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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pokroCilym programovanim CNC obrabécich stroji v fidicim
systému Sinumerik 840D powerline se zaméfenim na problematiku synchronnich akci.
Tyto akce dokazou pruzné€ reagovat na prub&h obrabéciho procesu V zavislosti na
detekovani signalli ze stroje a provést na zakladé splnéni podminky urcitou akei. V tivodu
prace je stru¢n¢ popsana zakladni problematika programovani CNC stroji a fidicich
systémi. Dale je popsana problematika souvisejici S programovanim synchronnich akci.
V praktické ¢asti prace je vytvoreno nékolik piiklada s ovérenim jejich funkcnosti.

Kli¢ova slova

Synchronni akce, programové skoky, Sinumerik 840D, adaptivni fizeni, CNC
programovani

ABSTRACT

This thesis deals with advanced programming of CNC milling machines in Sinumerik
840D powerline control system. Mostly it is aimed on issues of synchronized actions.
These actions can adaptively react on progress of milling process regarding to signal
detection from the machine and execute specific action. In the introduction of the thesis
there are briefly described basic issues and fundamentals of CNC machines and control
systems programming. The problematic regarding the programming of synchronized
actions is also described. The examples with evaluation of their function are created in the
practical part of thesis.

Key words

Synchronized actions, program jumps, Sinumerik 840D, adaptive control, CNC
programming
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UvVOD

Neni sporu, ze progresivni technologie jako pocitaCem podporované fizeni stroji, tedy
Computer Numeric Control (dale jen CNC) je jednou z vyznamnych soucasti moderné
vybavenych podnikti. V dnesni dobé, kdy jednim z hlavnich méfitek financniho hodnoceni
je produktivita ¢i efektivita obrabéni, jsou tyto automatizované stroje nezbytnou soucasti
pokrocilého vyrobniho fetézce - vyroby, montdze, méteni, vystupni kontroly. Vyhody
vychazejici z jejich podstaty zvysuji zdsadnim zpisobem rychlost, pfesnost a spolehlivost
obrabéni. Stroje se zabudovanou pocitacovou podporou jsou Siroce rozsiiené v riznych
oblastech pramyslu. V této diplomové praci bude probirdno pouze programovani
obrabé&cich strojil.

Tato problematika je podle mého nazoru velice zajimava i z pohledu velkého rozvoje
vypocetni techniky a modernich CAx technologii, které postupem casu ¢im dal vice
pronikaji do primyslu. Ve spolupraci s modernimi obrabécimi centry dokazou obrabét
velice slozité soucasti tvorené slozitymi plochami. Dal§imi novymi trendy je zavadéni
umélych adaptivnich funkei.

V prvni kapitole zminim hlavni pfedstavitele fidicich systéma a uvedu jejich modelové
fady. Dale popisi soucasné metody programovani CNC stroju a jejich vyhody a nevyhody
pfi pouziti v praxi. Samostatnou kapitolu jsem vy¢€lenil vybranym oblastem programovani
CNC stroji, které ctenar potiebuje znat jako zaklad pro orientaci v problematice
pokrocilého programovani.

Hlavnim cilem prace je popis a nasledna ukazka synchronniho programovani a také dalsich
funkci jako jsou programové skoky v NC programech. Tyto znalosti nejsou nezbytné€ nutné
pro zékladni programovani, avSak mohou napomoci k optimalizaci procesu obrabéni a
efektivnéjSimu  vyuziti stroje. Zakladem synchronniho programovéani je vyuziti
systémovych a uZivatelskych proménnych tidiciho systému jako readlnych hodnot ze stroje,
které mohou byt v redlném ¢ase vyhodnocovany a pruzné¢ aplikovany na proces obrabéni.
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1 RIDICI SYSTEMY OBRABECICH STROJU

Ridici systém (dale jen RS) je zakladni ¢asti CNC strojii. Miazeme si jej predstavit jako
pocita¢, ktery fidi pomoci logickych hodnot jednotlivé slozky stroje, jako jsou posuvy,
pohony, pomocné funkce apod. Hlavnim tkolem RS je tedy pozadovanou trajektorii
pomoci interpolatoru nadé€lit a pomoci fidicich obvodl poslat k jednotlivym pohoniim
stroje [1,2].

fidici obvod interpolator » porovnavaci obvod
polohovaci obvod polohovaci obvod fidici obvody
vietena zasobniku * *

polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

x > Iq—pohony posuvi

- @ w—m
pohon vietene L) i) Y ®
pohyb zasobniku odméfovani
e I_Id-— odmérovani =

Obr. 1.1 Ridici systém stroje [1]

Nejvétsimi producenty v oblasti RS na Evropskych trzich jsou spole¢nosti Siemens, Fanuc
a Heidenhiem. Kazdy z téchto vyrobcti ma vice verzi, které mohou byt implementovany do
stroje v zavislosti na mnoha faktorech zejména:

e pocet fizenych os,
e pocet kanald,

e obrabéci operace,
e variabilita,

e zplsob programovani stroje.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1.1 Sinumerik

Némecka spole¢nost Siemens AG je prednim svétovym producentem na trhu v oblasti
automatizace a vyvoje CNC fidicich systémi. Jiz od roku 1960 RS Sinumerik produkuje
prvni prumyslové NC a za tuto dobu vzeSlo zpodniku nékolik modelovych fad.
V soucasné dobé nabizi Siemens ve svém portfoliu pievazné tyto modelové fady [3,4]:

SINUMERIK 808

Sinumerik 808D je jednoduchy fidici systém, ktery se pouziva pro zakladni modelové fady
frézek a soustruhd. Jeho vyhodou je intuitivni ovladani a spole¢né s pruvodcem ovladani je
relativné snadné stroj uvést do provozu a nasledovné ho provozovat. RS dokéze fidit az 4
osy na 1 kanalu. Tento RS pouziva operatorsky panel IP 65 snové vyvinutym RS
SINUMERIK Operate BASIC, ktery pokracuje ve filozofii svych ptedchudct a ovladani je
tak velmi dobie graficky nazorné. Modelova verze SINUMERIK 808 existuje ve verzi
808D nebo 808D ADVANCE. Vyhodnou rozsifené verze ADVANCE je funkce Advance
Surface [5,6].

Obr. 1.2 Operatorsky panel IP65 [5].

SINUMERIK 828

Modelova tada 828 je urCena pifednostné pro standardni koncepci stroju. Tento fidici
systém se fadi do skupiny kompaktnich systému a je prezentovan jako zcela bezadrzbovy.
Nejvice se pouziva pro operace soustruzeni a frézovani, proto umoznuje vSechny metody
pouzitelné pro dilenské programovani, jako jsou ShopMill, ShopTurn nebo programovani
v ISO dialogu. Operatorsky panel miize mit jak vertikalni tak horizontalni usporadani [8].

B HEE OEO
H OEn SoE Aoe@

Obr. 1.3 Operatorsky panel Sinumerik 828D [7].
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SINUMERIK 840D a 840D sl

Sinumerik 840D je prezentovan spolecnosti Siemens jako v soucasnosti nejlepsi systém
s vysokym vykonem a flexibilitou Radi se do skupiny stavebnicovych RS a dokaZe tak
pln¢ pokryt potieby jak vyrobci CNC stroji, tak pozadavky zakaznika. Jako
nejvSestrannéjsi z téchto modelovych fad dokaze v zakladu fidit 6 os (840D sl Basic), pii
zakoupeni jiné fidici jednotky NCU730.2 nebo NC730.2 dokaze fidit az 32 os a z toho 20
jich mize interpolovat soucasné [9,10,11].

vvvvvv

PowerLine (840D pl) s pohonnou soustavou SIMODRIVE vystiidala n¢kdejsi varianta
SolutionLine s pohonnou soustavou SIMATICS. V dusledku tohoto vyvoje verze 840D
k datu 1. 4. 2015 kon¢i a nahrazuje ji modularni model 840D sl [10,13].

Tab. 1.1 Hlavni rozdily produktovych fad PowerLine a SolutionLine [12].

Powerline SolutionLine
pohonova jednotka Simodrive Sinamics
oznaceni systému 810D, 802D, 840D 840D sl, 802 sl
uvedeni do provozu pomoci externiho PC RAPID Startup Topology
k ik tord imaca .

N(z:nlzunl ace motorua shimacts protokol MPI technologie DRIVE CLIQ
motory chytrejsi feSeni kabeldze

Jelikoz se jednd o modularni systém, je jeho specifikace velmi odvisld od pozadavkil
vyrobce a také uzivatele stroje. Obecné je lepsi hned v pocatku definovat co nejlépe, pro
jaky ucel je stroj potizovan, na jaké aplikace se pozaduji a ocekavaji, ze zvladne také do
budoucna. Nasledna modernizace, modifikace systému nebo piestavba muze byt pak
v prubéhu ¢asu velmi naro¢na nebo dokonce nemozna [9].

Tab.1.2 Moznosti V fizeni poctu os fady SolutonLine na volbé fidici jednotky [9].

NCU 710 NCU 720 NCU 730
Pocet os/vieten 6/8 31 31
Pocet soucasné interpolovanych 6/8 20 20
Pocet kanall 4 10 10
PLC SIMATIC S7-300

Obr. 1.4 Operatorsky panel RS Sinumerik 840D sl na stroji DMG.
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Na obrazku 1.5 je ukazano spektrum moznych hardwarovych konfiguraci stavebnicového
(modularniho) systému, ze kterych je mozné si vybrat jednotlivé hlavni komponenty pro

danou konfiguraci stroje.

nem

i EH B[l Trotsa
- = -- I8 [l 1potsaT
B BEBRRRREEE w57 s

HME | picp A FERRREA ]
i | =
HT 8 \EES OP 08T OP 010C oPO12 OP 015A

L 5=

peu (= =
PCUS0.3-C PCUS0.3-P

NCU H

NCU 71041 NCU 720.1 NCU730.1 NCU 740.1 PN

SINAMICS 5120 b=

| 5 H\W ol

1FK7 1FT7 1FN 1FWE 1PH7 1FET Weiss spindles

Obr. 1.5 Ukazka modularity RS Sinumerik 840D sl [14].

