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1. Uvod

Ve strojirenské vyrob se téndi na vSech vyramych dilech ziznych divodid provadi
zkoseni hrarti roha. Vyjimku tvori sowasti, u kterych je ostrd hrandlezita pro spravnou
funkci vyrobki, jako je tomu naip ufeznych nastrd

Duvodi pro¢ se zkoseni hran a roln vyrobki provadi, existuje gkolik:
— bezpénost (z divoda eliminace moznosti zr&ni o ostrou hrandi roh sogasti)
— montéz (zkoseni se provadi pro jednodussi mont&ash)
— zkosend plocha slouZi jako fufmd plocha (nap izko VBD)

Nejjednodussi ajsob, jak provést zkoseni rohu gasti na CNC obratzich strojich je pouzit
nag. uhlovouci tvarovou frézu. U @iosého frézovaciho centra lze pouzit Uhlovou frnézino

pii naklopeni roviny obraimi Ize pro zkoseni rohu pouZglni frézu. Tento druhy Zgob ma

oproti pouziti uhlové frézyadu vyhod:

— Uspora financi (odpadavaji nakladyi@tiné na piizeni nastroje, oini nastroje atd.)
— Usporatasu as potebny pro sB8zovani nastrojetas vynény nastroje atd.)

— libovolny uhel zkoseni (Uhlovou frézou vytwme zkoseni, které je dano tvarem frézy,
¢elni frézou v kombinaci s¢gosym polohovanim lze vyt libovolny Uhel zkoseni)

Podle konstrukce obrébiho frézovaciho centra seétjpsé obrabni realizuje bd’ pomoci
oto¢ného a naklagiho upinaciho, pomoci ateého stolu a nakl&pi hlavy nebo pomoci
nataieni hlavy vetena okolo dvou rotaich os. Nasledné zkoseni rohu Ize naprogramovat
v CAM softwaru nebo pomoci tzv. dilensky oriento&aa programovani.

Pti naklopeni roviny obrami je ovSem velmi natmé naprogramovat zkoseni rohu pomoci
dilenského programovani, jelikoZ obsluha musi z&daicové body drahy pohybu frézy.
Souadnice &chto bodi ovSem ve vyrobnim vykrese s@sti nemuseji byt zakotovany
a obsluha by tyto body musela sléziopaitavat.

Nabizi se tedy naprogramovat zkoseni rohu v CAMwsofl, ovSem i totdeSeni mé&adu
nevyhod — jak z ekonomického, tak i z technologitkélediska.Cas, ktery programator
pottebuje pro naprogramovanim daného zkoseni, navy&li@vé naklady na vyrobu dané
souasti. Zkoseni na sgasti mize byt definovano pomoci Ghh délkovych rozrra. Dojde-

li ke zmené téchto vstupnich paramétrje nutné naprogramovat a vygenerovat novy NC
program. B zmeén¢ vlastnosti materialu polotovaru jako jsou obrdhibst ¢i houzevnatost
materialu je nutné upravovégzné podminky obsluhou stroje. Napti zmeéné hloubkyiezu

¢i pii zmeéné korekci nastroje je nutné upravit tyto hodnoty ANC systému a poté
vygenerovat novy NC program.

Podprogram, ktery by bylo mozné pouzivat opakévem kterého by obsluha strojesmila
pouze hodnotu vstupnich paranietra zaklad technické dokumentace, by tak urychloval
proces vyroby satasti a umo#oval optimalizaci vyroby zgnmouieznych podminek.

Jak bylo uvedeno vysSe, vyuziti podprogramu pro ekdogohucelni frézou by nilo pifi
obrakEni vliv na Usporu naklada na zkracentasu vyroby, cozZ jsou dnes hlavni poZzadavky
vSech od¥tvi pramyslu.
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1.2. Zadani

Zkoseni rohu pravouhlé sgasti. Toto zkoseni fize byt definovano kil pomoci ti bodi,
které tvdi vrcholy zkosené plochy nebo jako v tomtdpact mize byt zkoseni definovano
pomoci dvou prostorovych thha hloubky zkoseni.

Definice vstupnich paramétzkoseni (viz Obr. 1):

- Bod R roh sowdasti, bod, ve kterém se protinaji¢cho s€ny obrobku s rovinou jeho
povrchu, sotadnice tohoto bodu jsduy , Y&, zg]

— Unhel p (rotace kolem osy Z): Ghel, ktery svirdrni hrana zkosenfna Obr. 1 je
vyznaena Zlutou barvou) s osauméreno v rovir rovnokEzné s rovinou XY)

— Unhel ¢ (deklinace - naklopeni okolo osy Y): Ghel meziinmu rovnoléznou s rovinou
XY a zkosenim (pr@=0 je rovina zkoseni totozna s rovinou XY)

— Hloubka h hloubka zkoseni, normalova vzdalenost mezi boRenplochou zkoseni
Bod P lezi na zkosené ploSe a vzniknimjkem této plochy s naklopenou osou nastroje.

Obr. 1 Zkoseni rohu

Na Obr. 1 vlevo Ize viet model zkoseni v rohu pravouhlé gésti. Cervenacara zobrazuje
drahu frézy @ frézovani, cernd geruSovanacara oznauje zkoseni vzniklé frézovanim
ve WtSi hloubceaezu.

V piiloze prace je uveden vykres soustruznického nokegrého je zkosenim rohu vytema
plochacela daného noze. Vstupnim polotovarem pro vyrobhottnoze je kvadr.

Pro frézovani zkosertielni frézou je nutné pouZzit 5ti-osy ob&ébstroj. Tyto stroje se liSi
nejen svymi vykonovymi parametry, ale také maxirfrainroznméry obrobku, ktery Ize na
piislusném stroji obrobit. Maximalni rozmy a vaha obrobku jsou zavislé na konstrukci
pouzitého stoje. Pro naprogramovani zkoseni rohel také vyuZzit wzné zpmisoby
programovani, dilenské programovédnCAM software. Oba tyto Zjsoby a jejich vyhodyi
nevyhody jsou popsany v nasledujici kapitole.

10



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréfi Petr Boiil

2. Obrabéci stroje a jejich programovani

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém igalnic. Tento systém je pravoiay, pravouhly

a je tvden linearnimi osami X, Y, Z. Ralai osy se ozralji A, B, C (viz Obr. 2). VZdy plati,
Ze osa Zje rovnalina s osou pracovniharetene, picemz kladny smysl je od obrobku
Kk nastroji.

Obr. 2 soadny systém[1]

Kartézsky soradnicovy systém je nutny priizeni drah nastroje, ten se pohybuje podle
piikazi fidiciho systému strojeidici systém iTNC 530 umabije fidit az 9 os. Jednotlivé
piikazy pro pohyb nastroje Ize zadavat ptedictvim fidiciho panelu stroje nebo podle
piikazi uvedenych v CNC programu. Podle ity lze sotadny systém posouvati
ot&et.[1],[2]

2.1. Ruéni programovani

Jedna se o nejstarSi igob programovani, kdy programator-obsluha strojgnérupise
jednotlivé ¥ty NC programu v textovém editoru. Program obsaluggkeré geometricke,
technologické a pomocné informace. Pro tentbsap programovani je nutna velmi dobra
znalost ISO kédu. Tento #épob je velmi zdlouhavy a neobejde se o chyby, kisoé
zpiasobeny tzv. lidskym faktorem.

