebo obdobné funkce v jinych systémech.
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2.3.3 Navrh vypoctu drahy nastroje

ProtoZze izo-parametrické drahy nejsou napf. pro tvar 3D plochy z kapitoly 3.3
nejvhodnéjsi a waterline drahy by byly z hlediska parametrického programovani pro G-kéd

v oM v

obtizn¢ tesitelné pro obecné ptipady, byl navrzen odlisSny postup.

Algoritmus, pfi kterém by byly tvofeny spirdly smérem dovniti. Systém by si ze
zadanych soufadnic fidicich bodii vybral vSechny dosud nepouzité body v daném sméru,
prolozil jimi funkci SPLINEPATH, otocil kolem osy Z o 90° a opakoval algoritmus.

2.3.4 Navrh vypo¢tu normaly k povrchu

Pro vypocet normaly k povrchu navrhuje autor pouzit nasledujici aproximaci. Je dano
pole [m,n], pro které plati, Ze m je dle metodiky vétsi nebo rovno poctu tidicich bodt, n=4
pro soufadnice X, Y, Z a vdhu bodu W. Pro kazdy nasledujici bod jsou vybrany 2 nejblizsi
okolni fidici body v ose X a2 v ose Y (viz Obr. 2.3). Dvéma vybranymi body v dané ose je
proloZena piimka, na kterou je dopocitana kolmice (viz Obr. 2.4). Vektor této kolmice je pro

nrenonv. nro KONVEXN1 Krivkv a n0a nro KONKavnit Krivkv.

Obr. 2.3 Pro vypocet normaly k povrchu pro nasledujici bod i+1 je navrzeno
vybrat 2 okolni body pro dvé osy.

jednu osu uhel lambda a pro druhou omega. Uhel je mozné piipsat po propoétu za vybrany
bod, tedy soufadnice X, Y, Z, do parametrti A[p], B[p], C[p], kde p nélezi {1, 2, 3, 4}, dle
zvolené metody orientace nastroje. Aktudlni bod pro vypocet normalového vektoru neni
pouzit.
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2.3.5 Navrh vypocétu kompenzace nastroje

Na navrhu vypoctu normaly k povrchu je zaloZen i navrh na vypocet kompenzace
nastroje. Pro kompenzaci nastroje je nutné spocitat ekvidistantni plochu. To by mohlo byt
aproximovano takto:

Z kazdého tidiciho bodu plochy je zkonstruovana usecka o délce kompenzace nastroje,
obvykle poloméru r, kterda ma stejnou smérnici, jako normala k ploSe a je orientovana
v kladném sméru osy Z.

S vyslednou siti bodl je zachazeno jako s geometrii obrobku, a je pro ni volena draha
nastroje, tedy napft. prolozeni izo-parametrickymi BSPLINE ktivkami. BSPLINE parametry
X, Y, Z by tak odpovidaly bodiim na ekvidistantni siti bodii a parametry A, B, C vektoru
normaly.
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3 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Pro praktickou ¢ast bylo zvoleno nékolik riznych tvart pro vyrobu a k nim nékolik
moznych pfistupii. U vSech programli vSak bylo cilem vyuzit splinové interpolace
proklddané fidicimi body, jelikoz pouze v tomto pfistupu vidi autor cestu pro tvorbu
skutecné obecnych ploch.

3.1 Makro pro prevod z IGES do NC a davkova editace NURBS souiadnic

Nasledujici programy, pro obecnou 2D kiivku a 3D plochu, nazvané pracovné Podpis a
Blob, byly vytvoreny za pomoci CAD/CAM systému CATIA. V systémové ¢asti pro CAM
byla vytvofena simulace obrabéciho procesu, ale popis neni dale uveden, jelikoz zajimavym
vysledkem by pro tuto praci byl predevsim export NC koédu s XH, YH, ZH soutradnicemi,
coz pro absenci postprocessoru nebylo mozné.

Byly tak exportovany pouze kiivky, respektive plochy, reprezentované fidicimi body
a to do univerzalniho formatu IGES (koncovka *.iges nebo *.igs), se kterym se dale
pracovalo. Format IGES neni zavisly na vyrobci a je podporovan napfii¢ platformami, prace
s nim je tedy shodna nehledé¢ na CAD systém, ve kterém byl vytvotfen. Obsahuje pouze
geometrickd data, ma predepsanou strukturu a lze tak automatizovat extrakcei potfebnych dat
z n¢j. Pfedchozi popis plati také pro novéjsi format STEP (koncovka *.step nebo *.stp). V
IGES souboru jsou NURBS a B-spline plochy definovany ¢islem 128 resp. 126, za kterymi
nasleduje série Cisel uptesiujici kiivku a poté soutadnice fidicich bodi [20] [21].

Pro extrakci geometrie 1ze sestrojit pln€¢ automatizovany program, jako to udélali zajisté
mnozi dfive, napt. Liang a Li (2009), ty ale bud’to nejsou vetejné dostupné, placené, nebo
obtizn€ dohledatelné. Jelikoz nejde o velky problém, bylo rozhodnuto sestrojit semi-
automaticky postup na pievod z IGES do NC koédu na bazi jednoduchého makra [22].

Pro otevieni a editaci obou IGES souborli, pro obé vytvorené geometrie, byl pouzit
program Notepad-++. Ten, podobn¢ jako mnohé jiné, umoziiuje funkci 'najit a nahradit' (find
and replace) s podporou regularnich vyrazii, tvorbu maker a z komfortnich divodi i dalsi
prvky usnadnujici programatorim praci, nehledé na programovaci jazyk.

Uvod do regex, ktery byl pouzit pro automatizaci konverze z IGES do NC kédu, byl
uveden v kapitole 1.4. V konkrétnim ptipadé pozadavku na extrakci NURBS a B-spline entit
byly pouZity napt. nasledujici vyrazy:

Hledano: "5 \w{2,4} {2,7}\d{1,5}",

nahrazeno: """ predpis odmaze nepotiebné konce fadka.
Hledano: "128,..0.00()",

nahrazeno: "\nBSPLINE SD=$1 F=#9 ;nurbs surf\n",

piedpis odsadi kazdou NURBS plochu na zvlastni fadek a pfifadi ji G-kéd pro pohyb
po BSPLINE.

Hledano: "(-*[0-9]+\.[0-9]+),(-*[0-9]+\.[0-9]+),(-*[0-9]+\.[0-9]+),",
nahrazeno : "X$1Y$2 Z$3\n",
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pfevede sérii soufadnic zapsanych jako desetinné Cisla s moznym znaménkem minus,
oddé€lenych od sebe pouze carkou do jednotlivych tadki s piifazenim G-koda pro pohyb
v jednotlivych osach.

Pro priijezdy s konstantni hodnotou v ose Y bylo hledano

"X50.0 Y(-*[0-9]+\.[0-9]+) Z(-*[0-9]+\.[0-9]+)\s{0,2} X (-*[0-9]+\.[0-9]+) Y (-*[0-
9]+\.[0-9]+) Z(-*[0-9]+\.[0-9]+)",

nahrazeno
"X50.0 Y$1 Z$2\nGO0 Z5\nX$3 Y$4\nG1 Z$5\n\nBSPLINE\NX$3 Y$4 Z$5"

a obdobng¢ pro prijezdy s konstantni hodnotou v ose X bylo hledano

"X (-*[0-9]+\.[0-9]+) Y-50.0 Z(-*[0-9]+\.[0-9]+)\s{0,2}X(-*[0-9]+\.[0-O]+) Y(-*[0-
9]+\.[0-9]+) Z(-*[0-9]+\.[0-9]+)",

nahrazeno

b
N . T I

ot
Y SO SO SRR Y Y SO SR R |
O W y y W 0

b
T )

&

)
o
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OO s W

'
ALONNE ¢ B« B A B4 B ¢ B« I 6 B 4 B ¢ B« L L DL« B« B A B ¢ B ¢ B« B ¢ B4 B+ B« B |
1]

Obr. 3.1Vychozi podoba IGES souboru se zaméfenim na zacatek zapisu NURBS entity.

"X$1 Y-50.0 Z$2\nGO0 Z5\nX$3 Y$4\nG1 Z$5\n\nBSPLINE\NX$3 Y$4 Z$5".

Ptedpisy tak naleznou posledni soufadnici jednoho prijezdu, prvni soufadnici nového
a vlozi mezi né G-kody pro piejezd nastroje. Vychozi podoba IGES souboru je na Obr. 3.1
a po pouziti napsaného makra, uvedeného v pfiloze 1 je na Obr. 3.2.

Pti simulaci s velmi malym zabérem se ukazalo, Ze rotace stolu se souasnym vjizdénim
frézy s kulovym celem piisobi problém a bylo potieba na misté hbité€ doplnit kod o najezdy
a prejezdy. Toho §lo snadno docilit 1 pro velké mnozstvi fadki pomoci regex vyrazu
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1750 X-50.0 Yv47.41156332 zZ-30.00006662
1791 X-50.0 Y44.82312665 Z-29.99%66836
1792 X-50.0 Y42.23468997 2-30.00021838
1793 X-50.0 ¥37.01606755 2-29.59%83002
1794 X-50.0 ¥31.79744514 2Z-30.00022515
1795 X-50.0 Y¥29.1672594 z2-295.55588877

1796 X-50.0 Y24.88200385 2-30.00033753
1T7a7 W _EMN N won ECE7A2721 00 QGooI7TGET

Obr. 3.2 Podoba souboru IGES po spusténi vytvoifeného makra.