Tab. 1.3 Popis HW komponentu stroje s RS SINUMERIK 840D sl [1].

Komponenty CNC stroje

HMI rozhranni ovladacich paneld (Human-Machine interface)
PCU primyslovy pocita¢ (Programmable central unit)

NCU fidici jednotka [PLC+NCK] (Numerical control unit)
Drive  vykonova elektronika - frekvencni ménice servomotort

Motors jednotlivé motory pohont
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1.2 Fanuc

Tato plivodné Japonskd spole¢nost je v dneSni dobé nadnarodni korporaci. Fanuc
Corporation lze v soucasné dobé rozdélit do 3 hlavnich regionti Asie, Evropa a Amerika.
Figuruje jako svétovy lidr, co do objemu poskytovanych produkti, v oblasti automatizace a
RS pro CNC stroje. Podobné jako spole¢nost Siemens poskytuji fadu kompaktnich, ale
také modularnich RS, kde je moznost z §ir§tho vybéru opci a jednotlivych komponent
[15,16].

Obr.1.6 Ukazka panelit HMI rozhrani spole¢nosti Fanuc [16].

Obdobn¢ jako spole¢nost Siemens ma i Fanuc pro vyrobce stroje na vybér z kompaktni
fady, kde jsou veskeré podstatné komponenty navzajem sladény Vv jedné sadé (Oi).
V ptipadé, Ze jsou na RS kladeny vyssi niroky, mize vyrobce konfiguraci provést sam
pouzitim modularnich paketd.

Tab. 1.4 Moznosti v fizeni RS Fanuc [17,18].

Ridici systém Polet os . Souéase?ln(je Polet kanald onéet
interpolujicich vieten
32i-A 9 (5 na kanal) 4 2 2
31i-A 20 5 4 6
30i-A 32 24 10 8
0i Mate-MD 3 3 1 1
0i Mate-TD 3 3 1 1
0i-MD 8 4 1 2
0i-TD 11 (7 na kanal) 4 2 4

Tab. 1.5 Rozdily mezi kompaktni a modularni fadou RS Fanuc [17].

0i series — kompaktni fada 30i/31i/32i series — modularni fady
- preddefinovana konfigurace - vybava RS je na vyrobci stroje
- v zékladu vS$e podstatné - Vvelky vybér SW opci
- mensi vybér SW opci - potieba dobré specifikace
- HW prakticky stejny jako u - pohony Alpha i

modularni fady

- pohony Alpha i nebo Beta i
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1.3 Heidenhain

Némecka spolecnost je dalsim vyznamnym zastupcem na poli fizeni CNC stroji, zejména
pro Evropsky trh. Systémy Heidenhain vynikaji pfevazné v oblasti frézovani, jejich
nejnovéjsi model TNC 640 je viak univerzalnim RS pouZitelnym jak pro frézovaci, tak
soustruznické technologie. Dal§imi vyznamnymi produkty spole¢nosti Heidenhain, které
velmi uzce souvisi se stavbou obrabécich strojl, jsou snimace pro odmétovani polohy
linearnich a rota¢nich posuvi. V tabulce tab. 1.6 jsou zminény vSechny aktualni modelové
fady RS. Do vétsi hloubky bude probran RS TNC 640 [19].

Tab. 1.6 RS spole¢nosti Heidenhain [19].

Frézovani Soustruzeni Univerzalni
TNC 620 CNC PILOT 640 TNC 640
TNC 320

TNC 128

iTNC 530

Heidenhain TNC 640

Novy model - TNC 640 je funkéni jak pro operace frézovani tak soustruzeni. Jak je
z tabulky 1.6 vidét, jedna se o jediny univerzalni systém. Jako u vétsiny RS Heidenhain
tvorba NC programu probiha pomoci dialogu, tedy v dilenském rozhranni s velkou
podporou technologickych cykli. RS umoZiiuje zpracovani programu z postprocesoru
CAD/CAM technologie. Jedna se o uceleny koncept, ktery zvladne jak zékladni operace,
tak vykonové slozité operace. Dal§i moznosti jak dale zdokonalit tento RS mize byt
pomoci opci jako adaptivni fizeni rychlosti (AFC) nebo naptiklad aktivni utlum vibraci
(ACD) [19,20].

Obr. 1.7 Ridici panel Heidenhain [20].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

1.4 Mach

S velmi rychlym vyvojem svéta vypocetni techniky je mozné snimat a tidit i velmi rychlé
procesy pomoci bézného PC. Pfi pouziti jednoduchého hardwaru pro snazsi ptipojeni
pocitace ke stroji (odd€lovaci deska) uz v dnesni dob&é neni neobvyklé vidét jednoduché
stroje takto fizené. Po doplnéni systému o jednoduchy hardwarovy interpolator se omezi
vliv. moznych chyb a ¢asovych prodlev z PC, zasadné se zvysi pracovni bezpecnost a
spolehlivost a vznikne takika plnohodnotny RS. Dal§i komponenty systému mohou zistat
identické — snimace, drivery a pohony atd. Tyto komponenty vcetné potiebného softwaru
1ze potidit v fadu jednotek az desitek tisic, tedy fadove levnéji [21,23].

Zasadnim rozdilem jsou pak omezené moznosti sofistikovaného fizeni pohybti néstroje a
maximalni rychlost systému je zavisla na pouzitém hardwaru — vypocty jsou provadény
softwarové na univerzalnim hardwaru, nikoliv za podpory specializovaného hardwaru jako
v piipadé vyspélych RS [22,23].

Na trhu s ¥idicimi systémy se tak objevuje nova skupina RS, které jsou cenové dostupné
napf. pro vyrobce malych jednoduchych strojii a nadSence v oblasti CNC stroji. Tyto
systémy bezpochyby nedokazou svymi parametry konkurovat RS jako Sinumerik nebo
Fanuc, avSak pro svoji snadnost implementace, nizkou cenu a nenaro¢nost tvoii nardstajici
¢ast segmentu s fizenim CNC stroju [22,23].

M|_Progrom Run (at1)_| w01 (a12) | Tool Path (Alt4) | Offsts (Al3) | _Settings (A1) | _Dingnostics (AlL)._wssste 51 17 o4 25 650 oo st o4 03 64 557

Scale m—
10000 I R
Scale w—
+1.0000/

Scate m—
+1.0000/

Lost Wizard__ = DTeaT =
EditG.Code revind | | [Tool Information | [ Feed Rate | ["Spindle Speed

" RocentFile singlo BLKAN_| W = - —
Close G.Code. Reverse Run__| W e 00 100
LIS

[FF) S e
<Spe> Block Delete i
Set N ine.
RPM 0

File:iiol_proglPRIKLADY_CTVRTEK WPDIKROK_1_DETEKCE WPDIDETEK_ZAT_PR_P1_V01MPF

e M1 Optional Stop._| Wl o
””’R = 27[ Flood CulF___| W -
__Run From Here [oei Tlcvuese | eme;
“owor | *
| Reset Tt
GCodes | MCodes |  +0.000
ear "

Obr. 1.8 Ukazka fidiciho systému Mach3 [22].

Jednim z mnoha je fidici systém Mach 3 — jedna se o program pro bézné PC. Jeho demo
verze je ke stazeni zdarma a naklady na pofizeni plné verze nejsou nikterak vysoké (cca
5000 K¢) v porovnani s dlouhodobé zavedenymi znackami. Dynamicky se vyvijejici
situaci dokresluje novinka Mach 4, kterd vynikd mnoha vylepSenimi v oblasti vlastni
funk¢nosti, rychlosti, bezpecnosti, podporou novéjsiho hardwaru apod. Zasadnim
nedostatkem zamezujicim rozSifeni systému do profesiondlni sféry je velmi omezena
softwarova podpora [22].
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2 METODY PROGRAMOVANI OBRABECICH STROJU

Proto, abychom mohli vyrobit pozadovanou soucast v pozadovanych tolerancich, je
dulezité volit spravné postup technologické ptipravy vyroby. Zakladni déleni ukazuje (Vviz
obr. 2.1), ze variant vytvoieni NC programu je vice. Prvni moznosti je pfimo ve stroji pies
ovladaci panel nebo lze program vytvofit mimo néj. Ve vétSiné piipadd o tom rozhoduje
nékolik faktord, jako slozitost soucasti, velikost série, pozadavky na pfesnost sou¢asti.

L e
simulator
Programovani <=
mimo stroj
<= CAD/ CAM
G-kod
Programovani | <—— ISO/DIN
na stroji
< Dilenské
programovani

Obr. 2.1 Moznosti tvorby programu pro CNC stroje.

2.1 Programovaniv ISO

Programovani ISO kédu je tou nejzékladngj$i formou, kterd je standardizovana a je
vyuzitelna napfi¢ fidicimi systémy. Prakticky to znamend, Ze programdtor vytvari drahy
nastroje v G-kodu, tedy v programovacim jazyku, kterym se obrabéci stroje ptimo fidi.

Tato varianta neni v prumyslu pfili§ uzivana vzhledem k ¢asové narocnosti. Je vSak velice
uzitecné mit znalosti alespoii minimdalnich zakladi. Cim vice programdator ovlada

programovani pomoci ISO dialektu, tim Iépe miize provadét korekce programi vzniklych
dalsimi zptsoby tvorby programu a odhalit piipadné chyby [2].

Tab. 2.1 Vyhody a nevyhody ISO programovani.

Vyhody Nevyhody
¢s jednoznacné = Vy$§i naroky na znalosti programatora
¢ platny pro viechny RS = pracné

g NC program je moZzn¢ psat = V¢tsiriziko tvorby lidské chyby
V poznamkovém bloku
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2.2 Dilenské programovani

Dilenské programovani je zjednoduSenou formou programovani ISO kédu. Uzivatelské
rozhrani napomaha sestavit program pomoci grafického znazornéni a tak programator nebo
obsluha stroje dokaze naprogramovat jednoduché az sttedné slozité soucasti pfimo na stroji

a nemusi vytvafet program samostatné [2, 24].

V tidicim systému Sinumerik je toto dilenské programovani zastoupeno rozhranim

ShopMill pro frézovani a ShopTurn pro oblast soustruzeni [25].