2.2. Dilensky orientované programovani

Jedna se o modeij8i zpisob programovani, ktery vyuziva interaktivni roztiranezi
obsluhou stroje #idicim systémem. Tento #pob programovani je ¢gny pro 2D a 2.5D
programovaniObsluha stroje vyuziva grafickou podporu a progkatvari v tzv. popisném
dialogu. Pro tvorbu a simulaci programu obsluhaziwé jednoduché graficky znazene
pieddefinované zkratky a podle technického vykresutdsii zadava pétbné sotadnice.

[2].[3]

11
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smysl otacenl
o) Kruhova draha s Souradnice koncoveho
\i, tangenciainim napojenim bodu Kruhu
na pfedchozi a nasledujicf
prvek obrysu
(Ano, | Kruhova draha s Rohowy radius R
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napojenim na predchozi obrysd FK", str. 233
obrysavy prvek

Obr. 3 iTNC530-drahové pohyby [1]
Vyhody dilenského programovani:

- optimalizacereznych podminekipmo na stroji (obsluha @ize nenit rizné parametry
fezného procest nag. hloubkutiezu, hodnotu axialnihd radidlniho pisuvu frézy,
otatky vietene atd. bez nutnosti prace CAM programatora)

s

— obsluha nemusi mit rozsahlé znalosti Wgiai techniky

Nevyhody dilenského programovani:
— nutnost kvalifikovasijSi obsluhy
— vySSi pravédpodobnost kolize (vigsledku chyby zfisobené lidskym faktorem)
— prii tvorbé programu obsluha stroje nesleduje probihdgeny proces (tim se nap
zvysuje moznost kolize)
2.3. Vyuziti CAM softwaru [8]

V sowlasné dob se témiit vSechny konstruii prace provati v CAD systémech, kdy
konstruktér vytvd 3D model sotésti, ktery je tvéen plochami a konturami. Na zakéad
tohoto modelu pak programatetechnolog za pomoci CAM softwaru vytW&NC program.

12
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CAM systémy nabizeji moznost vykehi iznych strategii § obrakeni, moznost definice
vychoziho bodu obr&ni a Upravu fejezdi mezi jednotlivymi drahami nastroje, coz
umoziuje optimalizaci vyroby. Lze takto sniZzovat vyrol#as a zajistit poZzadovanou kvalitu
pii pouziti modernich nastrinj

Vystupem z CAM softwaru jsou CL data, ktera obsahepmetrické informace o obrobku,
polotovaru, nastroji, o jeho poloze, &tach wetene, posuvech atd. Tyto data postprocesor
nasleds pievede do NC kddu podiédiciho systému pouzitého stroje. Programator iak |
nemusi znat ISO kéd, musi vSakdirpouzivat dany CAM software.

Vyhody CAM programovani:
- obrakEni obecnych tvarovych ploch (forem, zdpustek apod.)
- tvorba fiznych strategii obrdni — optimalizace procesu
- vypocetéasu obraéni
- simulace, verifikace

Ukolem CAM softwat je krom® vytvoreni NC programu také simulace a kontrola procesu
obrakEni. Programatorip simulaci odhali moznou kolizi nastroje upinae s prvky v pracovnim
prostoru stroje.

Verifikace neboli o¥feni znamena zji&hi presnosti procesu obréti. CAM software na zaklad
nastavenych paramétobrakEni vypcait4 a zobrazi uzivateli dosaZzenadegnost fi obrakEni. Lze
takto na obrobku odhalit mista, kde fegbyva materiaki mista, kde doSlo napk podiznuti
souwasti.

Nevyhody CAM programovani:

— nutnost vygenerovat novy NC programi pméné geometrie satasti ¢i pii zmené
technologickych paraméiti(hloubkarezua,, Sikatezuae)

2.4. Kinematika obrabécich stroji

Pétiosé obrabni lze realizovat pouze na strojich, které utgz souvislétizeni pohybu
nastroje v pislusnych linearnich a rataich osach zarovie Kinematikou stroje se rozumi, jak
se jednotlivécasti (upinaci s a eteno) stroje pohybuji. Podle toho, kt€gesti stroje se
pohybuji okolo roténich os, existujitzné konstruéni provedeni obrazich stroji. [9]

2.4.1. Typ hlava-hlava

U stroja tohoto typu kona rotami pohyby pouze hlava strojeiéteno). Hlava kona rotai
pohyb okolo rotani osy C (azimut) a zaroiwenaklagni okolo rot&ni osy B (elevace) viz
Obr. 4. Tato koncepce se &a&$ji vyuziva u portadlovych obraloich strofi a u stroj

s velkymi pojezdy. Diky nakla&gi hlaw je nevyhodou této konstrukce mensi tuhost stroje.
Pri vétSich reznych sildch nebofpvelkém vyloZeni nastroje tak the dojit k vychyleni
nastroje a ke snizeni tvarové a r@rové gresnosti obraimé sodasti. DalSi nevyhodou je to,
Ze rekteré stroje maji omezeny Uhel rotace pouze na dtadB60stupt, coZz neumoduje
nag. obrakkni po spirale (Sroubova interpolace). Vyhodou té&acepce stroje je moznost
obrakEni velkych dilci.[9]

13
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| % Azwwt

ELEVACE

Obr. 4 Typ hlava-hlava [9]

2.4.2. Typ stil-hlava

U stroja tohoto typu koné rotai pohyb okolo osy C (azimut) upinacilstbrakEciho stroje a
naklagni okolo osy B (elevaci) vykonava hlavad€teno) stroje viz Obr. 5. Oproti konstrukci
stroje typu hlava-hlava je vyhoda tohoto typu kamgte ¥tSi tuhost stroje. Diky
neomezenému Uhlu rotace upinaciho stolu stroje pizeobrakeni vyuzit Sroubovou
interpolaci. [9]

ELEVACE

AZIMUT

Obr. 5Typ sil-hlava [9]

2.4.3. Typ stil-stal

U stroji toho typu konstrukniho provedeni jsou ratai pohyby zajiSovany rot&né
sklopnym upinacim stolem obgbho stroje. Rotace (azimut) stolu se provadi oksy C,
naklagni (elevace) stolu se provadi okolo osy B viz @hiOproti konstrukci strdjs rot&ni

¢i naklagci hlavou je vyhoda této konstrukceét$i tuhost stroje. DalSi vyhodou také je
snadny odjezd nastroje od obrobku v jakékoliv fdlzidléni, protoZze pohyb nastroje v ose
Z je realizovan ketenem, které je vzdy uloZzeno vertikalfo]

14
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Obr. 6Typ stl-stil [9]

2.4.4. Typ stil-stil (kolibka)

Tato konstrukce stroje je velmi podobna jakiedchozi typ, rozdil je pouze v uchyceni
upinaciho stolu obr&biho stroje, ktery je uchycen na obou koncich versnosy X.
Naklapni stolu (elevace) se tak provadi okolo &ofeosy A viz Obr. 7. [9]

AZIMUT

ELEVACE

Obr. 7 Typ sil-stil (kolibka) [9]

2.5. Struktura program 1 ridiciho systému iTNC [1]

Program obr&mi se sklddd z programovych biokTyto bloky secisluji ve vzestupném
poradi. Prvni blok je ozri@n BEGIN PGM, jménem programu amvou jednotkou (mm
pro milimetry nebo inch pro palce). Hned za nazvemgramu uZzivatel definuje velikost
neobrobeného polotovaru pomodilkazu BLK FORM. ViTNC ma polotovar vzdy tvar
kvadru a je definovan pomoci minimalniho bodu oodlisich sowadnicich [x, y, z] a
pomoci maximéalniho bodu o absolutnichisalbmicich [x, v, z].