"([A-Z]*-*[0-9]+\.[0-9]+) ([A-Z]*-*[0-9]+\.[0-0]+) ([A-Z]*-*[0-9]+\.[0-9]+)\s{1,}.{1,}
\S{1,}.{1,1s{1,}.{1, 1s{1,IBSPLINE\s{1,}([A-Z]*-*[0-9]+\.[0-9]+) ~([A-Z]*-*[0-9]+\.[0-
9]+) ([A-Z]*-*[0-9]+\.[0-9]+)"

hledajiciho opé&t posledni a prvni fadek NURBS kiivek, v¢etné technologicky chybného
kédu mezi nimi. Nahrazeno bylo pomoci vyrazu

"$1 $2 $3\nG1 X70\nGO Z210\nX-70 $5\nG1 $6\nG1 X-50\n\nBSPLINE\n$4 $5 $6",

ktery doplni prvni a posledni fadek tak, jak byly a mezi né¢ vepiSe piejezd o 20,
rychloposuvem do Z nad obrobek, nad ndjezd, pracovnim posuvem do Z dalsi kiivky,
piibliZeni k zacatku kiivky a spuSténi BSPLINE funkce.

Pti tvorbé programu k 3D plose, konkrétné pro podprogram obsahujici nato€eni néstroje
v ose prijezdu byl zapotiebi pouziti programu MS Excel, pravé na vypocet normaly. Zpatky
do editoru byly zkopirovany pouze Ciselné hodnoty a po nahrazeni desetinné ¢arky za tecku
a mezer za tabulatory bylo potieba znovu oddélit kiivky prujezdi od sebe a tentokrat do
kédu mezi nimi vepsat 1 natoceni v ose A pro prvni bod nasledujici BSPLINE kiivky.
Hledanym vyrazem bylo

"(-*[0-9]+\.[0-9]+) 31.450+ (-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+)\s{1,}(-*[0-9]+\.[O-
9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+)",

nahrazenym pak

"$1 31.45 $2\nGl Y65\nGO Z5\nY-65\nG1l A=$7 C=12.5\nX$4 Z$6\nY$5\n\n
BSPLINE\n$4 $5 $6 $7",

to ilustruje Obr. 3.4 a Obr. 3.3. Poté stacilo doplnit adresy X, Y, Z, A a konstantni thel
C pomoci nahrazovaného

"(-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+) (-*[0-9]+\.[0-9]+)\s{1,}",
nahrazeném
"X$1 Y$2 Z$3 A=%$4 C=12.5\n".
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Obr. 3.4 Nalezeni hranice dvou prijezdovych kiivek regularnimi vyrazy mezi

soufadnicemi exportovanymi z MS Excel.

SU —IULOUUUUUUY £3.£4031UB49Y —£9.99903UUL —U.UUEL0304
51 -30.80000000 26.56561%99 -30.00021838 0.01217485

52 —30.80000000 28.15374666 —-29.99%66836 -0.00881560
53 —30.80000000 29.82187333 -30.00006662 —-0.00135247
54 -30.80000000 31.45 -30.00012772

55 G1 Yeé5

56 GO0 z5

57 ¥-65

58 G1 A=3.42003983 Cc=12.5

5% H-30.02138e57 2-25.955%45255

60 ¥-31.45000000

61

£Z BSPLINE

63 —-30.02138697 -31.45000000 -29.999452585 3.42003%983
64 -30.02138e57 -25.7037612% -25.83377100 3.3263585%21
65 —-30.02138697 -27.96152258 -29.67259687 3.29552322
66 —30.02138697 -26.21728387 -29.512592210 3.173%6367
7 —3N N2?13A0ARGT —27 TRARLGIAI —26 PNTRITAN 2 RASRANGTA

Obr. 3.3 Regularnimi vyrazy vlozeny kod do oblasti definované na Obr. 3.4.
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3.2 Program obecné kiivky - Podpis

Cilem prvniho programu bylo vyrobit obecnou kiivku v ploSe. Pozadavkem byla tedy
nespojitost, inflexni body, smycky a prakticky nepopsatelnost polynomy. Tato kritéria
splituji i podpisy, proto byl jeden vyfocen (Obr. 3.5), v CATII definovan fidicimi body
a prolozen NURBS ktivkou (Obr. 3.6). Geometrie byla exportovana do IGES souboru
aprelozena do G-kddu dle postupu uvedeného v predchozi kapitole. Nasledné byly doplnény
prislusné technologické bloky, nastroj byl napolohovan dle vektoru, jednak pro simulaci
drzeni pera pod uhlem, ale opét predevsim ze cvicnych divodi. NURBS kiivky byly
puvodné volany podprogramy kvuli prehlednosti kédu, to vSak bylo pro online chod
zmeénéno a tento celistvy program je uveden kompletni v elektronické priloze a kvili
velkému poctu soufadnic je ve fyzické podobé zkracen, stejné jako dalsi programy.

-

ST

Obr. 3.5 Pouzité vychozi ¢asti podpisu.

Vyroba prob¢hla na pétiosé frézce s frézou s kulovym ¢elem o priuméru 4, S8000, F400.
Program musel byt alterovan Skalovanim a transformaci pro piesné umisténi na obrobek
a byla zjisténa chyba v generaci kédu, viz nize. I pfes rotaci stolu v obou osach a plynulou
zménu v ose Z se jednd o jednoduché pouziti interpolacnich kiivek, podobné spise 2,5D
obrabéni. Vysledek tak dopadl dle o¢ekavani ze simulaci dobte, viz Obr. 3.7.

Obr. 3.6 Kiivky s fidicimi body v systému CATIA.
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Obr. 3.8 Probéhla simulace programu podpisu, bez polohovani v A a C, véetné
prostiedi SinuTrain pro Sinumerik OPERATE V4.5 Ed.2.

Obr. 3.7 Obrobek s vyfrézovanou konturou podpisu.
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3.3 Programy obecné 3D plochy

Pro obecnou 3D plochu bylo v CATII vymodelovano téleso s pracovnim nazvem Blob
(Obr. 3.10 a Obr. 3.9). Jedna se o obecnou plochu, komplikovanou vyraznym stoupanim
a inflexnimi body, ménici tak né€kolikrat konvexnost a konkdvnost povrchu. Na obrobku
se tak dobfe projevi jakdkoliv chyba v postupu.

Obr. 3.10 Reprezentace plochy v systému CATIA.

Obr. 3.9 Reprezentace plochy pomoci sité z trojuhelnika.

Bylo vytvoieno nékolik program, lisicich se ve funk¢nosti, nebo formé zapisu. Zakladni
varianta umi natacet nastroj dle zvoleného vektoru, druha nataci plynule nastroj ve sméru
posuvu, tieti umoziuje hrubovani a ¢tvrtd vyuziva volani soutadnic zapsanych pod hlavni
¢asti programu. Prvni tfi jsou volany jako podprogram, ¢tvrta je samostatny .mpf.
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3.3.1 Prvni tFi varianty

Prvni varianta podprogramu, pojmenovana KRIVKY Y CONST SPF, byla pouzita
po alteraci i pro vyrobu. Zmény kvuli vyrobé byly jednak ptepsani hlavicky a ukonceni,
aby bylo mozné spustit kod jako samostatny program a jednak po simulaci byly pfipsany
prebéhy a nébehy na spline kiivky. Podprogram Ize snadno vytvofit makrem uvedenym
v kapitole 3.1 a piiloze 1 s pfipsanim tvodnich a ukoncujicich blokt. Také byl narotovan
sttil, aby na stied néstroje s nulovou feznou rychlosti nebyl vyvijen takovy népor, coz je dano
vektorem A3=1 B3=2 C3=6. V piiloze je uveden kod pouzity pro vyrobu.

X 27506 Y -50.000 2 5,600 A 25239 TBALL nose endmill 1 D1
X27 .50598099 Y-50.0 2-29 99987345 C 45.000 F300.000/ min 120% 00:29:37

Obr. 3.11 Simulace varianty programu ¢islo jedna, s pohybem v jednom sméru a rychloposuvem
(Cervené linky) nad obrobek a pocatek dalsi spline kiivky. Konstantni natoceni nastroje.

Druha varianta se od prvni li§i dopo¢tem normal v ose prijezdu v MS Excel. Metoda je
podobna navrhované v kapitole 2.3.4, ale je po€itana pouze pro jednu osu, druha byla volena
konstantni. Zadana plocha je vSak ve svém konkavnim stfedu natolik prohnuta, ze v simulaci
dochazelo ke kolizi, kdyZ se néstroj natacel do tak silného thlu, Ze odebiral material
na hotovém povrchu. Moznym feSenim by bylo pro konkavni plochy vydélit thel jistou
konstantou, coz by mohlo zhorSit o néco Zivotnost, ale stale by §lo o vhodné&jsi postup,
nez nenatdCet nastroj vaci obrobku vibec. V pfiloze je pojmenovana jako
KRIVKY_X_CONST _A ROT_SPF.