Frézovani po draze

NC/WKS/EXAMPLE1/EXAMPLET
P

T D1
F 50.888 mm/min G 0.108 mm/ot.
5 2000.868 ot/min G 2608.808 of/min
Obrab&ni ki | i kd
dopfedu T
Korekee radiusu , _|
28 0.000 ., 1 podéiné
g — = D e T
. ———
— UX 0.108
— =rmm— vz 8.108
— _—r D 0000
.18 mm/zub = — gt Ualei it
Pfimka 8.608 in
2.000 \%; Vi 20 8.808 ink
2Zpils.pozvednuti %” | - Podfiznuti ne
Zadny zp&tny pohyb -
SOl L s Omezeni ne
w
bt
£

Obr. 2.2 Ukazka grafického rozhranni ShopMill a ShopTurn [26]

Pro jednoduché obrabéci technologie je to nejCastéj$i zplusob sestaveni programu a
s pomoci technologickych cykli vhodné volenych na danou technologickou operaci je to
Casto dostacujici. Operator nebo programator si muize, jesté nez zahdji samostatny proces
obrabéni, odzkouSet program pomoci simulace a zmensit tak riziko kolize nebo Spatné

obrobené soucasti.

Tab. 2.2 Vyhody a nevyhody dilenského programovani

Vyhody Nevyhody
¢ graficky nazorné = pro kazdy RS jiné ovladani
& relativné snadné = omezené pro pokroc€ilé programovani

gk moznost simulace = vysoka odpovédnost pro obsluhu stroje
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2.3 CAD/CAM technologie

V dnesni dob¢ je pocitacova technika nezbytnou vybavou pievazné vétsiny strojirenskych
podniki a tim se navySuje jejich softwarova vybavenost. Trend dneSni doby je co nejvice
¢innosti automatizovat a pomoci CAx modult seskupit do jednoho celku Product Lifecycle
Management (PLM) [2].

Jednou z pomérné vyznamnych ¢asti CNC programovani je CAD/CAM technologie. Jeji
vyuziti prochazi vice fazemi zivotniho cyklu vyrobku (PLM). Vystupem z oddéleni
konstrukce je vykresova dokumentace nebo ptimo 3D model (oblast CAD) a programator
CNC strojii vytvoii pomoci CAM softwaru vlastni technologii obrabéni vcetné dil¢ich
obrabécich strategii. Dana obrabéci strategie je dale pomoci postprocesoru pievedena do
ISO kodu pro pozadovany RS a obrabéci stroj [2, 24].

Obr. 2.3 Postup vyroby CAD/CAM technologii.

Pro vyrobu komplexnich dilct je tato technologie v soucasnosti bezpochyby nejvice se
rozristajici postup tvorby CNC programu. Konstruktéti maji na starost volbu polotovaru a
jeho vlastnosti, dale voli funkéni rozméry a tolerance pro naslednou montaz, ale také by
m¢éli dbat na vyrobitelnost soucasti dostupnymi prostiedky. Technolog navrhne obrabéci
strategie v zavislosti na mozZnostech stroje, nastrojového ,,portfolia®“ a zpisobu upinani.
Vsechny tyto aspekty maji markantni vliv na dosazené vyrobni tolerance strukturu povrchu
a jeho integritu.

(T3 P ww s
_ -mem C) ™t Exze

Obr. 2.4 Ukazka CAM software PowerMill firmy Delcam [27].

Nespornou vyhodou CAD/CAM technologii je moznost kompletniho ndvrhu mimo stroj a
moznost optimalizovat obrabéci Casy vypoctené pocitacem jiz pfed zaCatkem obrabéni.
Moznosti téchto systémi se stale vyviji a pomoci dalSich softwarovych metod dokaze
systém vypocitat silova zatizeni a dalSi parametry napomadhajici co nejlépe fidici kod
obrabéni naprogramovat [2].
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Tab. 2.3 Vyhody a nevyhody CAD/CAM technologie

Vyhody

Nevyhody

& tvorba NC programu piimo z3D _

modelu

& moznost vizualizace a nasledné o

simulace k odladéni mimo stroj

s lepsSi moznosti pfi optimalizaci
obrabécich strategii a strojnich ¢asi

vysoké naklady na CAM software, Skoleni a
vypocetni techniku

vysoké naroky na zaSkoleni programatora
potieba spravného postprocesoru k danému
stroji

postprocesory mohou tvofit chyby, které¢ pak
programator musi byt schopen opravit

== m—@

Eingabe der Programmsatze im PC oder direkt an der CNC
{mit oder ohne grafischer Unterstitzung — WOP)

=

e

[ e
CAM

Postprozessor
- DIN-ISO Programm

Obr. 2.5 Moznosti CAD/CAM systému [24].
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3 VYBRANE STATE CNC PROGRAMOVANI

Jelikoz problematika CNC programovani je velmi rozsahla a v této praci ji nelze z hlediska
rozsahu popsat celou, budou zde popsany pouze nekteré pasaze, které souvisi
s programovanim synchronnich akci (dale jen SA) nebo slouZi jako nadstavba zakladniho
programovaciho jazyka. Tyto informace mohou pomoci k utvofeni jakési predstavy, jakym
zpusobem lze zvysit Groven programovani.

3.1 Struktura programu

Zakladnim stavebnim prvkem programu je blok (v nékterych literaturach mizeme najit
vétu). Na piikladu programu je ukazana zékladni jedna z mozZnosti jak muze takovy
program vypadat. Jsou zde naznaceny SA s modalni platnosti, tedy platné na cely chod
programu:

% N _UKAZKA MPF

;SPATH = / N WKS DIR/ N UKAZKA WPD

N10 DEF INT promennal

N15 SAC TIMER[1]=0

;*** synch akce ***

N20 ID=1 WHEN $AA IM[X1]- SAA IM[X2]<20 DO SAC_OVR[X2]=0
N25 ID=2 WHENEVER $AA_LOAD[SP1]>20 DO GOTOF MARK1
N30 ID=3 WHENEVER $A_INA[2]>5000 DO RDISABLE

N35 ID=4 WHEN $AA S [1]<>0 DO $AC TIMER[1]=1

;¥** NC program ***

N40 g90 g54 g95 g71 DIAMON

N45 GO X140 Zz10

N50 T5 D1

N55 GO X85 Z5

N60 G96 sS200 M4 M8

N65 LIMS=1800

N70 GO X81 z0.1

N80 Gl X-1.6 F0.2

;*** vypis uzivatelske promenne ***

N180 $AC TIMER=0

N185 WRITE (promennal, " N PROTFILE","<<"CAS"<<SAC TIMER[1])
N190 M30




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

3.2 Trajektorie drahy nastroju

vvvvvv

slozenych pohybi pomoci spline kiivek. Poskytuje prostor pro optimalizaci procesu a
vytvareni co nehladsiho povrchu s co nejkvalitngjsim napojenim ploch. Zde je par ptikladt
pro moznosti drahy nastroju [28,29].

e linearni interpolace

e kruhova interpolace

e spirdlova (Sroubova) interpolace
e cvolventni interpolace

e splinova interpolace

o A-spline
o B-spline
o C-spline

e polynomicka interpolace
Komprese NC bloku

Slozité trajektorie tvofené CAD/CAM systémy produkuji velké mnoZstvi dat, které jsou
pro stroj obtizn¢ zpracovatelné. Kompresory maji za funkci drahu aproximovat, a tim tak
sniZit pocet potiebnych blokl. Vysledkem takové komprese dat miize dojit k lepSimu
spojeni ptechodl mezi bloky a zvyseni plynulosti pohybu po draze [29].

3.3 Interpolator a IPO takt

Interpolator je soucasti fidici jednotky (NCU), kde pomoci procesoru (NCK) se obstara
numerické fizeni procesu. ZjednoduSené feeno zde dochazi k rozdé€leni trajektorie na
jednotlivé inkrementy a pievedeny na elektrické impulzy, které jsou dale poslany do
jednotlivych pohonnych jednotek (servopohony, linearni motory, motory vieten). S jakou
frekvenci je draha interpolovana tidi IPO takt. IPO takt je v oblasti SA velmi podstatnou
proménnou, ktera uréuje vzorkovaci frekvenci pro vyhodnoceni podminky [1,2].

3.4 Nastroj

Diky riznym vlivim, jako jsou nepiesnosti v sestavé nastroje nebo Vysoka mira
opotiebeni, nema nastroj jmenovité rozméry, a proto je diilezité pouzivat korekce nastroje.
Korekce tak slouzi k vyrovnani nedokonalosti a k dosazeni pozadovaného tvaru obrobku
Vv pozadovanych tolerancich. N¢které aplikace takové korekce ménit 1 v pribéhu obrabéni
pomoci SA [29].

TOFF — efektivni délka nastroje
FTOC — korekce radiusu (offset nastroje)
$AA_OFF — superponovany pohyb
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3.5 Volba feznych podminek a Feznych parametri

Pro volbu technologie obrabéni mame riizné moznosti definovani feznych podminek, jako
posuv a otacky. Snizovani nebo zvySovani téchto technologickych parametrti 1ze provadét
manualn¢ pomoci korekénich ovladacu (viz obr. 3.1) na ovladacim panelu. Druhy zptsob
muze byt pomoci proménnych hlavniho zpracovani v zavislosti na urcité udalosti. To mtze
byt realizovano pomoci SA bez zasahu operatora. [30, 31]

Otacky

SAA OVR[SP1]=80 - provedeni korekce otacek na 80 %

Obr. 3.1 Korekce (override) feznych parametrt [26].

Posuv

Hodnoty posuvii jednoznaéné piispivaji jak ke kvalité obrobené plochy, tak k délce
strojniho ¢asu. Pro dosaZeni optimalni kvality je rozhodujici stanoveni spravnych hodnot.
Nadstavbou stanoveni posuvu je napiiklad vyuziti riznych variant nabyvani maximalnich
hodnot posuvu [29].

- konstantni posuv FNORM
- linedrni narist FLIN

- kubicky nartst FCUB

- polynomicky nartst FPO

Posuv a jeho korekce lze také adaptivné fidit pomoci SA. V praktické Casti této prace, je
uvedeno nékolik ptikladt [30].