V podprogramu pro zkoseni rohu tento polotovarrdefany neni, polotovar, na kterém se
zkoseni provadi je definovany v hlavnim programel,kterého uZivatel tento podprogram
vola pomoci pikazu PGM CALL.
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Kazdy progranti podprogram dale obsahuje:

- informace o geometrické poloze nastroje (hagli draha nastroje t¥ena pimkou,
kruhovym obloukem apod.)

- technologické udaje (velikost posuvové rychlosti Rodnota otéek wetene S)

— pomocné funkce (ozigji se pismenem M a obsahuji informace o staetema nebo
o stavu programu — nepodmniiny stopci konec programu)

Je-li na konci bloku gdnik ,;* — nmuZzeme pak za tento znak pséat hapoznamkydi
komentde. Informace napsané zaestnikemiidici systém nezpracovava.

Posledni blok je ozgan END PGM, jménem programu a&mvou jednotkou.

2.5.1. Vyuziti podprogrami

Pro zgrehledréni hlavniho programdi pro zjednoduSeni opakujicich &anosti i obrakeni
se pouZzivaji cykly a podprogramy.

Cyklus je podprogram, ktery je pevnaprogramovany dodavatelgidiciho systému. Cykly
secasto pouzivaji pro hrubovani, vrtarr dzavitovani, vyrobu kapes apod.

Podprogramy se také pouZzivaji pro okribopakujicich se obrysnebo uéitych casti
vyrobniho postupu, ovSdem na rozdil od cyklu, podpam vytvédi programator.[2],[3]

Vlastnosti podprograin [1]

— podprogram obsahuje uzenoucast programu, kterou je mozné v hlavnim programu
opakovas vyvolavat nebo pouzit v jiném programu

— podprogramy maji stejnou strukturu jako hlavni paog (pouze pro ukaeni
podprogramu se nepouzivéikaz M30, ale M17)

— podprogramy je moZzné vimvat. To znamenda, Ze jeden podprogram vyvola dalSi
podprogram atd.

- v podprogramech Ize vyuzivat parametrizaci

V podprogramech Ize vyuZzittipistkové programovani. Cely popis opakujiciho seutar
napsan firastkow, v hlavnim programu se v absolutnich igalnicich najede na patek
geometrie tohoto tvaru a zavold se podprogram,yktegjisti obrobeni. Po navratu
z podprogramu do hlavniho programu je mozné& opjet absolut na nové misto a znovu
zavolat tentyz podprogram. [3]

Podle uloZzeni podprogramu rozliSujeme: [1]

— Lokalni podprogramy: jsou uloZeny ve stejném soubjako NC program. Pouze
hlavni program rze vyvolavat lokalni podprogram.

— Externi podprogramy: jsou uloZeny v samostatnyaibscech a lze je vyvolavat z
libovolnych hlavnich NC prograiimnebo jinych NC podprograim

Pfipominky pro programovani podprogranji]
— Hlavni program mZe obsahovat az 254 podprogfam
— Podprogramy lze vyvolavat libovaigasto a v libovolném gadi

— Podprogram nesmi vyvolavat sam sebe
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Zpusob provadni podprogramu: [1]

— fidici systém provadi hlavni program obfabaz do vyvolani podprogramu pomoci
PGM CALL

— od tohoto mista provadidici systém podprogram az do konce podprogranauy ké
oznaen blokem PGM END

— fidici systém poté poktaje v provadni hlavniho programu blokem, ktery nasleduje
za volanim podprogramu

2.5.2. Tvorba podprogramu

Klasicky program pro CNC obrébi stroj vychazi ze znamé geometrie obrobku. Néazdk
této geometrie se &irvyrobni postup, technologie, nastrajezné podminky. Poté je vytken

program. Ridici systém stroje provadi jednotlivé&ilmzy programu postupn tedy podle
vyrobniho postupu.

Na rozdil od tohoto Zjsobu programovani, podprogram, ktery jéemry pro obraéni obecs
definované sotasti, je nutné pouzit specifické prastky, kterétidici systém Heidenhain
nabizi. Namistg@isel (tedy sotadnic bod, radiusi apod.) se vyuZivaji Q-parametry, pomoci
Q-parameti Ize provadt i vypocty (viz kapitola 2.6). Je-li poeéba ®jakou ¢ast programu
opakovag pouzit, je mozné ji umistit za tzv. Label. Timtpigobem dojde k vytueni
programovacich sndgk. Pro ukoteni smyek a pro skoky v podprogramu, které slouzi k
vyvolani ugitého Labelu, se pouziva programovani pomoci podinfkdyz/pak).

Label (LBL - angl. n&¥sti) je ¢ast programu kterou lze v programu pouZzit jednde,ia
opakova#l. Znovu vyvolany Label tak @p provede pikazy, vypd@ty ¢i kroky, které jsou

v ném naprogramovany. Labely Ize ozoaat ¢isly od 1 do 999 nebo mohou mit vlastni
nazev. Zaatek Labelu se definuje pomodiil@zu LBL SET, konec se oztige prikazem
LBL 0. Pro vyvolani witého Labelu se pouZiv&igaz LBL CALL. Od tohoto mista pak
fidici systém provadiffkazy naprogramované ¥iplusSném Labelu az do jeho ukemi.
Ridici systém poté poktaje blokem, ktery néasleduje z&ikmzem CALL LBL. Pro vyvolani
urciteho Labelu, nebo pro provedeni skoku do Labelistmeho jinde v programu Ize také
Vyuzit programovani s vyuZzitim podminek.[1]

Programovani s vyuzitim podminek (kdyz/pak):

Podstatou &hto podminek je, Ze krealizacicitych bloki dojde tehdy, je-li spkna
stanovena podminka.tiProzhodovani kdyz/pak porovnavédici systém jeden Q-parametr
s jinym parametrem nebaiselnou hodnotou. Pokud je podminka gphy pakiidici systém
provede skok v programu na Label, ktery je napnogrgn za podminkou. Neni-li podminka
splréna, ridici systém pokrauje v provadni nasledujiciho bloku. Jednéa se o tzv. podmén
skoky (viz kapitola 2.6.2). Nepodngimé skoky jsou skoky, jejichz podminka je sipla
vzdy.[1]
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2.6. Parametrické programovani

Pri obrakEni souasti, které jsou tvaréwstejné, ale rozamove odliSné Ize pouzit parametrické
programovani. Kazdou séést I1ze obeahdefinovat pomoci jednotlivych paramiefviz Obr.

8). Jednotlivé koty, rozimy sowdasti Ize nahradit parametriidici systém Heidenhain pro
ozna&ovani parametr pouziva pismeno Q &islo. Vyhoda parametrického programovani
spaiivA vtom, Ze nafklad pri zméné jednoho rozrru sowasti nemusi programator
zasahovat a upravovat vytemy program, sta pouze, kdyZ fepiSe hodnotu ifslusného
parametru.

Obr. 8 Vyuziti parametr[1]

Ridici systém Heidenhain ozhge parametry pismenem Qilicemi od 0 az do 1999. Tyto
parametry lze rozdit do tti zakladnich oblasti: ipdobrazené parametry, vélpouzitelné
parametry, parametry pouzivané v cyklddh

2.6.1. Umisténi Q-parametri [10]

Q-parametry je pdeba v programu definovat takovymigobem, aby k raeni Q-parametru
doSlo ed n&tenim bloku, ve kterém je dany Q-parametr poujyparametry Ize definovat
kdekoliv v programu:

— na zd&atku: Q-parametry jsou definovany nacatku programu. Toto umisti je
vhodné, patbuje-li obsluha stroje dané paramet§nih Hned na z&tku programu
se obsluha £mito Q-parametry sezndmi &i pejich zmené je nemusi v programu
zdlouha¥ hledat.