Tteti varianta byla naprogramovana tak, aby obsahovala i hrubovaci cyklus, ale nebyly
by pro néj duplicitné zadavany stejné soufadnice prujezdu. Program se tak na zaklad¢
parametru rozhodne, zda jde o hrubovani a pokud ano, bude projizdét pouze kazdou n-tou
spline kfivku s odstupem v ose Z. V piiloze ma jméno KRIVKY Y CONST HRUB_SPF.
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_X_CONST_A_ROT.SPF KRIUKY_X_CONST_A_ROT.SPF

1 B
-24.403 A 34.453 T BALL NOSE 12 19.754 |Z -19.473 A 330.074 T BALL NO¢S
2-24.08844 A2=C 12.500 F 0.0600/min ] po5 2-19.7126 A2=1C 12.500 F 0.000/mi

Obr. 3.12 Program pro vyrobu obecné plochy s rotaci nastroje v roviné pohybu.

X -19928Y 468512  -27486A  -25239TBALLnoseendmill 1 D1
X-19 92763105 Y-47.22696548 2-27.7C  -45.000F300.000/min 120% 00:11:18

Obr. 3.13 Simulace programu s funkci hrubovani.
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3.3.2 Ctvrta varianta

Zcela odlisnou metodou byla naprogramovana ¢tvrta varianta, kdy stéZejni myslenkou
je deklarace vSech souradnic pod vlastni télo programu, a soufadnice jsou volany, kdyz jsou
potieba. Ridicich bodii je pro danou geometrii 65%54 a kazdy bod ma tak svoji polohu i a j
v rovin¢ X-Y a poloha bodu tak Ize pro rovinu X-Y zapsat jako [i,j]. Toho bylo vyuzito
a kazdému bodu tak bylo pfifazeno unikatni ¢islo bloku N, napt. N1632, odpovidajici poloze
[16,32]. Diky tomuto kroku lze v téle programu zna¢né¢ parametrizovat technologické
operace, jako naptf. zménu sméru prijezdl; hrubovaci cyklus, ktery si bere pouze kazdou
n-tou soutadnici v 0se X a m-tou v ose Y; pocatek a konec kiivek; pochopitelné zména G[1]
skupiny; apod.

V hlavni ¢asti programu je piedevsim fidici struktura vypocitavajici dalsi bod, ktery je
potieba. Program neni pln¢ odlazen a neni tak zcela spravné funkéni. Pro odladéni by bylo
nejprve vhodné R parametry zaménit za LUD, pfipsat generaci debugovaciho logu
a podobné jako u programu Vacka vypsat vypocitané hodnoty do externiho souboru, aby
online béh nebyl zdrzovan vypocty.

Program by §lo dale alternovat zapisem soufadnic do globalni proménné typu pole
o velikosti [m,4,2], kde m by byl pocet prvki, o sloupcich X,Y,Z,W a ptipadné dalsi dimenze
pro XH, YH, ZH. Ridici body by bylo také mozné ¢&ist z externiho souboru pomoci funkce
READ. A na tomto zakladu by bylo také mozné naprogramovat zminénou trasu nastroje pies
konstantni Z, zminénym algoritmem.

Nastrojem vytvofeni Driha polohy nastroje
obalova plocha (brazda)

WPoloha nastroje

Obr. 3.14 Tlustrace brazd po nastroji a vrubti mezi nimi [27].
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Na otestovani naprogramovaného kodu bylo opét pouzito fakultni pétiosé frézovaci
centrum, fréza s kulovym ¢elem o primeéru 16,

Vysledny povrch je dle o¢ekavani Spatny v roviné kolmé na prijezdy. Dochazi zde ke
vrublim, které jsou funkci poloméru povrchu, nastroje a vzdalenosti dalSiho prijezdu
(viz Obr. 3.15). Tato chyba je tedy odstranitelna zménou geometrie (obvykle nemozné),
nastrojem s vétsim radiusem (problematické pro konkéavni plochy), nebo zvySenim poctu
prijezda (obvykle nejschiidnéjsi). Ve vyrobené plose nebyl pocet prijezdi zvySen jednak
s ohledem na vyrobni c¢as a jednak kvuli nutnosti jiného pre-processingu.
V programu totiz byly pouzity v§echny body vygenerované exportem geometrie z programu
CATIA do formatu IGES, kterych bylo v ose Y pouze 52.

Ve . *
\M.-'.t: A’T--‘L/—“—
/_,- f EHH,\\

R

h

Obr. 3.15 Vyska vrubu h (scallop nebo cusp) je zavisla
na poloméru nastroje re, poloméru povrchu Ry a
vzdalenosti dalsiho prijezdu | [22].

Vétsim problémem jsou na prvni pohled méné viditelné chyby v roviné prijezdu.
Na vétsin€ mist je povrch hladky a spojity, ale v nejkomplexnéjSich mistech doslo
k nesrovnalostem oproti modelu. Vina je jednak na strané korekci geometrie nastroje,
které byly Spatné¢ feSeny, a jednak na Spatn€ zvoleném vyrobnim programu z vySe
uvedenych, kdy byl pro vyrobu zvolen kdod s dopocitanymi body v ose X. Tyto body v ose
X nejsou potieba, jelikoz je v tomto sméru geometrie s lepSim vysledkem interpolovana.
Naopak méla byt strategie zdvojnasobeni bodli pouzita pro zvyseni poctu priajezdi. To se
ovSem jedna o chybu lidské slozky, pro dalsi vyrobek lehce odstranitelnou.
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Obr. 3.16 Kompletni obrobek se zaméfenim na 3D plochu.
Na fotografii jsou dobie patrné vruby mezi hrubymi prijezdy.

3.4 Parametrické obrabéni obecnych krivek - program Vacka

Vacky slouzi k transformaci rotaéniho pohybu na translacni. Jsou definovany obecnou
ktivkou, kterou lze parametrizovat. Ridici body kiivky, kterymi lze prolozit NURBS kiivku,
jsou vypocitavany na zaklad¢ zadané geometrie. Lze tak hovofit o parametrickém obrabéni
obecné kiivky. Protoze by ale vypocet mohl trvat déle, a protoze lze parametrizaci vytvorit
cyklus pro vyrobu vétsiny tvarti vacek, byl pouzit napad pana Polzera, Ph.D., popsany vyse.
Byl tak vytvofen hlavni program, se zadanim geometrie, podprogram/cyklus s vypocty,
tvofici program se soufadnicemi pro béh online a log pro debugging. Ptiklady rtznych
geometrii vypoc¢itanych dle jinych zadanych parametri geometrie jsou na Obr. 3.17.

Pouzité techniky programovani: fidici struktury IF, WHILE, FOR, CASE; globalni
proménna GUD definovana jako pole; definice LUD a jejich pfedavani; systémové
proménné; zapis do souboru a mazani.
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| 3

NC/MPF/UACKA/RUN_UACKA NC/MPF/URCKA/RUN_URCKA
"

110

+0

10
25 20 -5

Obr. 3.17 Ptiklady ruznych geometrii vytvotenych stejnym cyklem.

3.4.1 Hlavni program

Hlavni program je schopen se rozhodnout, zda je soubor s geometrii vytvoien (Obr. 3.19)
a pouzit ho, nebo ho nejprve vytvofit; otestovat, zda se thly v geometrii rovnaji 360
(Obr. 3.18); a vypsat na obrazovku podstatné milniky.

Al | =) )

|M| = SPUST MEJPRUE SIMULACI
NC/MPF/UACKA/RUN_UACKA SIEMENS
interrupted /\ Stop: M0/M1 active

NC/MPF/UACKA/RUN _UACKA

Obr. 3.19 Preruseni, pokud operator zadal piikaz EXECUTE pro odeslani
programu do zpracovani a nebyla simulaci vytvofena geometrie.

NC/MPF/VUACKA.DIR/RUN_VACKA

CHYBA U 2ADAM] GEOMETRIE: uhly neuzaviraji kruh

Obr. 3.18 Test na uplnost zadani geometrie s ohledem na celkovy soucet thli.

Program Ize snadno alterovat, zménou proménnych, aby se zménila geometrie, piesnost,
nebo technologické parametry. Zménou kodu, aby napi. hlavni program vzdy vygeneroval
novy spoustéci program s geometrii.

Plivodné bylo pro rozhodnuti, zda je geometrie vytvorena, pouZita systémova proménna
$P_ISTEST. Od toho bylo upusténo, protoze v simulaci spousténou z programovaciho okna
Sinumerik nezapisSe do souboru vypocitané hodnoty. Misto toho je pouzita funkce ISFILE,
ktera testuje, zda je program v parametru vytvoten, ¢i nikoliv.
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I ptesto, ze jsou nekteré ukoncovaci piikazy uvedeny v generovaném souboru geometrie,
jsou ponechany zdmérné i v fidicim programu. Je to z toho diivodu, Ze na misté nezpiisobuji
problém, ale pokud by byla naptiklad jistd geometrie ptidana do hlavniho programu, je stroj
spravné nastaven. Naopak neni potieba ptfidavat modalni funkce platné pred volanim
podprogramu, toho je dosazeno pomoci slova SAVE v prvnim fadku (PROC) podprogramu.