SAA OVR[X]=50 - provedeni korekce 50 % pouze na ose x

SAA OVR[Y]=70 - provedeni korekce 70 % pouze na ose y

SAC_OVR=80 - celkova korekce drédhy 80 %
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3.6 Zaznam procesu obrabéni

Diagnostika je pro synchronni akce dilezitou slozkou. V této praci byla vyuzita naptiklad
pro snimani zatézovych hodnot servopohont a vietena (zatiZzeni, kroutici moment). DalSim
vyuzitim, kde by se mohlo vyuzit diagnostiky systému, je pfi analyze geometrie stroje,
stanoveni kompenzaci stroje vlivem opotiebeni stroje, kompenzace pfi riznych teplotach,
kompenzace odméfovacich systémut. Pfi obrabéni dochazi k mnoho odchylkam od
idealniho stavu, a ¢im 1épe jsou chyby eliminovany, tim pfesnéji muze byt soucast
vyrobena [31, 30].

V obrazku 3.2 jsou prezentovany 3 varianty snimani realnych hodnot obrabéni, které byly

pouzity i V této praci.
<
pomoa SA

_

Obr. 3.2 Rozd¢leni variant diagnostiky

TRACE

Funkce Trace slouzi k diagnostice procesu. Lze tak napiiklad snimat hodnoty signalu
z pohonovych jednotek. Spousténi probihad pfimo v ramci rozhranni na obrazovce panelu
RS. Po zaznamenani hodnot Ize na obrazovce vidét zakladni priibéh. V ptipadé presnéjsi
analyzy si lze soubor hodnot pfekopirovat a vyhodnotit naptiklad na externim PC. Zaznam
lze spustit pomoci SA nebo ruéné. Nevyhodou vSak ru¢niho spousténi zaznamu, je
vV rozhranni potifeba piepinat mezi jednotlivymi rozhranimi a tak snadno muze dojit
k lidské chybé. Dalsi nevyhodou je exportovany soubor, ktery neni pfimo uréeny pro
vlastni upravu.

Obr. 3.3 zaznam pomoci funkce Trace
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Pomoci Synchronni akce a prikazu WRITE

Podobnym piikladem jako je nastroj Trace si lze podobné naprogramovat zdznam
systémovych proménnych sam pomoci SA. Jako jeden z piikladt v praktické ¢asti je
uveden zaznam systémovych proménnych pohont. Vyhodou této metody je samostatné
spousténi a Ize tak vyloucit lidsky faktor. Zaznamenané hodnoty se pak pomoci piikazu
WRITE vypisi do vlastniho souboru. Tim, Ze lze funkci naprogramovat, je mozné pomoci
excelu tyto hodnoty separovat a vynést do grafu [30].

] HODN_WRITE_N1 — Poznamkouj blok =R

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
).032N8 PROUD=ONO PROUD=—-0.032N10 PROUD=-0.064NL1 PROUD=-0.032NL2 PROUD=ONL3 PROUD=ONL4 PR( .

Obr. 3.4 Soubor se zaznamenanou promeénnou.

Dynamometr

Pro sniméni vykonovych veli¢in mize poslouzit dynamometr jako nepfimy néstroj ovéieni
vyhodnocenych vysledki. Jedna se tedy o samostatny systém, ktery muze slouzit K
porovnani a zpétné vazhe.

3.7 Technologické cykly

Technologické cykly se vyuzivaji pro zndmé strojni prvky jako zapichy, drazky, kapsy atd.
Dokazou tedy usnadnit praci programatorovi, ktery nemusi programovat celou pasaz, ale
staci definovat urcité parametry.

Pomoci SA lze také vytvorit technologicky vlastni technologicky cyklus. Tyto cykly jsou
volané z podprogramu a dokézou nezavisle na hlavnim programu polohovat a pohybovat
S osami a vieteny. Pouziti takovych technologickych cyklti miize byt uzite¢né u specialnich
konstrukei stroje [30].

Obr. 3.5 Specialni konstrukce stroje EMAG VL2P [32].
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3.8 Uroveii ochrany

Pro dosazeni dostateéné irovné ochrany obsahuje RS riizné druhy bezpeénostnich prvkai.
Je definovano 8 stupnii ochrany, které zajistuji bezpecnost, a také zamezuji obsluze
provést n¢které nezadouci operace [33].

Na stroji je nékolik moznosti irovn& piistupu pro editaci RS. Pomoci systémovych
proménnych, které maji definovany stupenn ochrany proti piepisu hodnot. V ptipadé
nespravné nastavenych proménnych by mohlo dojit ke kolizi [30].

Uroven ochrany maji definovany také systémové proménné. Pokud tyto proménné jsou
definované uzivatelem, pak ma uzivatel moznost uroven ochrany definovat sam [30].

Tab. 3.1 Stupné ochrany [33].

uroven ochrany Zpusob ochrany Oblast
0 heslo Siemens
1 heslo vyrobce stroje
2 heslo technik uvadéjici stroj do provozu
3 heslo servisni technik
4 kli¢ poloha 3 programator
5 kli¢ poloha 2 kvalifikovany operator
6 kli¢ poloha 1 vzdélana operator
7 kli¢ poloha 0 zauceny operator
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4 POKROCILE MOZNOSTI PROGRAMOVANI

Pokro€ilymi moznostmi vytvafeni NC programu jsou mysleny pievazné piikazy, které
mohou kod povysit na univerzalngjsi, snadno modifikovatelny nebo adaptivni program.

4.1 Proménné a jejich vyuziti

Aby stroj spravné fungoval, mad jeho fidici systém v sobé definovany nespocet
proménnych, dle kterych se vse fidi. K vétSin€é z nich se bézny uzivatel nedostane a
nemize hodnoty téchto proménnych meénit bez ptistupu k vyssi Grovni ochrany (viz
kapitola 3.9) [29].

Tyto proménné bychom mohli rozdélit na systémové a uzivatelské. Smyslem systémovych
proménnych je pfedem definovat vlastnosti systému. UZivatelské proménné jsou takové
proménné, které si vyluéné definuje uzivatel stroje [29].

proménné

systémové

uzivatelské

] 1 )
hlavniho definované
zpracovani uzivatelem

Obr. 4.1 Proménné RS Sinumerik [29]

preddefinované

predbéziné
zpracovani

411 Systémové proménné

Jejich vyznam je pevné definovany Vv systému, umoziuji ptistup K aktualnimu nastaveni
parametr RS a také ke stavovym informacim o stroji a ¥idicim systému. Tyto systémové
proménné se dale déli dle ptisobnosti v pifedbézném nebo hlavnim zpracovani. Nékteré
syst¢tmové proménné hlavniho zpracovani lze zapisovat a Cist pomoci synchronnich
akci [29].

4.1.2 Uzivatelské proménné
Pieddefinované proménné

Pfeddefinované proménné jsou oproti systémovym proménnym pro uzivatele oteviené. Do
oblasti preddefinovanych uzivatelskych proménnych mizeme zatadit pocetni parametr R,
ktery se vyuziva hlavné v parametrickém programovani (viz kap. 4.2) [29].

Jako dal$i uZivatelsky ptreddefinované proménné pouzivané v synchronnich akcich jsou
[30]:

- $AC_MARKER
- $AC_PARAM
- $AC_TIMER
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Tyto uzivatelské proménné budou pouzity v prikladech synchronnich akci.
Proménné definované uzivatelem

Uzivatelské proménné vytvari uzivatel pomoci striktné definované syntaxe. Tyto proménné
mohou byt také vyuzitelné pifi programovani synchronnich akei.

Zakladni kategorie uzivatelskych proménnych [29]:
- LUD
- PUD
- GUD

Vzhledem ktomu, ze V praci neni tato kategorie proménnych pouzita, neni detailnéji
rozepisovana.

Datové typy proménnych
Tab. 4.1 Datové typy proménnych [30]

Datovy typ Vyznam Rozsah hodnot
INT Celociselné hodnoty se znaménkem <-2147483648;+2147483647>
REAL realné &islo +(~2,2%¥107°%,. ~1,8%¥10"%)
BOOL logicka hodnota TRUE (1) A FALSE (0) 1
CHAR znak ASCII kéd ASCII O ... 255

Yy o C s max. 200 znaku (zZadné specialni
STRING fetézec znakl definované délky

znaky)

AXIS identifikator osy/vietena identifikator kanalové osy

geometrické udaje pro statické transformace
FRAME o )
souradného systému

Operace s proménnymi

Proménné Ize dale upravovat pomoci operatorti, booleovskych operaci nebo aritmetickych
funkci.

4.2 Parametrické programovani

Parametrické programovani ndm miiZe usnadnit praci tim, Ze nékteré hodnoty lze definovat
pomoci pocetniho R-parametru. Je mozno naptiklad zvysit flexibilitu vyrobniho programu
pro vice tvarové podobnych soucasti. Tyto parametry R jsou definované uzivatelem stroje.
Proménny parametr R je redlnd proménnd, kterd je zpracovdna V predbéZzné zpracovani
nebo v hlavnim v piipadé vyuziti SA [29].

Rl=cos 60

nebo pii programovani synchronnich akci
SR1=5TN A[1]
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4.3 Podminéné a nepodminéné programové skoky
4.3.1 Nepodminéné programové skoky

Pomoci programovych skokti je mozZno zajistit odlisnou posloupnost zpracovani programu,
nez jaka je jeho hierarchicka struktura.

GOTO

urcitou pasaz programu pieskocit, slouzi ptikazy GOTO (GOTOS, GOTOB, GOTOF). Bez
zadané podminky jsou programové skoky urcené predevsim k upraveé kédu piimo na stroji
popiipadé k pouziti v synchronnich akcich, kde je skok fizen samotnou SA [29].

REPEAT

Pro opakovani ¢asti programu existuje vice variant, pro nazornost vsak bude stacit pouze
zakladni pitikaz REPEAT. Takova smycka je oznacend navestim skoku (label), piikazem
REPEAT (REPEAT, REPEATB) a je ukonéena ¢iselnym parametrem P, ktery urCuje pocet
opakovani smycky [29].

CASE

Dalsi moznosti vétveni programu nabizi funkce CASE. Umoziuje na zaklad¢ rtznych
hodnot porovnavané promeénné skocit v programu na riznd mista, ¢imz lze rozvétvit
program na vice jak 2 varianty jednim piikazem [29].