- pred @islusnym blokem: Q-parametry jsou definovaniedp gislusnym blokem.
Takto umigovat parametry je vhodné ¥ipadt, Ze obsluha stroje nebude museénin
hodnoty &chto paramet.

— na konci: Q-parametry jsou definovany na konci paogu. Takto umighé parametry
je vhodné ogt pouzivat pro parametry, které obsluha nebude tpiispraci pouzivat.
Vyhodou je, Ze programatorte tyto parametry v programu snadno najiteppat.
Tyto parametry je vhodné undts/at do podprogratn které se vyvolajiied n&tenim
piislusného bloku.

2.6.2. Prace s Q-parametry [1]

Pro zadavani hodnot Q-paranietize pouZzit¢islo, Q-parametr i kombinactisel a Q-
parametii. VSechny Q-parametrytiselné hodnoty museji mitiplusné znaménko (@ -).

Pri prace s parametry plati zakladni matematickaiglav
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- neni mozné dit nulou
— neni mozné odmocnit ze zaporné hodridtia
Q-parametrické funkce Ize rodd do n¢kolika oblasti:
1) Zakladni matematické funkce
Tyto funkce umoituji provadt operace:
Prirazeni - pfimé @irazeni hodnoty Q-parametru.
Nap: FNO: Q5 = + 60 (parametru Q5 j&iazena hodnota +60)

Sitani - vytvoreni a pitazeni sottu dvou hodnot.
Nap: FN1: Q1 = -Q2 + -5 (parametru Q1 j#ipzen vysledek s@tu dvou
hodnot)

Odcitani - vytvoreni a pifazeni rozdilu dvou hodnot.

Nasobeni - vytvoreni a pitazeni soéinu dvou hodnot.

Deéleni - vytvoreni a pifazeni podilu dvou hodnot.

Odmocnina - vytvoreni a pifazeni druhé odmocninycisla.

2) Unhlové funkce

Tyto funkce umoiiuji provadt operace:

Sinus — uréeni a gitazeni sinusu ve stupnich (°).
Nap: FN6: Q20 = SIN-Q5

Kosinus — uréeni a gitazeni kosinu ve stupnich (°).
Uhel — uréeni a pitazeni uhlu pomoci arctan ze dvou stran nebo posilw@ cos
ahlu (0 < ahel < 360°).

Odmocnina ze sa@tu druhych — urceni a pitazeni délky ze dvou hodnot.

mocnin

3) Funkce pro vypatet kruhu

Tyto funkce umoiiuji provadt operace:

Zjisteni dat kruhu zert bodi kruhu

Zjisteni dat kruhu zeéty bodi kruhu

Funkce pro vyp&et kruhu se pouZivaji pro vypet stedu kruhu a velikosti jeho réadiusu.
Vypocet kruhu ze&tyt bodi je presrjsi.

Tyto funkce lze vyuZit ndp tehdy, chce-li obsluha stroje pomoci snimasgit ysolohu a
velikost diryci roztecné kruznice.

19



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréfi Petr Boiil

4) Rozhodovani kdyZz/pak (skoky)

Pti rozhodovani kdyz/pak porovnavaici systém jeden Q-parametr s jinym Q-parametrem
nebo¢iselnou hodnotou. Pokud je podminka gpl proved«idici systém skok na Label
(nawsti), ktery je za touto podminkou naprogramovanniNiepodminka spléna, tidici
systém provede néasledujici bidddici systém vyuziva tyto rozhodovaci podminky:

Je-li rovno, potom skok - Jsou-li si o hodnoty nebo oba parametry rovryglici
systém pak provede skok na zadané&stav

Nap: FN9: IF +Q1 EQU +Q3 GOTO LBL 25
Neni-li rovno, potom skok — Jestlize se abhodnoty¢i oba parametry nerovnajfidici
systém pak provede skok na zadané&siav

Je-li wtSi, potom skok — Je-li prvni hodnota nebo parame#tsi nez druha hodnota
parametrfidici systém pak provede skok na zadané&stav

Je-li mensi, potom skok - Je-li prvni hodnota nebo parametr mensi nez drokadta
¢i parametr,fidici systém pak provede skok na zadané
nawsti.

5) P¥#imé zadavani vzoré (postup)

Pomoci nasledujicich funkci Ize vytitoQ-parametr, ktery bude definovan jako matematick
vzorec. Tento vzorec e byt kombinace dkolika matematickych operaci, cozuge byt
vyhodrgjSi nez pouziti zdkladnich matematickych funkéi.Zz2davani postupu plati zakladni
matematicka pravidla.iPzadavani postupu lze vyuZzit tyto operace:

Sitani Arkus-tangens

Odcitani Umoaovani hodnot

Nasobeni Konstanta Pl (3,14159)

Déleni Vytva@eni pirozeného logaritmudisla

Uvodni zavorka Vytveni logaritmucisla, zaklad 10

Koncova zavorka Exponencialni funkce, 2,7183 naun-t

Druh& mocnina Negace hodnoty (vynasolgsiem -1)

Druha odmocnina @znuti desetinnych mist (vyfeni celéhatisla)
Sinus Uhlu Vytvieeni absolutni hodnotisla

Kosinu Uhlu Odiznuti mist ped desetinnodarkou (vytvai zlomek)
Tangens Ghlu Test znaménlisla

Arkus-sinus Vypéet modulové hodnoty (zbytkdehi)

Arkus-kosinus
Nap: Q20 = ((Q7 * 8) +Q30) / SQ +Q5

! Pouzité zkratky:
IF (angl.): kdyz EQU (angl. equal): rovno
GOTO (angl. go to): i®jdi na
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3. Analyza sowasného stavu

Tato kapitola se zabyvaznymi zpisoby, jak Ize zkoseni v rohu pravouhlé &&sii vytvdit.
Pro frézovani rohu Ize pouZitané nastroje, stroje i apoby programovani.

Jako nejjednodussi moznost pro vy zkoseni je pouziti kuZzelové frézy. Vyhoda tohot
zpisobu je moZnost vyt¥i zkoseni za pouZitifiosého obrakciho stroje. OvSem tvar tohoto
zkoseni je zavisly na tvaru pouzité frézy. Pro Kailel 5(viz Obr. 1) je nutné mit specialni
nastroj, coz je ekonomicky velmi nevyhodné. Uptaintohoto zgsobu, tedy pouZiti
specialniho nastroje @iasého obrakriho stroje by mohlo byt vhodné rfajpro sériovoli
velkosériovou vyrobu.