3.4.2 Podprogram / cyklus

Podprogram/cyklus s vypocty umi pievzit proménné a definuje vlastni; pokud dojde
k chybé v zapisu do generovaného programu vypsat srozumiteln¢ divod neuspéchu
(Obr. 3.20); pfevzit adresy g-skupin, feedu a speedu z hlavniho programu, generuje linearni
interpolaci po kratkych tsecich aproximujic tak pozadovanou kiivku a pokud neni zména
v radiusu, pouzije program interpolaci kruhovou.

Program lze snadno alterovat zménou kodu, aby: aby se do logu vypisovalo jen to,
co programator vyzaduje, odkomentovanim nebyl program zavisly na hlavnim programu,
generované soubory se ukladaly jinam a s jinym obsahem.

re. .
M 3 CHYBA 2APISU: 1 Cesta neni povolena
— AUTO

Local drive/VACKA.DIR/CYCLE_VACKA.SPF SIEMENS
interrupted /\ Stop: M8/M1 active

Local drive/VACKA.DIR/CYCLE_VACKA.SPF

Obr. 3.20 Vypis chyby zapisu i s vysvétlenim pro pfipad ERROR=1.

Vytvoteny program geometrie lze snadno upravit tak, aby nebylo k jeho spusténi potfeba
hlavniho programu, na coz jsou odkomentovany jednak pozice pro vybér nastroje a jednak
pro cykly, napi. 800 a 832, které je nutné tvofit s ohledem na fidici jednotku stroje.

Proménnym byly ponechany dlouhé néazvy, jelikoz tak lze lehce zjistit, co dany blok
pocita a jednak se kod nepouziva pro samotné obrabéni.

Jako pocatek funkce FOR byla zvolena nula, protoZe je pro nasi kulturu ptfirozené;si
pocitani od jedné, a jednak bylo potieba zohlednit pocatecni uhel. Tedy, na prvnim fadku
pole v proménné VAC POLE je pouze vychozi polomér a 1. prvek geometrie zacina
na fadku 1.

Programy jsou uvedeny v ptiloze 7.

Vyroba

Samotna vyroba probéhla hladce, z hlediska vyroby neni kontura vacky pii opatrnych
podminkach vyroby jednoho kusu naro¢nou operaci. Kontura byla obrobena do stény kvadru
do hloubky 4 mm, na obrobku jsou tak vidét drahy ke kontufe a od ni.

Stejné tak je patrna v dolni ¢asti zména kruhové interpolace na spiralu, coZ by pro pouZiti
nejspiSe nebylo chténé a bylo by potieba zadat 1épe vypocitané geometrické podminky.
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Geometrie vacky byla zadana evidentné tak, ze smysl otd¢eni by byl ur¢en zdvihatkem,
které by na skokové zméné padalo dolt. I pfesto by bylo mozna vhodné upravit zadanou
geometrii tak, aby ani na tomto cileném skoku nebyla natolik ostra hrana.

Je potieba podotknout, Ze na vysledném tvaru je pozadovanym tvarem pouze vnitini
geometrie tvorici vnéjsi konturu vacky. Vyroba do stény plného bloku mé smysl pouze pro
znazornéni cesty nastroje.

Obr. 3.21 Kontura vacky, v levé ¢asti nab¢h a vybeh z kontury, v pravé horni ¢asti viditelny
ptechod z kruhové interpolace nahotie a spiraly vpravo a dole.

3.5 Nékteré problémy a jejich FeSeni

Prace s vétSinou programovacich kodl je spojena vysokou dévkou snahy eliminovat
tyto dva faktory: manualy jsou pro méné obvyklé funkce a pfedevsim systémové proménné
a chyby nedostate¢n¢ popsany; a zadruhé je siln¢€ zavisly na dalSich navazanych systémech,
predevsim na konkrétnim stroji. Nasleduje popis vybranych komplikaci, které nastaly a stoji
z jistych diivodi za zminku.
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Axis enable missing XX YY ZZ

Virtualizovany stroj se systémem Sinumerik hlasi pfi spusténi programu, nebo simulace
z hlavniho okna HMI ,,Machine* chybu ,,Wait: Axis enable missing XX YY ZZ*. Reseni
v manualu chyb vyraz neobsahuje, a na webovych strankach jsou navrhy v podob¢ kontroly
kanall, nastaveni stejnych parametrti 36970 az 36978, kontrola SBH, zapojeni kabeld,
oprava modulu Simodrive a dalsi kontroly nastaveni.

EEP

AUTO

NC/MPF/UACKA/RUN_UACKA SIEMENS

@ active |&Uait: Axis enable missing XX YY 22
Obr. 3.22 Chybové hlaseni "Axis enable missing XX YY ZZ".

Reseni problému se ale ukazalo jako banalni, i pfes to, Ze je stroj pouze virtualizovany
a je spousténa simulace, je potieba na fidicim panelu spustit otdcky a posuv.

Chyba nepredani nastroje

Pro ptedani nastroje lze u stroji bez tool managementu volat systémovou proménnou
$P_TOOLNO. Pro stroje s tool managementem nikoliv, je dle manualu nutné pouzit
preddefinovanou proceduru GETEXET a misto $P_TOOLP GETSELT. Ty jsou ale popsany
vagné bez prikladl pouziti syntaxe a procedury se tak nepodafilo uvést v chod a pouzit.

Definice EXTERN a DEF

Pro EXTERN 1 DEF plati, Ze je nutné zadat je na zacatku programu a nelze je prerusit
ani vloZzenim hodnoty do proménné, pokud nejde o definici proménné i1 s pfifazenim
hodnoty.

Cykly

S cykly nastaly 4 komplikace. Jednak neni mozné je piimo zadat do ptikazu WRITE,
pokud obsahuji uvozovky. Jednak jsou cykly obecné rozdilné pro rizné verze systémd,
je tedy pfi psani programu nutné pocitat s konkrétnim strojem, na kterém bude kod
aplikovan. Tretim problémem byla nepovolend opce na zvolené frézce pro cyklus 832,
coz Slo obejit ruénim vepsanim slov, které by cyklus vyvolal (SOFT, DYNFINISH,
COMPCAD, G645, FIFOCTRL, FFWON, ptipadn¢ TRAORI, UPATH, ORIAXES,
ORIWKS, ORISON). A posledni hlavni komplikaci, na kterou nebylo nalezeno feseni, je
tvorba cykli v SinuTrain pro Sinumerik OPERATE V4.5 Ed.2, kde na rozdil
od SinuTrain 7.5 Ed.2 nejsou soubory cov.com a uc.com a napsany cyklus vacky tak byl
spoustén pouze jako podprogram.
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Témér vSe v Fidici logice vypoctu vacky

I ptes kratky kod nebylo jednoduché ptesné nastavit fidici logiku cyklu vypoctu vacky.
Vhodné zvolené proménné, inkrementy a fidici funkce. Hlavnim pomocnikem pfi feseni byl
vypis nejen vypocitanych, ale i pocitanych hodnot do logu.

Adresace skupiny kodi

Az pfi prvni simulaci programu na frézce se projevilo selhani lidské slozky, kdy byla
puvodné v cyklu generujicim geometrii Spatné adresovana skupina kodu 1. Kvili absenci
pfedpisu kodu z této skupiny byla pro generovany program voldna hodnota G[1]=I.
Cislovani za¢ina bohuzel od jedné a tento predpis tedy znamena GO, G1 je druha ve skuping
ama tedy ptedpis G[1]=2. Rychlou opravou bylo piedepsani funkce BSPLINE nebo G1 pted
generovany kod, bez pohybu os. Problém lze ale také snadno vyfesit predanim hodnoty
Z hlavniho programu a dovolit tak operatorovi volbu typu pohybu, kde by bylo zaroven
vhodné omezit vybér testem na G1 a spline interpolace.

Pi‘ebéhy na 3D plose — viz kapitola 3.1
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4 DISKUZE VYSLEDKU
4.1 Diskuze k praktické ¢asti

Pti samotné vyrob¢ na fyzickém stroji nedoslo k vaznym, nebo neocekédvanym chybam,
jelikoz SinuTrain umoziuje simulaci béhu programu a kritické chyby, které nejsou pfi
prvotnim napséani kodu neobvyklg, 1ze podchytit.

U programu obecné 3D plochy by bylo vhodné porovnat, jaky by nastal rozdil mezi
plochou vytvofenou pomoci spline kiivek a pomoci komprese linearnich elementd.

4.1.1 Prevod z CAD systému do NC kodu

Pro praktickou cast bylo zvoleno simulovat si absenci CAM systému a exportovat
geometrii do IGES souboru. Regularni vyrazy se prokazaly jako velmi vhodné feSeni semi-
automatického ptevodu, kdy odstranily dlouhou rutinni praci.