4.3.2 Podminéné programové skoky

Doplnénim nepodminénych skoki o podminku je mozZzno vétveni kodu fidit pomoci
proménné bez zasahu uzivatele. Podminéné programové skoky jsou funkéné podobné SA,
avSak umoznuji pouze zékladni vétveni programu a to pouze jako piikaz v ¢asti programu.
Naopak vyhodnoceni SA muize probihat po celou dobu zpracovani podminkou [29].

IF, ELSE, ENDIF
IF <podminka>
Programovy blok ; Zpracovat, pokud: <podminka> == TRUE
ENDIF

nebo

IF <podminka>

programovy blok 1 ; Zpracovat, pokud: <podminka> == TRUE
ELSE
programovy blok 2 ; Zpracovat, pokud: <podminka> == FALSE

ENDIF
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Dalsi piikazy pro podminéné vétveni [29]:

LOOP, ENLOOP (nekonecné programova smycka),

FOR TO , ENDFOR (smycka s pocitadlem),

WHILE, ENDWHILE (programova smycka s podminkou na zacatku),
REPEAT, UNTIL (programova smycka s podminkou na konci).

Hlavni program Podprogram
PROC SUBPROG
__LOOP __REPEAT
_FOR
_WHILE FOR
IF WHILE
[ENDW ENDWHILE
WHILE WHILE
[ENDWHILE
SUBPROG ENDEOR
ENDWHILE |_ENDFOR
| ENDWHILE L_UNTIL
|_ENDLOOQOP

Obr. 4.2 Vétveni programu [29].

Ptiklad:

N110 G1 F1000 X200

N120 F500 XO

N130 BROUSENI:

N140 IF $AC MARKER[1]>=50 GOTOF KONEC

N150 $AC MARKER[1]=$AC MARKER[1]+1

N160 WRITE (CHYBA,"MANI","X"<<SAC MARKER[1]<<"ABC"<<$AC PARAM[1])
N170 IF CHYBA

N180 MSG ("chyba pri vypisu hodnot:"<<CHYBA)
N190 MO

N200 ENDIF

N210 GOTOB BROUSENI

N220 KONEC:

N230 STOPRE

N240 ENDIF

N250 M30
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4.4

Prikaz WRITE

Ptikaz WRITE slouzi k vypisu urcitého fetézce znakt. Tento ptikaz jsem vyuzil pro vypis
systémovych proménnych zatizeni kinematické soustavy stroje. Je to jedna z moznosti, jak
v presné¢ definovaném case dokazeme proménnou zachytit a nasledné vypsat do
souboru/programu. V piipadé, Ze jsme u stroje, dokazeme si uréitou informaci zaznamenat,
aniz bychom k tomu potiebovali dalsi zafizeni. V praktické Casti je sestaven algoritmus pro
zaznam a nasledny vypis i pro n€kolik tisic hodnot.

Vypis hodnot je vzdy proveden do statické paméti NC systému. Pro spravné provedeni je
potieba spravné definovat cestu, kam se maji hodnoty vypsat, a také definovat proménnou

pro chybovou hodnotu v piipadé, Ze se zuréittho diavodu nepovede tento vypis
provést [29,34].

Piklad [29]:

N10 DEF INT ERROR ; Definice chybové proménné.

N20 WRITE (ERROR, "PROT", "PROTOKOLL 25.5.2015")

N30 IF ERROR ; Vyhodnocovani chyby.

N40 MSG ("Fehler bei WRITE-Befehl:" << ERROR)

N50 MO

N6O ENDIF

Pomoci piikazu WRITE nelze vypisovat hodnoty do externiho adresafe nebo na externi
ulozisté (flash disk). Tento vypis je vS§ak mozny pomoci kombinace 3 ptikazit EXTOPEN,
WRITE, EXTCLOSE) [34].
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5 SYNCHRONNI AKCE

Synchronni akce jsou jakousi nadstavbou bézného konvencniho programovaciho jazyka.
Pomoci téchto akci dokaze stroj adaptivné reagovat v redlném cCase na pribéh obrabéciho
procesu. Tyto akce funguji na principu podminek, které v ptipadé Ze jsou splnény,
jednorazové nebo po stanovenou dobu ovliviiuji chod programu. Cely proces probiha
Vv taktu interpolace a tim dokdze pruzné reagovat nebo monitorovat cely obrabéci proces
[30].

promeénné v logicka

realném case podminka

Obr.6.1 Mozné piipady pouziti synchronnich akei [30].

5.1 Vyuziti synchronnich akei
Tyto funkce mohou optimalizovat prib&h vyroby z riznych hledisek [30]:
- uspory doby obrabéni,
- Setrn¢jSiho zachazeni se strojem,
- bezpecnosti stroje,
- diagnostiky obrabéni,
- adaptivniho fizeni feznych podminek,
- pozastaveni chodu stroje na zakladé uré¢itého faktoru aj.

Synchronni programovani neni jednoduchou zdlezitosti, je k nim potfeba pokrocilejsi
znalosti programovani:

- pokrocilé znalosti programatora
- znalost konfiguraci stroje

- pro nékteré SA specialni opce RS
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5.2 Zakladni rozbor skladby synchronni akce

Synchronni akce maji jasn¢ stanovenu zakladni skladbu. Jeji definovani se provadi vzdy
V samostatném bloku programu a plati od nasledujiciho zpracovatelného bloku. Ve vétsine
pfipadi se SA s modalni platnosti vkladaji na zacatek programu, ale nemusi to byt
pravidlem. Do NC programu Ize nadefinovat nékolik funkci s podminkou, které jsou
vyhodnocovany nezavisle na konci bloku [30].

Oblast

(. Doba platnosti Podminka DO Akce
vyhodnocovani

Obr.6.2 Zakladni schéma charakteristickych slozek synchronni akce [30].

Nazorné ukazky prikladi synchronnich akei:

- Pokazdé, kdyz poloha soutadnice x ptesahne hodnotu 150 v soufadném systému
stroje, pak proved’ korekci posuvu (override) 30%:

ID=1 WHENEVER S$SAA IM[X] > 150 DO $AA OVR[X]=30

- Kdyz hodnota do konce bloku bude mensi jak 5, proved’ spusténi predbézného
zpracovani:

WHEN $AC DTEB<5 DO STOPREOF

- Jestlize hodnota analogového vstupu 1 bude mensi jak 5, proved’ zastaveni
zpracovani:

WHEN $A INA[1]<5 DO RDISABLE
5.2.1 Oblast vyhodnocovani synchronni akce

Pfi definovani synchronni akce existuje moznost si vybrat, zda bude platit pouze na
nasledujici blok a v tom piipad€ se Zadna oblast platnosti nezadava. V piipadé, Ze se ma
podminka vyhodnocovat po celou dobu chodu programu, tedy modaln¢, pak je moznost
vybrat ze dvou moznosti [30].

Tab. 5.1 Oblast platnosti synchronni akce [30].

Platnost Syntaxe Vyznam
blokové podminka bude spusténa pouze pro nasledujici blok
ID=<n> , , . Y .
modalné podminka plati pro cely NC program avsak pouze v rezZimu AUTO

IDS=<n> staticka podminka plati ve vSech rezimech zpracovani
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| 2
M ‘num MERENI BEZI

USB/...0K_3_POLYNOM_AC_REGULAUPD/POLYNOM_ 2k P1Ue2  SIEMENS

Synchron. actions
ID=1 1D=1 DO SYNFCT (1,8AC_OUR,$AC_UACTU) active
D=2 10=2 WHENEUER $AA_IW[X]>18 DO $AC_MARKER[1]=SAC_MARK active

D=3 10=3 UHENEUER $AC_MARKER[1]<=1008 DO $AC_PARAM[SAC_I Blockwise

Safety
Integrated

[ ]
Synch.
Action.

i sotos

Obr. 6.3 Synchronnich akce konkrétniho programu v SINUMERIK Operate 4.5 [26].

5.2.2 Doba platnosti

Dalsim kli¢ovou ¢innosti je vymezeni oblasti platnosti, tedy jak dlouho se bude podminka
vyhodnocovat a kolikrat se provede akce [30].

Tab. 5.2 Doba provedeni synchronni akce [30].

Klicové slovo

Vyznam

»prazdné”
WHEN
WHENEVER
FROM

EVERY

akce je provedena cyklicky v kazdém interpolaénim cyklu

provede akci pouze jedenkrat, kdyZ je podminka splnéna

provede akci pokazdé, kdyz je podminka splnéna

Vyhodnoti v kazdém interpolacnim taktu, dokud neni podminka jedenkrat
splnéna.Akce se provadi, dokud je akce aktivni i v pfipadé Ze podminka uz
neplati.

Pokazdé, kdyzZ je podminka zménéna ze stavu FALSE do stavu TRUE.

5.2.3 Podminky pro provedeni akce

Stanoveni podminek mize byt velice riiznorodé a neni mozné zde vypsat vSechny mozné
ptiklady. Pro ptedstavu jsou zde vypsany nékteré moznosti.

Mozné podminky [30]:

- Porovnavani proménnych hlavniho zpracovani

Analogové vstupy/vystupy - Analogovy vstup muze byt napiiklad hodnota
ze snimace teploty, tenzometru apod.

Digitalni vstupy/vystupy - Digitalni vstup mize byt koncovy snimac
polohy, senzor pfitomnosti nastroje apod.