Vlastni-li dany podnik gtiosy obrakci stroj, pak je vyhodfjSi v kusové i malosériové
vyrob¢ pouzit tento stroj a naklopeni roviny ob¥ab

Pti naklopeni roviny obraimi Ize zkoseni provésilem frézyc¢i bokem frézy. Nevyhodou

druhého zfisobu je menSi tuhost sytému stroj-nastroj-obrolkze tak dojit k vychyleni

frézy, coz ma vliv na kvalitu obrobeného povrch@ldmize dojit ke vzniku nezadoucich
vibraci, ty maji zejména n#égnivy vliv na trvanlivost Eta néstroje a celkovou stabilitu
procesu obrami. Z pohledu celkové tuhosti je tedy vyhophi obrakini celem frezy.

| kdyZ se zkoseni rohu provadi n&ipsém obraécim stroji, nejedna se ctposée obrabni,
ale o takzvané indexované 3+2 olamdib Fi pétiosém obraéni dochazi k souvislémtizeni
nastroje ve vSechép osach najednou (3 linearni + 2 r@é osy). Indexované obréii
Znamena, Ze osa nastroje se pomoci 2¢math os nastavi do pozadované polotigiv
obrobku, v této pozici se 2 r@ta osy ,zafixuji“ a poté dochaziilkzeni pohybu nastroje jiz
jen ve 3 linearnich osach. Pri@gtnictvim linearnich os se nastroj polohuje v pvadm
prostoru, pomoci rotmich os se #mi naklorni roviny obrébni. Naklopeni nastrojei
obrobku zalezi na kinematice stroje. Pomoci 3 limied a 2 roté&nich os je tedy teoreticky
mozné napolohovaezny nastroj do jakéhokoli bodu s poZzadovanou ta@ni2],[3]

Pro naklopeni roviny obr&hi jsou viidicim systému iTNC530 k dispozici 3 funkce: [1]
— ru¢ni naklagni prostednictvim softklavesy3D-ROT v r&nim reZimu stroje
- funkceplane—tizené naklani, viz kapitola 3.1.
- cyklus 19 rovina obrak¥ni —tizené naklagni, viz kapitola 3.2.

Po naklopeni roviny obré&hi se programovani provadéame jako @i obrakeni v hlavni
roviné (nag. v rovire X/Y), avSak obraéni se provede v té rownktera byla uci hlavni
roviné naklopena.

Ve stavu naklopeni Ize pro vytkeni zkoseni rohu také pouZzit mapadkovaci cyklus
(viz Obr. 9), kteryridici systéem iTNC530 nabizifizadavaniadkovaciho cyklu se definuje
vychozi bod frézovani a délky dvou stranifedobrak¥nou plochu, ktera ma tvatverceci
obdélniku.Radkovaci cyklus tak neni vhodny pro zkoseni rohusdsti, jelikoz vysledna
plocha zkoseni rohu mé& tvar trojuhelnikui Pouziti fadkovaciho cyklu tak vzniknou
zbyteéné ejezdy nastroje, kdy fréza pohybujici se pracovpimauvem neodebird Zadnou
tiéisku a dochazi ke snizovani produktivity vyrobnfiiocesu.

2 Softklavesy — grafické symboly vyjadtujici funkce fidiciho systému, ke kazdé softklavese nalezi tlacitko, pomoci
téchto tlacitek Ize volit funkce zobrazené na ovladacim panelu stroje

21



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomové préce, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obréfi

3.1. Funkce plane[1]
Funkce plane (anglicky plane

zpasoby (viz Obr. 10).

Funkce

Obr. 9Radkovaci cyklus [1]

Petr Boiil
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Obr. 10 Funkce Plane [1]
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Jelikoz zkoseni rohu je definovano pomoci dvoudual hloubky zkoseni, z nabizenych
moznosti funkceglanelze vyuzit funkciplane spacial Tato funkce umatuje zadat nateni
pomoci i prostorovych Ghi. SPA odpovida nateni osy A, SPB nateni osy B a SPC
nataieni osy C.

3.2. Cyklus 19]1]

Cyklus 19 definuje rovinu obréhi — polohu osy nastroje vztazenou k pevnémuasmemu
systému stroje naklopenim okolo aktivniho nulov@odu. Poloha osy nastroje se definuje
zadanim uhil naklopeni. Polohu roviny obréti Ize definovat déma zpisoby:

- piimo zadat polohu naklopenych os

— popsat rovinu obraimi az temi nat@enimi (prostorovymi thly) pevného sedného
systému stroje. Kazda libovolna poloha néastrojeosioru je ovSem jednozéra
definovana jiz déma prostorovymi thly.

Uhlovéa nastaveni jednotlivych naklopenych os séiwgparametrech Q120 (osa A) az Q122
(osa C). Definovani naklopeni okoldigiusné osy a uhel nani se programuje pomoci
softklaves. Ptadi natdeni pro vypdet polohy roviny je stanoveno: néjde fidici systém
natai osu A, poté osu B a nakonec osu C. Totda@db se ovSem tykd geometrickych
transformaci — tedy vygti. Je-li programovan pohyb rdétzsich os, vykonava se ve vSech
programovanych osach s@asre.

Cyklus 19 je dinny od své definice v programu. Jakmile dojde kyim rekteré osy
v naklopeném systému, dojde k aktivaci korekcetpto osu. Ma-li se zagst korekce ve
vSech osach, musi se tak popojet vSemi osami.

Pri definici cyklu 19 se krora Uhla naklopeni zadava j@Sbezpeénostni vzdalenost mezi
nastrojem a obrobkem a posuv, kterym se n&kigprovadi.

Nepolohuje-li cyklus 19 rotami osy stroje automaticky, je nutné jezadat toto polohovani
nag. pomoci L blok. Chovéani cyklu na konkrétnich strojich je totind&LC programem,
coz je mezilen mezitidicim systémem stroje a jeho kontrolnimi &rdkni ¢cleny. Kazdy stroj
proto mize mit odliSné chovanitippouziti cyklu 19, ale i § pouZziti dalSich fikazi a funkci
fidiciho systému.

Pro zruSeni cyklu 19 je nutné se pro vSechnymitasy zadat Ghel nateni 0°.[1]
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1@ ; Q227 = z-oua souradnhice bodu R
11 ; Q15 = +@ @=automaticky uvber » :

M
12 }
13 ; **%x% uvod POCPrOgramu **xx
14 ; S

15 Q1620 = 180 - ( 0Z29 + 90 > ; Ro”
16 FN 1: Q1633 =+0227 + +100 ; bezp »

18 CYCL DEF 13 ROVINA OBRRABENI

A+0

B-Q171

C+Ql6Z@

Faze?

UZDAL . 016330 |
z0 ;
21 ; prepocet souradnic bodu R
22 Q1621 = COS ( Q1628 » ; cos Ro~’
23 Q1622 = SIN ( Q162@ ? 7 sin Ro~”
24 FN 3: Q1623 =+QZ2Z5 * +Q16Z1 ; xR~
25 Q1623 = ABS Q16Z3
26 FN 3: Q1624 =+0225 * +81622 ; ¥R?

27 Q1624 = ABS 01624
28 Q1625 = COS ( - Q171 > ; cos -Delta
29 Q1626 = SIN ( - Q171 > ;7 sin -Delta

30 FN 3: Q1627 =+Q1623 * +Q1625 ; x17~7
31 Q1627 = ABS Q1627

3Z FN 3: Q1628 =+QZZ7 #% +QlBZ6 ; x27~
23 01628 = ABS 01628

34 FN 2: Q1628 =+Q1627 - +Q1628 XR?7? 5
35 FN 3: Q1630 =+Q1623 * +Q1626

=
21,’ %
36 Q1630 = ABS Q1630 i E

37 FN 3: Q1631 =+QZZ7 * +Ql62Z5 ; 2277

Obr. 11 Cyklus 19

Podle definice vstupnich paramefe mozné pro tvorbu podprogramu pouzit funkci Blan
spatial nebo cyklus 19. V podprogramu je pouZzitkley 19, protozeidici systém stroje
Hermle spolénosti Pilsen Tools, na kterém bylo testovani prémadneumoiuje pouzivat
funkce Plane.
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4. Strategie frézovani