Na druhou stranu makro z nich vytvofené neni idealni feseni, protoze s kazdou zménou
pozadavkl je nutné odladit funkcnost reguldrnich vyrazii a editovat specificky soubor
s makry. A pfi stadle se ménicich pozadavcich se ukazalo rychlejsi mit zakladni regularni
vyrazy makra poznac¢ené bokem a po kyzen¢ alteraci je do ,hledat a nahradit* dosazovat.

Pro univerzalngj$i metodu by bylo potieba napsat samostatny program.

4.1.2 Programy obecné 3D plochy

Vyroba obecné 3D plochy probéhla na uroven semi-roughingu. Pro dokonéujici operaci
by bylo potieba zvolit f; = @e, aby se dosahla hladka a symetricka struktura ve vSech smérech,
kterou tak 1ze snadno vylestit nehledé na zvolenou lestici metodu, viz Obr. 4.1. Pro vyrobu
S trasou nastroje po izo-parametrickych kiivkach by tedy bylo potieba zvysit pocet fidicich
bodu v ptislusné ose [23].

Obr. 4.1 Pro semi-roughing (vlevo) se pouziva f; << a.
Pro dokoncovaci operaci (finishing) f; = ae [23].

Priméarnim problémem u obecnych ploch a tedy i v tomto programu je natoceni nastroje
a jeho geometricka korekce. Natoceni bylo v jednotlivych programech realizovano rtizné¢,
V jednom dokonce promeénlivé vzhledem ke sméru prijezdu za pomoci vypocéta v MS Excel,
a tilt byl volen konstantni. Nicméné korekce radiusu za pomoci funkce CUT3DF
nefungovala, nebo byla Spatné aplikovana. Po volené geometrii tak jel stfed nastroje misto
bodu dotyku. Proto jsou napft. na vrcholu obrobku viditelné ostré hrany.
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Na natoCeni néstroje i kompenzaci radiusu byly navrzeny metody, které jsou
aplikovatelné pomoci metody zapisu vysledkii do externiho programu.

Stejn¢ tak byla v poslednim programu obecné 3D plochy rozpracoviana metoda
automatizace vyroby ploch zadanych fidicimi body. Po importu fidicich bodt do globalni
proménné se umi program rozhodnout, kterymi body prolozi dalsi priijezd nastroje.

4.1.3 Program s parametrizovanou geometrii kiivky

Ve tieti ¢asti bylo hojné vyuzito moznosti parametrického programovani v Sinumeriku,
kdy po zadani geometrie podprogram/cyklus spocita geometrii a exportuje vysledek do
zvlastniho souboru, ktery je teprve pouzit na samotné obrabéni. Bylo tak dosidhnuto
eliminace vypocetniho ¢asu pii béhu obrabéni i ptes komplexni rozhodovaci strukturu.

4.2 Diskuse k pouZzitym metodam

Parametrické programovani je silnou souc¢asti programovani v G-kodu. Jeho vyuziti je
vSak komplikované a je potieba velkého vhledu do problematiky na jeho pouziti pro
obrobeni skute¢né obecnych ploch. Jeho pouziti ma ptedev§im smysl pro technologické
operace, nebo geometrie se znamym matematickym ptedpisem, coz obecné plochy témer
nikdy nebyvaji.

Mnozi zahrani¢ni autofi se zcela vyhybaji feSeni skrze programovani v G-kodu a
vV odborné komunité pievlada snaha pfedev§im zdokonalit CAM systémy a fidici jednotky.
Kromé mnoha odbornych publikaci na toto téma uz jsou del§i dobu viditelné také vysledky,
jako v praci nékolikrat zminéné moznosti exportu spline kiivek pfimo z CAM systému, nebo
proloZeni spline kiivek linearnimi elementy kompresoru fidici jednotky.

Nehled¢ na vyse uvedené bylo pfedvedeno, Ze parametrickym programovanim lze
dosahnout obstojné komplexnosti a v piipadé oCekavané geometrie CAM systém zcela
obejit.

Na druhou stranu, ptivodné zamyslena varianta naprogramovani vypoctu NURBS plochy
se ukazala jako slepa ulicka a bylo od ni opusténo. Proto také chybi detailngjsi popis
matematického aparatu a je pouze vyuzivana funkce BSPLINE pro interpolaci Sinumerikem.

Funkce Sinumeriku ASPLINE, CSPLINE a POLY nebyly vyuzivany, jelikoZ prvni dvé
jsou metody interpola¢ni, nikoliv aproximacni a pro dany pfipad byly nevhodné a fizeni
pomoci polynomi, kterému se vénuje napt. Ohnistova ve své bakalaiské praci [16] bylo
zavrhnuto z jednak z diivodd, ke kterym sama dospéla:

., Sestaveni matematické definice je vsak casové velmi narocné... “ [16]
tedy pro ¢asovou naro¢nost vyfazujici pouziti metody v praxi pro opravdu komplexni
plochy, a jednak pro neptesvédc¢ivé vysledky aplikace.

Jak bylo ukazano v kapitole 2.2 o parametrizaci programi, parametrizovat skute¢né
obecné plochy je jen extrémné obtizné feSitelné a ¢asto postradd smysl. Jakmile je vSak zndm
naptf. matematicky piedpis kiivek (nabojnice, vacka, atd.) a méni se pouze dopiedu
o¢ekavané rozméry, je parametrizace snadna.
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ZAVERY
V praci je predevSim rozbor postupli tvorby soucastky, jednotlivé piistupy jsou
analyzovany. Bylo nastinéno, ze pro CNC je nejvyhodnéjsi realizovat hladké pohyby os

bud'to kompresi linedrnich elementli, nebo rovnou zadanim hladkych kiivek a k druhé
variant€ jsou rozpracovany nékteré metody.

Praktické ptiklady se do zna¢né miry piiblizili stanovenému cili, tedy:

,Aplikace parametrickeho CNC programovani na slozZité tvary vyrobku, zejména
funkcnich tvaru se zvysenymi pozadavky kvalitu opracovani. “,

ale jsou stale plny moznosti na vylepSeni. Byly vSak popsany a pouzity nékteré funkce
pro Sinumerik, patfici do manudlu pro pokroc€ilé a byly tak predvedeny moZznosti jejich
aplikace.

Byla vyf€en postulat, Ze generace matematického predpisu pro funkci POLY je natolik
narocna, ze je pro praxi nepouzitelna a nebyl tak na tuto metodu dale bran ztetel.

Podobné byla nalezena slepd ulicka v pokusu napsat cyklus pocitajici nckterou
Z interpola¢nich, nebo aproximacnich metod s tim, ze by nebylo dosazeno pfinosu oproti
implementovanym funkcim fidici jednotky jako je BSPLINE.

Velkym pifinosem je mySlenka doktora Polzera feSit sloZité vypolty cyklem a
vypocitanou geometrii zapisovat do souboru na béh obrabéni.

Byly navrhnuty metody:
e vypoctu parametrizace obecnych ploch zadanych fezy,
e vypoctu drahy nastroje,
e navrh vypoctu normaly k povrchu,

e navrh vypoc¢tu kompenzace radiusu nastroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
APT [ Automatically Programmed Tool, vysoky programovaci
jazyk pro instrukce NC stroju
Computer Aided Design, tj.modelovani geometrie
CAD [-] . .
soucasti s pomoci PC
Computer Aided Manufacturing, tj.modelovani
CAM [-] 1x .
obrabéciho procesu s pomoci PC
Computer Numerical Control, tj.¢islicové fizeni
CNC [-] .
S pomoci PC
CLDATA [-] Cutter Location data, tj.idaje o poloze nastroje
HW [-] Hardware, fyzické zafizeni
IGES [-] Univerzalni format souboru pro pfenos geometrie
NC [-] Numerical Control, tj. ¢islicové fizeni
NURBS [-] Non-uniform rational B-Spline kiivky a plochy
SwW [-] Software, instrukce ovladajici HW
Symbol Jednotka Popis
AB,C [-] rotacni osy obrabéciho stroje
F [mm/min] posuvova rychlost
S [min] otacky vietene
w [-] vaha bodu NURBS kiivek a ploch
XY, Z [-] transla¢ni osy obrabéciho stroje
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1

Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7

Pre-processing makrem pro Notepad++, sestaveném z regularnich vyrazii pro
konverzi souborit IGES do NC kodu.