- Vysledek Booleovského porovnani TRUE (1)/FALSE(0)

SAC_MARKER[1]==

- Vypocet vyrazl v redlném case
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SAA IM[X1]- S$AA IM[X2]<20
- Cas od zagatku bloku
SAC_TIMER[3]>20
- pozice v soufadnych systémech
SAA IM[X] — pozice na ose X v soufadném systému obrobku (WCS)
SAA_IW[Y] - pozice naose Y V soufadném systému stroje (MCS)

- Vzdalenost do konce bloku
AC DTEB

- Hodnoty servomechanismu
AA LOAD[X]
AA TORQUE[SP1]
- Zmétené hodnoty
- Rychlosti a stavové informace pohyblivych 0s
5.2.4 Synchronni akce

Pii splnéni pfedchozich podminek nasleduje vykondni vlastni akce. Na nasledujicich
ptikladech je presentovéana Sirokéd Skala moznosti vétveni a uprav chodu programu, které
jsou mnohem rozmanitéjsi, nez v piipadé podminéného vétveni [30]:

- pomocné funkce jsou vystupem do PLC
DO M120

- programové skoky
GOTOF

- ovlivnéni rychlosti posuvu
$AC_OVR=30

- zrusit ptredbéh
STOPREOF

- set/reset blokovani Cteni
RDISABLE

- preruseni bloku vyhledanim konce
DELDTG

- polohovani os a vieten
POS[X]=200 FA[X]=2000

- pocatecni predstaveni

- digitalni nebo analogové CNC vystupy

- realizace technologickych cykla
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Prikazy pro Fizeni synchronnich akei

Synchronni akce nemusi platit na celou oblast NC programu. Pomoci ptikazi (viz tab. 5.3)
muzeme v priabéhu programu tuto akci uplné zrusit nebo ji ¢aste¢né pozastavit. Vzhledem
K tomu, Ze aktivni SA berou cast paméti a vykonu systému, ¢imz se prodluzuje Cas
potiebny pro zpracovani programu, je dobré téchto moznosti pozastaveni vyuzivat [30].

Tab. 5.3 Rizeni synchronnich akci [30].

Klicové slovo Vyznam
CANCEL(<n>) ZruSeni synchronni akce
LOCK(<n>) Blokovani synchronni akce

UNLOCK(<n>) Odblokovani synchronni
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6 PRAKTICKE PRIKLADY

K ovéfeni synchronniho programovani v praxi bylo vytvofeno nékolik kratkych nazornych
ptikladii. Nékteré z nich byly realizované na strojich Ustavu strojirenské technologie nebo
pomoci tréninkového softwaru SinuTrain. Z mnoha divodid nebylo mozné realizovat
vSechny mozné aplikace, a proto je zde zminén pouze jejich navrh. Tyto piiklady jsou
zam&feny pievazné na korekce feznych podminek (posuv, otacky), diagnostiku
vykonovych charakteristik pfi obrabéni a ochranu stroje pti obrabéni.

6.1 Provedeni korekce Feznych podminek na zikladé polohy nastroje

Prvni ptiklad je ovéfenim funkénosti provadéni synchronnich akci, v zdvislosti na poloze
nastroje vzhledem k souradnému systému obrobku. V tomto experimentu jsem navrhl, ze
pfi najeti do materialu a vyjeti z materialu budou sniZzeny hodnoty otacek vietena, tedy
nastroje a posuv f v 0se X. Pro ovéfeni a realny dukaz spravné korekce parametrt byl
soub&zné s tim spustén diagnosticky TRACE, ktery snimal redlné hodnoty otacek vietena,
polohy na ose x a posuv na ose X.

Tab. 6.1 Parametry experimentu.
Parametry experimentu

Stroj Tajmac ZPS - MVC 1210
nastroj stopkova fréza HSS ¢12
obrabény material slitina hliniku
fezné podminky V.= 35 m/min

f,=0,1 mm
NC program
; *** gynch actions ***

ID=1 WHENEVER S$SAA IW[X]<10 DO SAC_OVR=50
ID=2 WHENEVER S$SAA IW[X]>72 DO SAC_ OVR=50
ID=3 WHENEVER SAA IW[X]<10 DO $AA OVR[SP1]=80

ID=4 WHENEVER $AA IW[X]>72 DO $AA OVR[SP1]=80

; *** NC program ***
g90 gb4 gl7
T="FREZA 12"

0

mo6

50
=
N
w

5928 m3
gl x-10 y-5 z20 F1000

z-5 £371
gl x100 JQJ

x-10

72

Oblast 1,3 - korekce posuvu(50%) a otacek(80%)
m30 Oblast 2 - posuv 100% ot4&ky 100%

Obr. 6.1 Korekce posuvu a otacek v zavislosti na poloze.
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Vyhodnoceni

Hodnoty, které byly vyhodnoceny a nasledné¢ pievedeny do grafii dokazuji spravnost
sepnuti synchronnich akci.

posuv v zavislosti na poloze
_. 500
£ 400
S
£ 300
E 200
S 100
2 o0
e -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Poloha na ose X v soufadném systému obrobku [mm]
otacky v zavislosti na poloze
1000
?E 900
E
c 800
>
=
3
5 700
600
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Poloha na ose X v soufadném systému obrobku [mm]

Navrh praktického pouziti v praxi

Pti obrabéni odlitkl, pfedevsim z piskovych forem, je mozno vyuzit podobné funkce ke
zpomaleni vnikdni a vyjezdu ndastroje z fezu, ¢imz je sniZeno naméahani nastroje. V fezu je
mozno naopak rychlost navysit, ¢imz vysledny ¢as zlistane piiblizn¢ zachovan, avSak snizi
se riziko poskozeni nastroje, stroje a zvysi se zivotnost. Celkovy financni efekt je pro
kusovou vyrobu maly, pii aplikovani na velkou komplikovanou soucast, poptipadé
sériovou vyrobu jiz mize byt pfinos znacny.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

6.2 Zapis hodnot do souboru

Dalsi prakticky ptiklad je abychom nemuseli ru¢né spoustét TRACE, a pak slozité
dostavali hodnoty do grafu. Tento piiklad spoc¢ivd v tom, Ze pomoci synchronnich funkci
realné proménné nac¢téme do pomocnych proménnych (SAC_PARAM) a pomoci ptikazu
WRITE zapiSeme do vlastniho samostatného souboru. Tyto hodnoty miizeme vyhodnotit
pomoci software, naptiklad Excel.

6.2.1 NC program

DEF INT CHYBA

$AC_MARKER[1]=0

GO XO

WHENEVER $AA IW[X]>10 DO $AC MARKER[1]=$AC MARKER[1]+1

WHENEVER S$AC MARKER[1]<=50 DO $AC PARAM[1]=$AA IM[X]

MSG ("MERENI BEZI")

Gl F1000 X200

F500 XO

$SAC_MARKER[1]=0

BROUSENT :

MSG ("ZAPIS BEZI POLOHA:"<<$AC MARKER[1])

IF $AC MARKER[1]>=50 GOTOF KONEC

$SAC_MARKER[1]=SAC_MARKER[1]+1

WRITE (CHYBA,"MANI", "X"<<$AC MARKER[1]<<"ABC"<<$AC PARAM[1])

IF CHYBA

MSG ("chyba pri vypisu hodnot:"<<CHYBA)

MO

ENDIF

GOTOB BROUSENT

KONEC :

STOPRE

ENDIF

M30
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6.3 Vykonové charakteristiky pohoni a vietene

Na zéklad¢ poznatkll z minulého piikladu vypis systémové proménné pomoci piikazu
WRITE byly pouzity k dalSimu experimentalnimu piikladu. V tomto experimentu bylo
cilem zjistit, zda vykonové parametry pohonti, dokazou alespon z Casti nahradit piimé
méieni zatizeni a feznych sil pomoci dynamometru. Toto piimé stanoveni feznych sil je
Casoveé narocné a také je k tomu potieba specialni aparatura - dynamometr, zesilovac, PC
aj. Problematiku pfimého méfeni zpracoval diplomant Mikel [35].

Jiz od pocatku bylo jasné, ze tyto hodnoty nemohou byt totozné, protoZze mezi motorem
pohonu a nastrojem je mnoho Clend, ve kterych se energie ztraci/tlumi. Hlavnim rozdilem
je tedy umisténi méficiho zatizeni. Dynamometr je umistén u néstroje, zatimco motory, ze
kterych je sniman kroutici moment, jsou umistény na pocatku kinematického fetézce
posuvu osy. Hodnoty snimané z pohonu jsou tedy ovlivnény, dynamikou kulickového
Sroubu a posuvnych hmot, pasivnimi odpory a tlumenim vedeni, ale také silovou
elektronikou servopohonu a vlastnim zptisobem fizeni a snimani. Ukolem tedy bylo zjistit,
zda pfi porovnani hodnot z vytizeni motoru a zatizeni na dynamometru je mozné pozorovat
urcity podobny trend. V piipadé ze ano, pak zkusit zjistit, zda je mozné aplikovat urcity
piepocet.

i

Piepinad

Dynamometr
KISTLER 9257B
| pu— T

Notebook Zesilovad

Obr. 6.2 Aparatura s dynamometrem [35].

Pro tento experiment byl specialné vybran tupy nastroj - stopkova fréza priméru 20, za
ucelem navyseni feznych sil.

Tab. 6.2 Parametry nastroje

Parametry nastroje

Naéstroj stopkova fréza
Primér néastroje  20mm
Pocet zubt 4

Rezny meterial ~ HSS
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a) frézovani podél osy X (krok 1)

Tab. 6.3 Podminky experimentu

Podminky experimentu

stroj Tajmac ZPS - MVC 1210
nastroj stopkova fréza HSS $20
obrabény material slitina hliniku
rozméry obrobku 83x40x83
fezné podminky ve=35 m/min

f,=0,1 mm

ap=2

=4

a.=19

83

|

40

/ \
®
b) frézovani podél osy Y (krok 2)

Obr. 6.3 Provedeni pokusu snimani vykonovych hodnot pohont

Obr. 6.4 Ukazka experimentu méfeni vytizeni motora
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Popis experimentu

Experiment byl planovan ve dvou krocich. Nejprve frézovani ve sméru X, ktery byl zvolen
jako piiprava schodu pro rozdilné hloubky zabéru a,. Pfi této aplikaci bylo vyzkouSeno
vice proménnych pro zatizeni os X, y a vietene:

- $AA_LOAD[X]
- $AA_LOAD[X]
- $AA_TORQUE[SP1]

Druhym krokem bylo frézovani podél osy y, kde jiz z pfedeslého experimentu byl vytvofen
schodek pro skokovou zménu hloubky zébéru a,. Sitka zabéru zlstala stejna tedy 19 mm.