Frézovaci strategie se neustale vyvijeji a jejikblém je co nejefektiw)i obrobit danou
plochu. Optimalizaci frézovacich strategii Izeifildpd zajistit lepSi kvalitu obrobené plochy,
snizit casovou narénost vyroby¢i snizit opotebeni nastroje. Zthto divodi je tvorba
novych strategii a vhodna aplikace stavajicichtesgia velmi dilezita a ma vliv na
produktivitu vyroby. Nové strategie také reflektwjyvoj v oblasti konstrukce obrabich
nastrofi jako je nap. plundrovanti HFC obrakeni.[4]

Pfi obrakéni se draha nastroje obvykle sklada #etypa pohyhi. Prvni typ pohybu je
pracovni, tedy ten,ipkterém dochézi kezani, k od&dlovani tisky. Tento pohyb se provadi
pracovnim posuvem a jeho hodnota je zavisla naifgonzastroji, na obra&ném materialu a
charakteru operace (hrubovatii dokortovani). Druhy typ pohybu takovy ripkterém se
nastroj pohybuje pracovnim posuvem, ale nedoch&mlddovani materialu. Tento pohyb
nastava ndklad pi najizcni nastroje dofezu. Ri tretim typu pohybu se néastrépsto
pohybuje rychloposuvem. Tento pohyb se pouzivarikiap @i pohybu nastroje mezi
jednotlivymi oblastmi, ve kterych se provadi olindibnebo pi odjizdeni ¢i prijizdéni néstroje
Z mista, ve kterém se provadi wma nastroje.[4]

Z hlediska pouziti Ize strategiefipobraéni clit na hrubovaci a dokaovaci. Ukolem
hrubovaci strategie je dosaZzeni maximalnih@ruibmaterialu za minimalntas, kdezto
ukolem dokoriovaci strategie je dosaZeni poZzadované kvalitygtonr

4.1. Strategie¢. 1

Strategie¢.1 vyuziva velky pimér frézy, ten musi byt&Si, nez je nejtSi roznér zkoseni
(nap. vzdalenost mezi bodK a L). Fréza tak konafifsuvy v axialnim siru, hodnota
piisuvu v radidlnim siru se nemdni. P@et prisuvi v axialnim smiru je dan hloubkodezu

ap, tedy hodnotou kterou &uje uzivatel podprogramu (CNC programatoobsluha stroje).
Pii pouziti velkého piméru frézy Ize smir posuvu nastroje konat &uve snéru osy #x

naklopeného sdadného systému nebo ve &mosy #y (viz Obr. 12). Snxr frézovani voli
obsluha pomoci parametru Q15.
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smér
posuvy
frézy

Obr. 12 Strategié.1

Vstupni parametry strategie¢.1:
Q171 - Uhel naklopend

Q224 - Uhel rotace

Q200 - bezpe€na vzdalenost, vzdalenost nastroje od povrchu dorobzivatel zadava
kladnou hodnotu

Q201 - hloubka zkoseni, kolma vzdalenost mezi ronem zkoseni a povrchenserki,
uzivatel zadava zapornou hodnotu

Q202 - hloubkarezua, (axialni gisuv frézy), uzivatel zadava zapornou hodnotu

Q204 - 2. bezpeéna vzdalenost, vzdalenost, ve které feen dojit ke kolizi mezi
nastrojem a obrobkem

Q207 - frézovaci posuv v mm/min

Q225 - souadnice bodiR ve snEru osyx

Q226 - souadnice bodwR ve snéru osyy

Q227 - souadnice bodwR ve snéru osyz

Q15 - volba snéru frézovani (uzivatel zadasslo 0/1/2)

Hodnotou parametru Q15 voli uzivatel &nirézovani. Hodnota 0 slouzi pro automaticky
vybér sméru, hodnotou 1 voli uzivatel sin frézovani ve swru osy -+« (viz Obr. 13),
hodnotou 2 voli uZivatel stn frézovani ve siru osy 4y (viz Obr. 14). Detail§Si popis
automatického vydru sméru pro hodnotu O je uveden v kapitole 6.2.
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Popis strategie:

1) Prijezd frézy rychloposuvem do vychoziho bodu. Tebtm je vzdalenosti gené
hodnotou 2. bezgeé vzdalenosti (Q204) ve $m vSech sotadnicovych os od rohu
zkosenirR.

2) Pomoci cyklu 19 dojde k napolohovani osgtena a obrobku.

3) Prijezd frézy do vychoziho bodu frézovanibod 1(viz Obr. 13 a Obr. 14). Fréza je
v bezpeéné vzdalenosti od povrchu obrobku.

4) Frézovani z vychoziho bodu 1 ve zvolenéngrsnmdo koncového bodu 2 tak, aby fréza
piejela bod zkoseny ¢i L o hodnotu bezg@é vzdalenosti. Frézovani do koncoveho
bodu 2 se provadi praizné hloubkyrezu do té doby, dokud fréza nedosahne hloubky
zkosenih.

5) V posledni hloubcefezu (v hloubceh) dojde k frézovani z vychoziho bodu 1 do
koncového bodu 2°. Fréza takepde celym svym gmérem bodM ¢i L o hodnotu
bezp&né vzdalenosti. Timtorpjezdem se dosahne vysSi kvality obrobeného povrchu

6) Odjezd frézy rychloposuvem ve 8rma osyz do roviny 2. bezp@é vzdalenosti na rohem
zkoseniR. ZruSeni cyklu 19.

osa frézy

Q200
——
—
20

\ #
¢ _
| —_
a3 | ez
ge1g | N
[ La37 \
1 —18' ]

Obr. 13 Strategié.1- sn&r +x
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Obr. 14 Strategi&.1- sn@r +y

Prisuv frézy v axidlnim simu Ize provést 2 Zjsoby. Tyto dva zfsoby se od sebe liSi
piejezdy mezi jednotlivymi rovinami (viz Obr. 15). diwtlivé roviny jsou v obrazku
oznaeny cislicemi 1,2. Pismeno A oz&ie paateni bod drahy a pismeno B ozuge
koncovy bod drahy nastroje v kazdé raviabrakgni. Cervené Sipky zna smir pohybu
nastroje. P&et #chto rovin je zavisly na celkové hloubce zkosknparametr Q201) a na
velikosti axialniho pisuvuap (parametr Q202).

2he 18

2B 1A
N

Obr. 15 Pejezdy frézy
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Prvni zpisob ejezdi nastroje je vyzngeny na Obr. 15a). iP tomto zpisobu dochazi
k obralgni pouze v imém posuvovém pohybu nastroje do koncového bodyd tomto
bod® dochazi k odjeti nastroje ve &m osyz do bezp&né vzdalenosti od obrobku, poté fréza
vykona zgtny pohyb rychloposuvem a nasleduje¢opajeti frézy v axialnim sénu do
vychoziho bodu dalSi roviny obr&id. Druhy zfisob gejezdi nastroje mezi jednotlivymi
rovinami obrabni je vyznaeny na Obr. 15b). Na konci drahy nastroje v kazoMing
obralgni tento zfisob vyuziva fisuv nastroje v axialnim sfru o hodnotua,. K obrakeni
dochazi jak vimém posuvovém pohybu, tak i ve ¢agem pohybu nastroje mezi
jednotlivymi koncovymi body drah nastroje. Kiguvu frézy o hodnota, mize dochazet
mimo obralény material, kdy je fréza ,ve vzduchu®, nebo domu mize dochazet v bag
ktery je uvnit ¢i na hrag obrakEné plochy.

Podprogram, ktery je vyt¥eny na zaklagltéto strategie vyuzZivagezdy nastroje vyzitané
na Obr. 15a).