Cést NC kodu pro program ,,Podpis®, PODPIS_JANSKACEL_MPF

Cést NC kodu pro program ,,Blob®, KRIVKY_Y_CONST_SPF

Cést NC kodu pro program ,,Blob®, KRIVKY_X_CONST_A ROT_SPF
Cést NC kodu pro program ,,Blob®, KRIVKY_Y_CONST_HRUB_SPF
Cést NC kodu pro program ,,Blob®, BLOB_ SOURADNICE DOLE_MPF
NC kédy pro ,,Vacku“, RUN_VACKA_MPF a VACKA_CYKLUS_SPF




PRILOHA 1

Makro nutné pfipsat do souboru shortcuts, ktery je defaultné v:
C:\Users\[user]\AppData\Roaming\Notepad+-+\shortcuts.xls

Vyznam popsan na http://docs.notepad-plus-plus.org/index.php/Editing_Configuration_Files

<Macro name="1GS Splines 2 NC" Ctrl="yes" Alt="yes" Shift="yes" Key="35">
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />

<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam="{5,}\w{2,4}
{2,7)\d{1,5}" />

<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam=""" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="" />
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam="\s" />
<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam=""" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="" />
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam=";128,..,..,.,(.)" />
<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam="" />

<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="\nBSPLINE SD=$1
F=#9 :nurbs surf\n" />

<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam=""" />

<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />

<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam=""" />
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam=""" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam=""" />

<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam=";126,..,(.)" />
<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam="" />

<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="\nBSPLINE SD=$1
F=#9 ;bspline curve\n" />


http://docs.notepad-plus-plus.org/index.php/Editing_Configuration_Files

<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam=""" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="""/>
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam=""" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />

<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0"
sParam="STARTRECORDGOHERE.{1,}\n" />

<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam="" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam=""" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="" />
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam=".{5,}(1.0,){5,}" />
<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam="" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="""/>
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam=""" />

<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam="([-]*[0-9]+\.|O-
9]{1},){4,5}0,0.*" />

<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam=""" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="" />
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam=""" />

<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam="([+-]*[0-9]+.[O-
91+).([+-1*[0-91+.[0-9]+),([+-]*[0-9]+.[0-9]+)," />

<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam="" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="X$1 Y$2 Z$3\n" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />

<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />



<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="" />
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam="((.{1,}\n{1,){1.})" />
<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam=""" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="$1\n" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="""/>
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
<Action type="3" message="1700" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1601" wParam="0" IParam="0" sParam="\n["BX]" />
<Action type="3" message="1625" wParam="0" IParam="2" sParam="" />
<Action type="3" message="1602" wParam="0" IParam="0" sParam="\nGO\nM17\n\n\n" />
<Action type="3" message="1653" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1652" wParam="0" IParam="0" sParam="" />
<Action type="3" message="1702" wParam="0" IParam="768" sParam="""/>
<Action type="3" message="1701" wParam="0" IParam="1609" sParam="" />
</Macro>



PRILOHA 2
WORKPIECE(,"",,"BOX",0,0,-60,0,0,0,140,30)
CyCLE8SOO(1,"O",100000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,100,1)
G54 G710 G90
R1=0.18
ATRANS X=55 Y=4
ASCALE X=R1l Y=R1l Z=R1
T="BALL nose end mill 4"

M06 S2000 F600 MO3 MOS8

TRAORI

TOROT

SOFT

DYNFINISH

FIFOCTRL

CUT3DC

G54

GO X142.4457397 Y123.0827484 7Z5 A3=1 B3=-1 C3=3
Gl Z-4

BSPLINE ;Sk

X142.4457397 Y123.0827484 z-4
X138.5227268 Y122.1403168 Zz-4
X134.6282361 Y121.1036846 7Z-4

X216.4805343 Y43.79412594 Z7-4
X217.7135925 Y43.87189484 Z-4
GO z1

X249.1038649 Y54.55160017
BSPLINE ;a

X249.1038649 Y54.55160017 z-4
X248.2016551 ¥54.96107949 z-4

X264.1554532 Y49.12888972 Z1
GO Z5

X257.0213318 ¥93.88116455
BSPLINE ;aa

X257.0213318 Y¥93.88116455 Z0



X256.0624084
GO Z5

X299.5344153
BSPLINE
X299.5344153

;cel

X367.2463294
GO z10

ASCALE X0.75
ATRANS X-300
X17.53468103
BSPLINE
X17.53468103

;Ja

X152.8999459
GO Z5
X180.2632751
BSPLINE
X180.2632751
X218.7722778
GO z10
X367.2463294
TCARR=0
PAROTOF
TOROTOF

M09 MO5

M30

;1

Y80.95957947

Y57.43506619

Y57.43506619

z1

Z-4

Y5.84736249 Z0

Y0.75

Y176.0408353

Y176.0408353

Y86.33217894

Y112.7455444

Y112.7455444
Y97.35520172

Y10



PRILOHA 3
WORKPIECE(,"",, "RECTANGLE",0,0,-60,0,62.9,61.6)
G54 G71 G990
GO X200 Y200 Z200
cycrL.eg800¢(1,"0",100000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,,1)
T="BALL NOSE 15"
M6 F1000 S2000 M8
SCALE X=0.616 Y=0.629 Z=0.7
CYCLE832(0.05, FINISH,1)
TRAORI TOROT FFWON
FIFOCTRL CUT3DF ORIWKS
OTOL=0.5
G54

GO X-70 Y-50 A0 CO M3
Gl z-30
X-50

BSPLINE

X-50.0 Y-50.0 Z-30.00016717 A3=1 B3=2 C3=6
X-48.73601782 Y-50.0 Z-29.99949295
X-47.47203563 Y-50.0 Z-29.99881873
X-46.20805344 Y-50.0 Z-30.00032511
X-44.94407125 Y-50.0 Z-30.00183149

o O O

X48.49441232 Y-50.0 Z2-29.99945686
X50.0 Y-50.0 Z-30.00018586

Gl X70

GO z10

X=T70 Y-47.22696548

Gl Z-29.99924165

Gl X-50

BSPLINE
X-50.0 Y-47.22696548 7Z-29.99924165
X-48.73601782 Y-47.22696548 7-29.83377100



X=47.47203563 Y-47.22696548 Z-29.66830035

X48.49441232 Y-47.22696548 7Z-29.74944554
X50.0 Y-47.22696548 7-29.99884599

Gl X70

GO z10

X-70 Y-44.45393097

Gl Z-30.00100907

Gl X-50

BSPLINE

X-50.0 Y-44.45393097 Z-30.00100907
X-48.73601782 Y-44.45393097 Z-29.67259687

X48.49441232 Y50.0 Z2-29.99943130
X50.0 Y50.0 Zz-30.00019193

Gl X70

SUPA

GO z200

FFWOF

TOROTOF

TRAFOOF

M9 M5

M17



PRILOHA 4
WORKPIECE(,"",, "RECTANGLE",0,0,-60,0,62.9,61.6)
G54 G71 G990
GO X200 Y200 Z200
cycrLg800¢1,"0",100000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,,1)
T="CUTTER 4"
M6 F1000 S2000 M8
CYCLE832(0.05, FINISH,1)
TRAORI
TOROT
FFWON
FIFOCTRL
CUT3DF
ORIWKS
OTOL=0.5
G54
GO X-50 Y-31.45 A0 CO M3
Gl 7z-30
X=-30
BSPLINE
X-30.80 Y-31.450 Z-30.0001 A2=12.5 B2=0.0191
X-30.80 Y-29.7057 Z-29.9992 A2=12.5 B2=-0.0365
X-30.80 Y-27.9615 7z-30.0010 A2=12.5 B2=0.0304
X-30.80 Y-26.2172 Z-29.9995 A2=12.5 B2=-0.0090

(@)

X-4.1021 Y28.1937 Z2-24.1621 A2=12.5 B2=-47.5049
X-4.1021 Y29.8218 72-26.9874 A2=12.5 B2=-49.3302
X-4.1021 Y31.45 Z-29.9999

ul

Gl Y45

GO Z5

Y-45

Gl A2=12.5 B2=40.4887
X-3.8527 Z-30.0000
Y-31.450



BSPLINE

X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.
X-3.

8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527
8527

Y-3
Y-2
Y-2
Y-2
Y-2
Y-1
Y-1
Y-1
Y-1
Y-1
Y-1

Y-9.
Y-9.
Y-8.
Y-T7.
Y-T7.
Y-6.
Y-6.
Y-6.
Y-5.
Y-4.

Y-4

Y-3.
Y-2.

Y-1

Y-0.

YO.
Y1l
YZ2.
Y2
Y3.
Y3.
Y3.
Y3.
Y3.

1.450 z-30.0000 A2=12.5 B2=40.4887

9.7057
7.9615
6.2172
2.7564
9.2957
7.5791
5.2384
2.8976
2.2735
1.0441
8147
2094
3769
5445
3172
8199
3226
0526
4313
8100
.4587
4338
4089
.7353
4793
7766 Z

.3590 Z

1077 Z

.8565 Z

0228 Z
3152 Z
6076 Z
7336 Z
9674 Z

z2-27.
Z2-25.
Z-23.
Z-19.
Z-16.
z-14.

z-12

z-11.
z-10.

6326
4051
3162
4841
2366
7839

.8989

0556
5712

A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.

o o oo ;oo o1

B2=38.
B2=36.
B2=34.
B2=30.
B2=28.
B2=26.
B2=26.
B2=26.
B2=25.