Pomoci zaznamu ptes piikaz WRITE byly proménné vytizeni zaznamenany
s predpokladem, Ze bude vidét urcita skokova zména.
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Vysledek experimentu

Jak bylo o¢ekavano, hodnoty z dynamometru potvrdili prakticky skokovou zménu zatiZeni.
To se v8ak nepotvrdilo ani po né€kolika pokusech pomoci zaznamu WRITE. Z grafu je
vidét, Ze hodnoty pro ap, témét kopiruji hodnoty ap;. Zdznamu tedy nelze piikladat velkou
vahu a nelze z né€j vyvodit jasné zaveéry.

Zde je prezentovano par navrhu chyb, k jakym v prab¢hu experimentu mohlo dojit a proc¢
nebylo potvrzeno tvrzeni i ze zdznamu proménnych:

- Spatny postup pii sestaveni NC programu,

- RS systém nedokézal v relativné kratkém ¢asovém intervalu spravné proménné
zpracovat,

- $patné vyhodnoceni namétenych hodnot,

- moc malé zatiZeni pro viditelné navySeni zatizena pohonu

Poznatky z vytiZeni pohoni:

Pii dalii analyze chovani pohonu byly sledovany pohony na stroji DMG DMC 100h s RS
SINUMERIK 840D sl. Stroj DMG umoziiuje vV ramci softwarové opce piimo na ovladacim
panelu vidét pribéh takového zatizeni, bez toho aniz bychom ho museli snimat. Jak je
vidét ze zdznamu na obrazku 6.5 pii pfesunu pohybovych os rychloposuvem jsou
jednotlivé pohony zatizeny mnohem vice nez pfi frézovani pracovnim posuvem. Pohony
snesou narazové nékolika nasobné vyssi zatiZzeni neZ pii kontinudlnim zatiZzeni. To je dano
stavbou téchto pohonti a jejich momentovymi charakteristikami. Tento fakt dokazuje, ze je
dilezité se v problematice dobie orientovat a vhodné volit pfi pouziti adaptivnim fizeni.

Uutizeni pohonu - prubih

120%

100% 1 100t — X1‘ —l =\ ’

g 80% |

60% 4 60%) 1

40% 1 40% 1

22 1 2%k A g
EATATI

a) frézovani v 0se Y pracovnim posuvem b) pohony pfi rychloposuvu

Obr.6.5 Analyza zatiZzeni posuvi
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6.4 Adaptivni regulace

Adaptivni regulace je asi nejnazornéjsi a podle mého nazoru nejvystiznéjsi ukazka
synchronniho programovani. Pod timto pojmem se rozumi korekce pohybu os a vieten na
zaklad¢ redlnych hodnot zatizeni.

Multiplikativni regulace definovana polynomem

Na zaklad¢ definovani polynomu az 3. tadu fidici systém v redlném c¢ase upravuje

parametry override. V naSem piipadé se jednd o nadefinovani piimkové zavislosti
podle [30].

definice polynomu

Funkce FCTDEF slouzi k definici polynomu 3. stupné v implicitni form¢ tedy.

y =ay+ a;x + ayx? + azx® (1.1)
Syntaxe:
FCTDEF (¢. polynomu, LLIMIT, ULIMIT, aO,al,a2,a3)

Vyznam:

¢. polynomu ¢islo polynomu

LLIMIT dolni mez pro hodnotu funkce

ULIMIT horni mez pro hodnotu funkce

a0, al, a2, a3 koeficienty polynomu

synchronni akce

Samostatna SA je pak definovana pomoci ¢isla polynomu a proménnych na oséch.
ID=1 DO SYNFCT (1,$AC_OVR,$AA LOAD[X])

120

100

hornilimity

80

(=]
(=1
|

polynom 1. stupné

y=-1,25x + 100

korekce osy OVR [%]
B
=1

20 -

0 20 40 60 80 100 120
zatiZzeni osy X [%]

Obr.6.6 regulace posuvu polynomem 1. fadu
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Tento ptiklad byl simulovan pouze v tréninkovém programu SinuTrain. Pro funkénost
tohoto ptikladu fizeni polynomem byla zavedena systémova proménné pro hodnotu otacek
vietene a na zakladé téchto hodnot byla provedena korekce posuvii.

NC kéd

DEF INT CHYBA

FCTDEF (1,0,100,100,-0.5,0,0)
SAC MARKER[1]=0

ID=1 DO SYNFCT (1,$AC OVR, $SAC VACTW)
; *** NC program ***

g90 gb4 gl7

T="CUTTER 10"

mé

51000 m3

gl x200 F100

%0 F80

m30

Dalsi podobnou aplikaci mize byt regulace posuvu v zavislosti na zatizeni pohybovych os
méfené¢ho na zakladé skuteéné hodnoty proudu tekouciho pohonem. Velikost proudu je
totiz ekvivalentni krouticimu momentu na pohonu, tedy zatiZeni.

Feedrate F [mm/min].

—7-----%F 1

0 \ +100 S Upper limit

|
T T
0 4 5 6 Actual current value [A]
($AA_CURR)
-100 | N

Lower limit

Obr. 7.7 Korekce posuvu v zavislosti na aktualnim pritoku proudu do motoru pohonu[30].
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6.5 Snimani ¢asového udaje

Aplikace, ktera vyuziva uzivatelsky preddefinovanou proménnou pro snimani Casu
$AC TIMER. Vyuziti této uzivatelské proménné je ukazano na piikladu, kde v zavislosti
na poloze osy X Vv soufadném systému obrobku se spusti proménna. Po 30 sekundach kdy
je se plnéna druha modalni SA je provedena korekce posuvu na 80 %.

NC program

ID=1 WHEN $AA IW[X]>0 DO $SAC_TIMER[1]=0

ID=2 WHENEVER $AC_TIMER[1]>30 DO $AC OVR=80 ;

g90 gb4 gl7

T="CUTTER 10"

mé

s2000 m3

gl £1000 x500

MSG ("HODNOTA:"<<SAC TIMER[1])

x0

m30

Navrh vyuziti

Snimani ¢asové proménné miiZze byt vyuzitelné napiiklad ke snimani casu obrabéni. Dale
muze slouzit naptiklad jako stanovena urcité prodlevy programu nebo spusténi urcité
funkce v pozadovaném sledu.

6.6 PreruSeni nebo zastaveni zpracovani programu

Na zaklad€ urcité podminky miize dojit k pozastaveni zpracovani programu. Tato akce
funguje pres piikaz RDISABLE. U tohoto pfikladu je zminéna pouze synchronni akce.
proménnd $A INA[2] vyjadfuje hodnotu analogové proménné snimanou pomoci PLC.
Muze se napiiklad jednat o hodnotu napéti, kdy 1000 hodnot miize odpovidat hodnoté
1V[30].

*** synch actions ***

WHEN SA INA[2]<7000 DO RDIABLE
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6.7 Bezpe¢na vzdalenost mezi 2 vieteny

Na zaklad¢ informaci o poloze snimanych snimaci z jednotlivych os je pomérné
jednoduché spojit ur€ité osy vazbou a tim tak zajistit, aby nemohlo dojit naptiklad ke
kolizi. Praktickym ptikladem mize byt dvouvietenovy soustruh a bezpecnd vzdalenost
mezi vieteny [30].

NC program

ID=1 WHENEVER S$AA IM[X2] - SAA IM[X1] < 30 DO S$SAA OVR[X2]=0 ; safety
barrier

ID=2 EVERY S$AA IM[X2] - $AA IM[X1] < 15 DO POS[X1]=0 ; safe position

30

ni nZ
Vreteno 1 /\ /\ VFeteno 2

Obr. 6.9 Bezpecna vzdalenost mezi vieteny [30].

6.8 Spusténi synchronni akce na zakladé hodnot vstupi a vystupti PL.C

Programovani PLC je vSak samostatnou kapitolou pattici spiSe do automatizace. PLC jako
programovatelny logicky pocita¢ dokaZze pracovat jak s digitdlnimi tak analogovymi
vstupnimi a vystupnimi signdly. Také na zaklad¢ téchto hodnot mohou byt fizeny SA.
Jedna se predev§im o externi snimace vSech typl — poloha, pozice, vzdalenost, teplota,
poloha spinac¢e (TRUE/FALSE) a mnoho dalsich [30].
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7 INTEGROVANE SYSTEMY

Dosahnout Grovné pokroc€ilého programovani mize byt v praxi velmi slozité a také velmi
Casové naro¢né. Mnohdy na né neni Cas, respektive neni to pro konkrétni aplikaci
ekonomicky rentabilni. Na téchto prezentovanych zakladech SA je vSak mozné piimo
integrovat do RS specialni opce, které mohou jednotlivé aplikace fesit za nas. Jejich
hlavnimi nevyhodami jsou vSak dalsi ndklady na jejich pofizeni, navic nedokazou fesit
komplexni adaptivitu stroje, ale pouze jednotlivé aplikace. Pro ptfedstavu je vybran jeden
ptiklad [35].

OMATIVE Systems

Spolecnost OMATIVE systems, jako partner SIEMENS nabizi feSeni v oblasti adaptivniho
fizeni posuvu jako funkci Adaptive control monitor (ACM) a také kontrolu vibraci néstroje
Vibration Control Monitor (VCM) [34].

CNC Adaptive
Control
Removed Material Removed Material
' Workpiece Workpiece
Load Load
A
........... LaMaxboadi o] o e
> >
Feed Feed
A
. Programmed
100% Feed

Obr. 7.1 Specialni rozsifeni[34].

Adaptive control monitor (ACM)

Podobné jako SA je zaloZen na snimani redlnych proménnych a néasledné podle toho
upravuje hodnoty posuvu. Tento systém dokaze detekovat kritické podminky, kdy by
mohlo dojit k poSkozeni nastroje, upinek a dalSich ¢asti stroje [34].

Vibration Control Monitor (VCM)

Tento systém dokéaze detekovat vibrace, a zabraiuje tak potizim, které by mohli zapficinit
vypadek stroje z provozu [34].
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8 DISKUZE

Problematika synchronnich akci bezesporu nepatii k zdkladim CNC programovani.
S ohledem na okolnosti, ze dochéazi k zasahu a ke zméné systémovych parametrt, je
bezpodmineéné nutné této problematice dostate¢né porozumét a pokud mozno ji feSit
se specialisty z oblasti konstrukce stroje, pohonti, automatizace, hardwarové a softwarové
podpory RS.