29



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréfi Petr Boiil

4.2. Strategie¢. 2

Strategie¢.2 pouziva frézu, jejiz pmeér je mensi nez nefSi roznér zkoseni. Plochu
zkoseni tak nelze obrobit posuvem frézy pouze mged snéru. Vysledné pohyby drahy
frézy v kazdé rovié obralgni maji tvar trojuhelnik (viz Obr. 16 a Obr. 17).iPzadavani
vstupnich parameir této strategie uzivatel podprogramu zadava hodmpbekryti drahy
nastroje. Na zakladtéto hodnoty a polosnu zvolené frézy se vygda Stka fezu ae.
Postupnym frézovanim se tak v kazdé réviezu zmensuje vychozi trojuhelnik L, M do
doby, kdy je veSkery material v dané raviiezu odfrézovan. Ret rovinfezu je opt zavisly
na hloubce zkosetia na hodnataxialniho pisuvuag.

Drahu néstroje, tedy posuvovy pohyb nastroje Izgogramovat déma zmsoby (viz Obr. 16

a Obr. 17). Jednotlivé pohyby frézy jsou vzestugislovany od 1, sir pohybu je nazrin
cervenymi Sipkami. B posuvovém pohybu praiezné frézy podle Obr. 16 dochazi
k nesouslednému frézovanifi ppohybu nastroje podle Obr. 17 dochazi k souslenné
frézovani.

nesousledné fr.

nesousledngé fr.

nesousledné fr.

Obr. 16 Strategié.2-nesousledné frézovani
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sousledng fr.

sousledné fr,

sousledné fr.

Obr. 17 Strategié.2-sousledné frézovani

Z predchozich dvou obra#lje vidét, Ze pro pesné uteni drahy nastroje je nutné vyjiat
souadnice dalSich bdd Popis &hto bod a jejich vypd@ta je uveden v kapitole 6.3. Pro
vypocty je nutna zakladni znalost analytické geometrie:

1) smerovy vektoru (ul, u2) pimky AB je vektor, ktery siuje od bodu A[al, a2] do bodu
B[bl, b2], kde: ul=bl-al

u2= b2-a2
2) velikost vektoru| u| neboli délka Usiky [AB| = /(b1 — al)? — (b2 — a2)?

3) jednotkovy vektor je vektor, jehoz velikost je ravh a vypote se podle vzorcé:= [Z_J

4) déle je pateba utit vektor, ktery je kolmy na s#énovy vektor, soiadnice tohoto vektoru
se uti prohozenim saadnic snéroveho vektoru, kdy u jedné smuanice se zgmi
znameénko, takto deny vektor se dale v této praci nazyva normaloygh® sotadnice
jsou:n (-u2, ul)
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Vstupni parametry strategie¢.2:

Q171
Q224
Q200

Q201

Q202
Q204

Q207
Q225
Q226
Q227
Q370
Q15

Parametr
poloméru pouzité frézy definuje radialnirku fezuae.

Uhel naklopend
Uhel rotacep

bezpéna vzdalenost, vzdalenost nastroje od povrchu d&borobzivatel zadava
kladnou hodnotu

hloubka zkosenlh, kolma vzdalenost mezi rohem zkoseni a povrcheosenk,
uzivatel zadava zapornou hodnotu

hloubkarezuay, (axialni gisuv frézy), uzivatel zadava zapornou hodnotu

2. bezpeéna vzdalenost, vzdalenost, ve které fgen dojit ke kolizi mezi
nastrojem a obrobkem

frézovaci posuv v mm/min

souadnice bodu R ve sfru osyx

souradnice bodu R ve stru osyy

souadnice bodu R ve sfru osyz

piekryti drahy nastroje

volba snéru frézovani (uzivatel zadaéslo +1/-1)

Q370 fZe nabyvat hodnot <0;2> a uZivatel timto parametrepavislosti na

Pomoci parametru Q15 voli uZivatel strategii fréadv Zada-li uzivatel jako hodnotu
parametru Q1Xislo +1, fréza pak pojede souslednymisgbem (viz Obr. 17). Zada-li
uzivatel¢islo -1, fréza pak pojede nesouslednyrmsgiem (viz Obr. 16).

Popis strategie:

1) Prijezd frézy rychloposuvem do vychoziho bodu. Tebtm je vzdalenosti gené
hodnotou 2. bezgeé vzdalenosti (Q204) ve $m vSech sotadnicovych os od rohu
zkosenirR.

2) Pomoci cyklu 19 dojde k napolohovani osgtena a obrobku.

3) Prijezd frézy do vychoziho bodu frézovani PO (viz Ob6 a Obr. 17). Fréza je
v bezpéné vzdalenosti od povrchu obrobku.

4) Podle hodnoty parametru Q15 dochazi k sousledngémesouslednému frézovani pro
kazdou rovinuezu.

6) Odjezd frézy rychloposuvem ve 8rma osyz do roviny 2. bezp@é vzdalenosti na rohem
zkoseniR. ZruSeni cyklu 19.
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V této praci jsou vice rozpracovany a naprogramp\sirategie.1 a strategi€.2. Pro ol
strategie jsou vidicim systému Heidenhain vytteny podprogramy, algoritmusichto
podprogran je detail® popsany v kapitole 6. DalSi &wnavrzené strategie, tedy strated)i@

a strategi€. 4 nejsou v této praci dale rozpracovany. Tytatetgie je mozné naprogramovat
a vyuzivat v praxi, v této praci jsou viak uved@oyze jako dalSi dvalternativy, jak Ize
dané zkoseni rohu vytiib

4.3. Strategiec. 3

Strategiec.3 opt vyuziva frézu, jejiz gmeér je mensSi nez neftSi roznér zkoseni. Fréza
pohybujici se mezi jednotlivymi koncovymi body véitv tzv. meandr (viz Obr. 18).

"""

=

Dréhy nastroje:

1-2 |

S-6

(hesouslednd fr.2
|

\}
X

|
Drahy nistroje: o
2-3 f I
67
{nesouslecdné fr.) K L

Dréhy nistroje
4-3
g-9

Dréahy nastro el (sousledné fr.)

3-4
7-8
9-10 .
(sousledné fr.) |

|

L

/ -

U )

Obr. 18 Meandr
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4.4. Strategied. 4

Strategiec.4 vyuziva opt frézu, jejiz pamér je mensSi nez nefSi roznér zkoseni. Strategie
vyuziva tzv. trochoidni frézovani.fiPtrochoidnim frézovani je draha nastroje reMma
slozenym pohybem po kruznici s pohybem pionge. Vyhoda trochoidniho frézovani oproti
normalnimu zpsobu, kdy se nastroj pohybuje napo gimkachd¢i kruznicich je moznost
zvySeniteznych podminek a tudiz zvySeni produktivity olrab[5]

Ridici systém iTNC530 nabizi cyklus 275, coz je bbné trochoidni drazky. Tento cyklus
Ize vyuZzit nap. u strategie€.l1 ¢i 2 tak, Ze namistorpmkovych drdhovych pohyibse pouZije
cyklus 275, coZz umozni vytyib zkoseni rohu trochoidnim #ipobem frézovani.

Yi

Q368

—i—t-

<Y

Obr. 19 Trochoidni drazka[1]

Pro vytvaeni podprogramu je nutné znat body, po kterych &sroj ¥ obrakEni bude
pohybovat. Zadané parametry — hloubka zkobkedhel rotace a Uhel deklinacé ovsem o
téchto bodech nepodavaji Zzadné informace a prototjeénsoadnice &chto bodi dopaitat.
K tomu je nutné vytviit matematicky model zkoseni, ktery zadané paranuisahuje.
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5. Matematicky model

Matematicky model slouzi pro vypet jednotlivych bod zkoseni. Jak jiz bylo uvedendive,
tyto body jsou dlezité pro stanoveni drah nastroje. Tyto drdhy j$a@ané a zavisi na zvolené
strategii frézovani.