7731
9901
8570
5501
0274
8642
3499
0192
5876

Z-9.6353 A2=12.5 B2=22.6186

Z-8.8210
Z-8.4719
Z=7.7776
Z-7.3244
Z-7.2321
Z-7.1440
Z-7.2981
Z-T7.4530
Z-7.8681
Z-8.2271
Z-8.3300
Z—-8.3346
Z-7.8490
Z=T7.7329
Z-7.8714
-8.2047
-8.3542
-8.4875
-8.5674
-8.5823
-8.6032
-8.6168
-8.6217
-8.6295

A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=12.
A2=
A2=
A2=
A2=
A2=
A2=
A2=
A2=
A2=

o oo o ;o ;0 ;oo ;r ;oo o1

12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

o o o o1 o o o o Ol

B2=19.9
B2=27.6
B2=18.9
B2=14.3
B2=6.36
B2=-11.
B2=-19.
B2=-22.
B2=-19.
B2=-10.
B2=-0.1
B2=16.5
B2=6.18
B2=-3.9
B2=-9.4
B2=-9.17
B2=-6.38
B2=-3.84
B2=-3.21
B2=-2.56
B2=-1.67
B2=-1.38
B2=-1.21
B2=-0.88

369
829
003
385
09
0356
8365
7919
9788
4382
605
966
31
676
753
23
94
17
72
95
98
71
34
82



3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527
3.8527

Y4.
Y4.
Y4.
Y4.
Y5.
Y6.
Y7.
Y8.

Y10.
Y11.
Y1l2.
Y15.
Y18.
Y20.
Y23.
Y26.
Y28.
Y29.
Y31.

2012
3089
6324
9560
1718
2333
2949
1407

9143
9553
6507
3462
0005
2831
5656
1937
8218
45 Z

Z-8.6353
Z-8.6375
Z2-8.6423
Z-8.6417
Z-8.6390
Z-8.6169
Z-8.5509
Z-8.4727

0275 7Z-8.2766 A2=12.
Z-8.2552 A2=12.
Z-8.3688 A2=12.
Z-9.1228 A2=12.

A2=12.5 B2=-0.7374
A2=12.5 B2=-0.5349
A2=12.5 B2=0.0613
A2=12.5 B2=0.4637
A2=12.5 B2=0.7499
A2=12.5 B2=2.2402
A2=12.5 B2=3.3257
A2=12.5 B2=3.7412
5 B2=0.4083

Z-11.0570 A2=12.
Z-12.6873 A2=12.
Z-16.5446 A2=12.
Z-21.4686 A2=12.
Z2-24.1217 A2=12.
Z-26.9655 A2=12.

-29.9999

5 B2=-31.
5 B2=-36.
5 B2=-43.
5 B2=-45.
5 B2=-47.
5 B2=-49.

5 B2=-3.9259
5 B2=-9.9802
5 B2=-24.2925

7915
4693
3365
7064
6918
5346

X30.80 Y31.450 Z-30.0001 A2=12.5 B2=-30.9639
Gl Y50

SUPA

N120 GO z200
TOROTOF TRAFOOF
FEWOF
M9 M5

M17



PRILOHA 5
CyCLE8SOO(1,"O",100000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,100,1)
X-60 Y60
FFWON
GROUP_ BEGIN (0, "IF HRUBOVANI",O,0)

IF Rl==
T="CUTTER 20"
M6
Z40 CO F1000 s2000 M3 M8
TRANS Z10
Gl X-50 Y50 Z25
GOTO N10
ENDIF
GROUP_END (0, 0)
GROUP BEGIN (O, "IF DOKONCOVANI",O0,0)
TRANS Z0
T="BALL nose end mill 1"
M6
A0 CO M3 F400 s2000 M8
CYCLE832 (0.5, FINISH,1)
TRAORI TOROT FIFOCTRL
CUT3DC ORIWKS OTOL=0.5
G54
Gl X-65 Y50
Z-30
GROUP_END (0, 0)
BSPLINE
X-50.00000000 Y¥50.00000000 z-30.00012772 A3=-1 B3=1 C3=4
X-50.00000000 Y47.41156332 Z-30.00006662

X-50.00000000 Y-50.0 Z-30.00016717
GO Z5

N10 X-48.73601782 ¥Y50.00000000

Gl Z2-29.99952414

BSPLINE



X-48.73601782 Y50.00000000 Z-29.99952414

X-48.73601782 Y-50.0 Z2-29.99949295

GO Z5

IF Rl==

GOTO N20

ENDIF

X-47.47203563 Y¥50.00000000

Gl Z-29.99892056

BSPLINE

X-47.47203563 Y50.00000000 Z2-29.99892056

X-43.68008907 Y-50.0 Z-30.00043948

GO Z5

N20 X-42.41610688 Y50.00000000

Gl Z2-29.99915497

BSPLINE

X-42.41610688 Y50.00000000 Z2-29.99915497

X-42.41610688 Y-50.0 Z-29.99904746

GO Z5

IF Rl==

GOTO N30

ENDIF

X-39.86775566 Y50.00000000

Gl Z-29.99995203

BSPLINE

X-39.86775566 Y50.00000000 Z2-29.99995203

X50.00000000 Y-50.00000000 Z-30.00018586
N120 GO z200

TOROTOF TRAFOOF

M17



PRILOHA 6

; POCATECNI HODNOTY

R1=1 ;pocatecni bod na ose x

R2=1 ;pocatecni bod na ose y

;R3 rezervovano pro vypoclty(vypocet posunu mezi iso-k¥ivkami)
R4=65 ;i bodu na ose x

R5=54 ;7J bodu na ose y

R6=1 ;1=draha s i=const, 2=draha s j=const
R7=1 ;1=G01, 2=BSPLINE
R8=40 ;n&vratovd rovina (osa Z)

;R10-13 rezervovano pro vypolty (ekvivalent R1,2,4,5)

R14=1 ;bodovy inkrement ve sméru j

R15=1 ;bodovy inkrement ve sméru i

;R16 rezervovano pro vypoclty (vypocet posunu mezi iso-ktfivkami)
R17=0 ;1=s hrubovanim, else-pouze finis

R18=10 ;nésobek R14 pro hrubovani

R19=5 ;nésobek R15 pro hrubovani

; NASTAVENT

WORKPIECE(,"",, "RECTANGLE",0,0,-60,0,100,100)
cycLegoo¢1,"rci",0,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,)

; PREDBEZNE VYPOCTY
PREDBEZNE :
IF R6== ;R10 konstantni osa, R11l proménna

R10=R2 R11=R1 R12=R5 R13=R4 ;R6=1
ELSE
R10=R1 R11=R2 R12=R4 R13=R5
ENDIF
TRAFOOF
GO G90 G54 G71 A0 CO
X200 Y200 z200

HRUBOVANT :

IF R17==
R14=R14*R18
R15=R15*R19
T="CUTTER 32"



M6
TRANS Z15
Z=R8 S5000 M3 M8
Gl z0 F5000
GOTOF N1
ENDIF

FINIS:

TRANS ZO0

T="BALL nose end mill 1"
M6

; FFWON SOFT G642 DYNFINISH;odkomentovane prikazy nahrazeny cyklem
CYCLE832 (0.5, FINISH,1)
TRAORI

TOROT

FIFOCTRL

CUT3DCC ;nebo CUT3DC
ORIWKS

G54

Z=R8 S2000 M3 M8

Gl z0 F2000

; HLAVNI VYPOCET
N1 ; TAM=———mm e e e
IF R17== ;pokud hrubovani
Gl
GOTO N2
ELSE ;pokud finis

A3=1 B3=-1 C3=4
BSPLINE
ENDIF
N2 ;feed tidicich bodl tam
IF R11<=R13
R3=100*R10+R11 R9=2 ;vypocet dalsiho ridiciho bodu
R11=R11+R14
GOTOF "N"<<R3
ENDIF



GOTOF N5

N3 ;ZPET———————————————————
IF R17==1 ;pokud hrubovani
Gl
GOTO N4
ELSE ;pokud finis
A3=1 B3=1 C3=3
BSPLINE
ENDIF
N4 ;feed tidicich boda zpét
IF R11>=1

R3=100*R10+R11 R9=4 ;vypocet dalsiho ridiciho bodu
R11=R11+R14
GOTOF "N"<<R3
ENDIF
N5 ;test na konec-————-------------—-
IF R10>=R12 GOTOF END
R10=R10+R15 ;+1 const ose
IF R10>=R12
R10=R12 ;1if posun na vic nez 65 then 65
ENDIF
;R11=R11-R14 ;navrat hodnoty R11 na 1 nebo R13
R14=-R14 ;otoCeni sméru
IF R14>0
R9=1 R11=R2
ELSE
R9=3 R11=R13
ENDIF
Gl
R16=100*R10+R11
GOTOF "N"<<R16
; UKONCENT

END:

GO z200

X200 Y200 A0 CO
IF R1l7==



R17=

0

R14=ABS (R14/R18)
R15=ABS (R15/R19)
; SUPA

GOTOB PREDBEZNE

ENDIF
FFWOF
M5 M9
M30

14

SOURADNICE

N101l X-50.0 ¥50.0 Z-30.00012772

GOTOB "N"<<R9

N102 X-50.0 Y47.41156332 Z-30.00006662

GOTOB "N"<<R9

N103 X-50.0 Y44.82312665 Z-29.99966836

N1652

N1653

N1654

N1701

N1702

N6552

N6553

N6554

X-23.50642844

X-23.50642844

X-23.50642844

X-21.45724995

X-21.45724995

GOTOB "N"<<R9

Y-44.45393097 72-25.74642220
GOTOB "N"<<R9
Y-47.22696548 72-27.84627539
GOTOB "N"<<R9
Y-50.0 Z2-29.99990710
GOTOB "N"<<R9
Y50.0 Z-30.00002474
GOTOB "N"<<R9
Y47.41156332 7-28.04538303
GOTOB "N"<<R9

X50.0 Y-44.45393097 Zz-30.00175403

GOTOB "N"<<R9

X50.0 Y-47.22696548 7-29.99884599

GOTOB "N"<<R9

X50.0 Y-50.0 z-30.00018586

GOTOB "N"<<R9



PRILOHA 7
RUN VACKA MPF

PROC RUN_VACKA
EXTERN VACKA CYKLUS (REAL, REAL, REAL)
DEF REAL POCATECNI R, TLOUSTKA, INKREMENT UHLU

DEF REAL UHEL 1, RADIUS 1, UHEL 2, RADIUS 2, UHEL 3, RADIUS 3,
UHEL 4, RADIUS 4, UHEL 5, RADIUS 5

POCATECNI R=10
TLOUSTKA=-3

INKREMENT UHLU=1

UHEL 1=12 RADIUS 1=10
UHEL 2=35 RADIUS 2=6.25
UHEL 3=175 RADIUS 3=11
UHEL 4=25 RADIUS 4=17.5
UHEL 5=113 RADIUS 5=17.5

WORKPIECE(,"",, "RECTANGLE",0,0,-30,0,100,100)
cyCcLesoo¢i,"o0",100000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,,0)

VAC_POLE[0,0]=SET (0, POCATECNI R,UHEL 1, RADIUS 1, UHEL 2,
RADIUS 2,UHEL 3, RADIUS 3,UHEL 4, RADIUS 4,UHEL 5, RADIUS 5)

; TRAFOOF

G17 G54 G71 G90

GO X200 Y200 2200 A=0 C=0

;———PROSTOR NA PRIPRAVU OBROBKU--

;———-PRIPRAVA NA OBROBENI VACKY---

2200

T="CUTTER 4"

M6

$2000 F2000

IF (UHEL 1+UHEL 2+UHEL 3+UHEL 4+4UHEL 5)<>360
MSG ("CHYBA V ZADANI GEOMETRIE: uhly neuzaviraji kruh")
MO

IF NOT ISFILE(" N GEOMETRIE VACKA SPF")



MSG ("spoustim tvorbu programu")
VACKA CYKLUS (POCATECNI R, TLOUSTKA, INKREMENT UHLU)
MSG ("hotovo, program GEOMETRIE vytvoren")

ENDIF

N GEOMETRIE VACKA SPF

jo——— - UKONCENI--————-——————-
X200 Y200 AOQ CO

SUPA

M5 M9

M30

VACKA CYKLUS SPF

PROC VACKA CYKLUS (REAL POCATECNI R, REAL TLOUSTKA, REAL
INKREMENT UHLU) SAVE

DEF REAL AKT R, AKT UHEL, AKT X, AKT Y, KONECNY UHEL, DELTA R,
VAR i

DEF STRING[50]
DEBURGER="/ N MPF DIR/ N VACKA DIR/ N DEBURGER SPF"

DEF STRING[50]
PROGRAM="/ N MPF DIR/ N VACKA DIR/ N GEOMETRIE VACKA SPF"

DEF INT ERROR
;pohyb po:
BSPLINE

AKT R=POCATECNI R
VAC POLE[0,1]=SET (AKT R)

GROUP BEGIN (0, "DEBURGER INIT",0,0)
IF (ISFILE (PROGRAM) )

DELETE (ERROR, PROGRAM)
ENDIF

WRITE (ERROR, PROGRAM, " ; Date:
"<<SA DAY<KM."<<SA MONTH<<"."<<(SA YEAR+2000)<<" Time:
"<<SA HOUR<K<":"<<S$A MINUTE<<":"<<SA SECOND)

GROUP_END (0, 0)
GROUP_BEGIN (0, "IF ERROR",0,0)



IF ERROR

CASE ERROR OF 1 GOTOF N21 2 GOTOF N22 3 GOTOF N23 4 GOTOF N24
10 GOTOF N25 11 GOTOF N26 12 GOTOF N27 13 GOTOF N28 20 GOTOF N29

N21 MSG ("CHYBA ZAPISU: " << ERROR << " Cesta neni povolena™)

MO
N22 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
MO
N23 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
MO
N24 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
typ")
MO
N25 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
MO
N26 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
MO

N27 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
kapacity")

MO

N28 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
opravnéni")

MO
N29 MSG ("CHYBA ZAPISU: " <<
MO
ENDIF
GROUP_END (0, 0)
GROUP_BEGIN (0, "HLAVICKA", 0, 0)

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

WRITE (ERROR, PROGRAM, "G[06]="<<SP GG[6]<<"

WRITE (ERROR, PROGRAM, "GS0 G94")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "; NASTROJ a M6")

Cesta neni nalezena")

Soubor neni nalezen")

nespravny datovy

Soubor je plny"™)

Soubor je vyuzivan")

zadné volné

zadna pristupova

jinad chyba")

; G17/G18/G19")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "F"<<$P F) ;feed posledniho nastaveni

WRITE(ERROR,PROGRAM,"S"<<$P_S[$AC_MSNUM]<<"
M"<<$P SDIR[SAC MSNUM]) ;speed a smer otaceni posledniho nastaveni

WRITE (ERROR, PROGRAM, ";CYCLE8SOO(1,0,0,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1)")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "; CYCLE832 (0.01, FINISH,1)")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "FIFOCTRL CUT2DF KONT")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "G[08]="<<SP GG[8]<<"

WRITE (ERROR, PROGRAM, "G[13]="<<SP GG[13]<<"

;G500,G54,G55,...M)
;G70,G71™)



GROUP_END (0, 0)

GROUP_BEGIN (0, "EXPORT UVOD", 0, 0)

WRITE (ERROR, PROGRAM, "GO X0 Y"<<POCATECNI R+5<<"")
WRITE (ERROR, PROGRAM, "G1 Z"<<TLOUSTKA<<"")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "Y"<<POCATECNI R<<"")
GROUP_END (0, 0)

WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT R= "<<AKT R<<"")

FOR var 1 = 0 TO 20

WRITE (ERROR, DEBURGER, "")
WRITE (ERROR, PROGRAM, "")
WRITE (ERROR, DEBURGER, "VAR I= "<<VAR I<<"")

TEST POKRACOVANT :
IF VAC_POLE[var_ i+2,0]==0 GOTOF END

KONECNY UHEL=AKT UHEL+VAC POLE[var i+1,0]

DELTA R=(VAC_ POLE[var i,1]-
VAC_POLE[var i+1,1])/VAC POLE[var i+1,0]*INKREMENT UHLU

WRITE (ERROR, DEBURGER, "DELTA R= "<<DELTA R<<"")

IF VAC_POLE[var_ i,1]==VAC POLE[var i+1,1] GOTOF KRUH

WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT UHEL= "<<AKT UHEL<<"")

WRITE (ERROR, DEBURGER, "VAC POLE[var i+1,0]=
"<<VAC POLE[var i+1,0]<<"")

WRITE (ERROR, DEBURGER, "KONECNY UHEL= "<<KONECNY UHEL<<"")
WRITE (ERROR, PROGRAM, "G[01]="<<$P GG[1l]<<"")

WHILE AKT UHEL < KONECNY UHEL
AKT UHEL=AKT UHEL+INKREMENT UHLU
AKT R=AKT R-DELTA R
AKT X=-SIN(AKT UHEL)*AKT R
AKT Y=-COS (AKT UHEL) *AKT R



WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT UHEL= "<<AKT UHEL<<"")

WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT R= "<<AKT R<<"")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "X="<<AKT X<<" Y="<<AKT y<<"")
ENDWHILE

COUNTER:
AKT R=VAC_ POLE[var_ i+1,1]
AKT UHEL=KONECNY UHEL

ENDFOR

KRUH :
AKT UHEL=KONECNY UHEL
AKT X=-SIN(AKT UHEL) *AKT R
AKT Y=-COS (AKT UHEL) *AKT R
WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT R= "<<AKT R<<"")
WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT UHEL= "<<AKT UHEL<<"")
WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT X= "<<AKT X<<"")
WRITE (ERROR, DEBURGER, "AKT Y= "<<AKT Y<<"")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "G2 X="<<AKT X<<" Y="<<AKT Y<<"
CR="<<AKT R<<"")

GOTOB COUNTER

END:

WRITE (ERROR, PROGRAM, "GO Z200")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "X200 Y200 AQ CO")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "SUPA FFWOF")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "M5 M9")

WRITE (ERROR, PROGRAM, "M17")
;VAC POLE[O0,0]=REP(0) ;anulace tabulky geometrie
M17