Prvotnim cilem této prace bylo vytvofit jednotlivé aplikace, které mohou byt pouzitelné
Vv praxi nebo porovnat ptinos SA oproti konven¢ni metodé programovani.

S ohledem na slozitost a Sirokost tohoto problému byly tyto cile pfehodnoceny a spise byl
kladen diraz na vysvétleni problematiky a potencionalni moznosti vyuziti v praxi.

Ke spravnému efektivnimu pouziti SA v redlném procesu je nutno mit Siroké teoretické
znalosti, aby bylo moZné viibec navrhnout néjaké feSeni. Toto feSeni je pak nutno sestavit a
verifikovat, poptipad¢ aplikovat na jednoduchém ptikladu pro ovéfeni funkénosti na
konkrétnim stroji. Provedenim diagnostiky a zavedenim korekci pouZzitych parametri SA
je teprve pripraven konkrétni kdd, pro konkrétni stroj a aplikaci.

~
POUZITI V REALNEM PROCESU

_J
, , )

DIAGNOSTIKA REALNEHO

PROCESU

_J
N

JEDNODUCHE APLIKACE
_J
3

VERIFIKACE
_J
N
TEORETICKE ZAKLADY

8.1 Navrhy pokracovani FeSeni

Problematika SA je bezesporu velmi zajimava, také SW opce jako OMATIVE SYSTEMS
dokazuji, Ze jednim z trendt modernich CNC stroju je snaha o pokrocilé adaptivni fizeni
(umé€lou inteligenci). Zajimavé by bylo pokracovat dale a pokusit se vytvofit dalsi
konkrétni aplikace vcetné porovnani vysledku, predevsim efektivity, s béznym zpiisobem
programovani.
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ZAVER
V této praci je rozebrana problematika pokrocilého programovani, konkrétné

programovych skokti a synchronnich funkci jako moznosti nadstavby programovaciho
jazyka systému Sinumerik.

V ivodu jsou rozebrany zakladni typy fidicich systémil a programovani CNC. Dale jsou
V praci ukazany nékteré¢ pokrocilé moznosti programovani, jako jsou programové skoky,
parametrické programovani a synchronni akce, které mohou NC program a cely proces
obrabéni povysit z mnoha hledisek:

- optimalizace procesu,

- zkracendi strojnich Casi,
- zvySeni presnosti,

- bezpecnosti a dalsich.

Na zaklad¢ nastudovanych materialti byly dale vytvoreny praktické ukédzky NC programii
se synchronnimi akcemi. Né&které znich byly odzkouseny na redlném stroji, jiné
Vv zavislosti na riznych faktorech odladény nebyly. Na simulatoru nelze odladit vétSinu SA
vyuzivajicich redlné¢ hodnoty stroje (snimani vykonu pohonli apod.) a je proto nutné
veskeré Upravy a ladéni provadét ptimo na konkrétnim stroji.

V pribéhu zpracovani prace jsem nalezl nékolik objektivnich piekdzek, které dle mého
nazoru znesnadnuji zavedeni SA do praxe. Jedna se pievazné o vysoké naroky na znalosti
programatora a nutny cas na diagnostiku a odladéni NC kodu piimo na daném stroji.
Z toho plyne ekonomicka nevyhodnost pro kusové a malosériové vyroby jednodussich
vyrobku. V takovych piipadech doporucuji vyuzit specialnich opci jako Omative Systems.
Naopak pro sériovou vyrobu, vyrobu komplikovanych soucasti a forem vykazuje
pouzivani SA velky potencial.

I piesto, ze prace neobsahuje konkrétni data v podobé tspory Casu a penéz, mohou tyto
materidly slouZit k prohloubeni znalosti problematiky programovani CNC strojii a také
jako ukazka jedné z moznosti zdokonalovani procesu obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

CAD/CAM [-] Computer aided design /computer aided manufacturing

CAXx [-] Computer aided technologies

CNC [-] computer humeric control

HMI [] rozhranni mezi uzivatelem a strojem
Human-Machine Interface

HSS [-] High Speed Steel (rychlofezna ocel)

HW [-] Hardware

NC [-] Numerical Control

NCU [-] Numerical Control Unit

PCU [-] Programmable central unit (pramyslovy po¢itac)

PLC [] Programmable Logic Controller
(Programovatelny logicky automat)

PLM [-] Product Lifecycle Management (vyrobni cyklus vyrobku)

RS [-] fidici systém

SA [-] synchronni akce

Symbol Jednotka Popis

M [Nm] kroutici moment

P [kW] vykon

e [mm] Sitka fezu

ap [mm] hloubka fezu

f, [mm] posuv na zub

n [min™] otacky

Ve [m - min™1] fezna rychlost
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PRILOHA 1 - NC KOD MERENI ZATIZENI POMOCI

DEF INT CHYBA

$AC_MARKER[1]=0

$AC_MARKER[2]=0

;  *** SYNC ACTIONS ***

ID=1 WHENEVER $AA IW[Y]>20 DO $AC_MARKER[1]=$AC_MARKER[1]+1

ID=2 WHENEVER $AC_MARKER[1]<=499 DO $AC_PARAM[$AC MARKER[1]]=$AA LOAD[Y]
ID=3 WHENEVER $AA IW[Y]>30 DO $AC_MARKER[2]=$AC_MARKER[2]+1

ID=4 WHENEVER $AC_MARKER[2]<=499 DO
$AC_PARAM[$AC_MARKER[2]+499]=$AA LOAD[X]

; *** NC PROGRAM ***
G90 G54 G17
T="CUTTER20"

M6

S478 M3 M8

Gl z50 X9 Y-20 F1000
Gl F300 z-10

Gl F230 Y60

; *k* YYPIS ***
CANCEL (1)

CANCEL (2)

CANCEL (3)

CANCEL (4)

$AC_MARKER[1]=0

$AC_MARKER[2]=0

VYPISL:

IF $AC_MARKER[1]>=499 GOTOF KONEC1
$AC_MARKER[1]=$AC_MARKER[1]+1

WRITE (CHYBA,"HODN WRITE N5", "N"<<$AC MARKER[1] <<" PROUD="
<<$AC_PARAM[$AC_MARKER[1]])

IF CHYBA

MSG ("CHYBA INDIKATOR:"<<CHYBA)
MO

ENDIF

GOTOB VYPIS1

KONEC1:

VYPIS2:



IF $AC_MARKER[2]>=499 GOTOF KONEC2
$AC_MARKER[2]=$AC_MARKER[2]+1

WRITE (CHYBA,"HODN WRITE N5","N"<<$AC MARKER[2] <<" HODN="
<<$AC_PARAM[$AC MARKER[2]+499])

IF CHYBA

MSG ("CHYBA INDIKATOR:"<<CHYBA)
MO

ENDIF

GOTOB VYPIS2

KONEC2:

STOPRE

ENDIF

M5 M9

M30



PRILOHA 2

Obr. Stroj pro 50sé obrabéni[O1]



MCV 1210 — technicka data

Parametry oto¢ného stolu
- upinaci plocha stolu

- rozmé&r upinaci plochy stolu 9600 mm
- rozméry stolu 1 280x860x520 mm
- 8 T-drazek 14 H8
- vzdalenost mezi T-drazkami 62,5 mm
- hmotnost obrobku pfi rotaci osy A + 15° max. 700 kg
- hmotnost obrobku pii rotaci osy vétsi nez A £ 15° max. 500 kg
- 0sa A
- rozsah osy A +30 - 90°
- rychlost otaCeni osy A max. 25 min™
- vykon max. 5,2 kW
- kroutici moment max. 888 Nm
-0saC
- rozsah osy C 360°
- rychlost otaceni osy C max. 100 min™
- vykon max. 6,6 KW

- kroutici moment

Posuv v osach X, Y, Z
- max. pracovni posuv
- rychloposuv
- maximalni zrychleni os
- presnost polohovani
- opakovana piesnost

Vietenova jednotka Weiss 176
- max. otacky
- upinaci kuzel
- vykon S1/S4-60%
- kroutici moment S1/S4-60%

Automaticky zasobnik nastroji
- pocet nastrojii v zdsobniku
- ¢as vymeény nastroje
- max. primér nastroje
- pfi obsazenych sousednich mistech v zasobniku
- pfi neobsazenych sousednich mistech v zasobniku
- max. délka nastroje
- max. hmotnost néstroje v€etné drzaku

Pneumaticky agregat
- tlak vzduchu na vstupu
- spotieba vzduchu (pfiblizng)
- provozni tlak

max. 628/1000 Nm

20 m/min
40 m/min
5 m/s™

0,010 mm
0,006 mm

18 000 min*
HSK-A63
30/32 kW
79,6/89,6 Nm

30
3,558

80 mm
115 mm
250 mm
6,5 kg

0,6 — 0,8 MPa
6 m®/hod
0,55 MPa



Pozadavky na elektrickou energii
- piipojovaci napéti
- provozni pfikon
- proud pii plném zatizeni stroje

Nadrz chladici kapaliny
- Cerpadlo vnéjsiho chlazeni nastroje
- Cerpadlo oplachu pracovniho prostoru (volitelné vybaveni)
- Cerpadlo ptrecerpavani chladici kapaliny do filtracni stanice
(volitelné vybaveni)
- Cerpadlo chlazeni nastroje osou vietena
(volitelné vybaveni)

Hmotnosti
- stroj (v€etné zdsobniku nastroji)
- dopravnik tiisek ¢lankovy véetné nadrze chladici kapaliny
s Cerpadly

Dopliikové udaje
- pudorysna plocha stroje
- bez dopravniku tiisek a panelu RS
- pudorysna plocha stroje pfi otevienych dvetich
(v€etné panelu fidiciho systému)
- §itka otvoru v krytech pfi otevienych dvetich

Vyrobce
TAIMAC-ZPS, a.s.
Ttida 3. kvétna 1180
764 87 Zlin, Malenovice
Ceska republika
WWW.tajmac-zps.cz

3x400V/50Hz
45 kVA
125 A

50 I/min
100 I/min
35 I/min

20 I/min

11 500 kg

800 kg

3 140x2 850 mm

4 500%x3 600 mm
1 300 mm