Pri vyuziti cyklu 19 dojde k nateni obrobku u¢i souadnému systému stroje tak, lzerni
hrana zkosenbude rovnobzna s osoy aplocha zkosernbude kolmo k oseretenaz. Plocha
zkosenije plocha, ktera vznikne odfrézovanim rohudswti. Horni hrana zkosenfoznaena
Zluté na Obr. 1) je definovana jakodseinice plochy zkosena horni strany obrobku, ktera je
pied natéenim rovnobzna s rovinou XY. B transformaci dojde k nateni obrobku o uhel
p” kolem rot&ni osy C (viz Obr. 20) a k nateni sotiadného systému o uh&kolem rot&ni
osy B (viz Obr. 21).

5.1. Transformace rohu zkoseni R

S vyuzitim funkce naklopeni roviny obgab dojde ke zmné polohy obrobku i
soudadnému systému stroje a je tedy nutné ¥itab nové sotadnice rohu zkosenR.
Transformace se provadi okolo aktivniho nulovéhdubo

5.1.1. Rotace okolo osy C

V prvnim kroku transformace (viz Obr. 20) se pravedtace o Uhei’, kdyp” = 90°p.

Y
XR-
i
R A
| 7
| g o4
Jej . >
| /\{_I »
4 | >
/7 | |
© J/ 0 |
v | LV | I
NB / R
Obr. 20 Rotace
NB - nulovy bod- padatek soadného systému obrobku.
R - roh zkoseni f&d natéenim o uhep’.
R” - roh zkoseni po nateni o Uhep’.
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Poloha bodwR = [xg, Y&, zz] S€ zn&ni do boduR” o souadnicich[xg-, yg-, zz-] dle rovnic 1 a
2. Sodadnice bodR se v osa v tomto kroku transformace neémi.

Vypocet sodtadnic boduR”:
Xp- = Xg * CoSp’ 1)

YR = Xg * sinp’ (2)

5.1.2. Naklopeni okolo osy B
Ve druhém kroku transformace se provede naklopéhied s (viz Obr. 21).

i XR —
/ Xe
el — -
| AR —
; |
+5 | &
—
— —{— o
’ N
S \./] R |
| ~ | o
| >
| ¢ e I
| v
| R
¥ l | a_
: 5§ | fﬁ I N
. \o | .
NB
Xp
Xl i
—n -
Obr. 21 Naklopeni
NB - nulovy bod- padatek soadného systému obrobku.
R” - roh zkoseni fed natéenim o uheb.
R - roh zkoseni po nateni o uheb.

Poloha bodwR" = [xg, Y&, zr-] S€ Zdni do boduR™ o sodadnicich[xg~, Yz, zg~] dle rovnic
3 az 8. Sotadnice bodu R” v osese v tomto kroku transformace né&mh
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Vypocet sodadnic boduR"™":

Xp~ = Xy~ — Xp~ (3)
X1~ = Xg’ * COS O (4)
Xy~ = Zg' * Sin 8 (5)
Zr =2y + 2, (6)
Z1~ = Xg * Sin d (7)
Zy+ = Zg * COS § (8)

Vypocty dalSich bodl zkoseni se vztahuji k ndwypaoctenému rohtR™’, ktery je vSak dale
oznaovan jako roh zkoseri.

5.2. Vypo¢éty souradnic bodi zkoseni
1. Pro vypaet sodtadnic bod zkoseni se vyuZije trigopnometrie a znamé hodnoty:
- souadnice rohu zkosel[xg, yr, zr], ve kterém se zkoseni provadi
- velikost Ghlup
- velikost ahlud
- hloubka zkosent

X '
Obr. 22 transformace stadného sytému

2. Pro naklopenou rovinu obré&ti je nutné vypditat soutadnice bod K, L, M (viz Obr. 23).
Tyto body oznauji vrcholy zkoseni, které vzniknou jako tpetiky plochy zkoseni
s hranami obrobku. Hrany obrobku jsouig#nice na sebe kolmym &t pravouhlého
obrobku. BodyK, L, M jsou dilezité pro vypdet drahy nastroje. Polohachto bod: se
meéni v zavislosti na hloubaezuh.
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Obr. 23 Zkoseni rohu

Vzdalenost jednotlivych bddK, L, M od znamého bodR se vyp@itaji z trojuhelnik KLR
a NRM, které jsou vyzri@né na Obr. 24, kde:

K,.LLM - wvrcholy zkoseni

bod R - roh souasti, bod, ve kterém se zkoseni provadi
bod P - priseik osy nastroje a obrobené plochy

bod N - pomocny bod

X

Obr. 24 Vrchol zkoseni
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Z trojuhelniku NRM (viz Obr. 25) Ize vygdat tyto rozndry:

vzdalenostxy, - vzdalenost boilN a P (ve siru osyx)
vzdalenost,,, - VvzdalenostboilP a M (ve sréru osyx)
vzdalenostu(h) - vzdalenost boilN a R

Vzdalenosu(h) je zavisla na hloubce zkosdna proto je ozngena jako funkce této hodnoty.

e _ _ h 9)
sind = ) => u(h) = -
h (10)
tand = m => Xyp = P

Vzdalenost bodu. od boduP (ve snéru osy X) je stejré velka jako vzdalenost bodu
K od boduP (ve snéru osyx), jedna se o vzdalenasyp.

Xpm

tan5=T => xpy = h.tan§ (12)
uch

% N R
©

. w1
P
vy
e

M

Obr. 25 trojihelnik NRM
Z trojuhelniku KLR (viz Obr. 26) Ize vygitat tyto rozndry:

vzdalenosy,, - VvzdélenostboilK a N (ve sniru osyy)
vzdalenosty,, - vzdalenostbo@lN a L (ve sniru osyy)
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Obr. 26 trojuhelnik KLR

anp =W _u (12)
P YknN Yin = tanp
_r (13)
YN = Sins, tanp
tanp = L => YN = |u(h) | .tanp (14)
()
i (15)

=—— .t
YL sin § anp

Rovnice 13 a rovnice 15 v podprogramu nebudou pypudedna se pouze o Upravy, které

viv s

nez ukladani rovnic do patti, proto budou v podprogramu pouzity rovnice Irdenice 14.

DalSi body a vzdalenosti ebné pro rozhodovani a naslédmo definovani pohybu frézy
pro strategi€.1 ac.2 jsou vypdéteny a uvedeny v kapitole 6.
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X

Obr. 27 Matematicky model zkoseni

Pomoci sotadnic bodwR[xg, yg, zz] @ pomoci vzdalenosti vypidanych v rovnicich 10 az 15
Ize ukit polohu bod K, L a M. Vypocéty sodadnic gchto bod jsou uvedeny v rovnicich 16
az 18.

K(xk, yi, zk] = [xg —XNp, Yr — Ykn,Zr — ] (16)
Llxp, v, 2] = [xg —Xnp, YR + Yn1,Zr — h] (17)
Mlxp, YmrZul = [xg + Xpm, Yr,2Zr — hl (18)

Oweieni matematického modelu je uvedeno filoge prace ¢.2. Rovnice uvedené
v matematickém modelu byly naprogramovany v SW bEoft Excel a na zakl&d/stupnich
parametii byly vypcaiteny dané vzdalenosti. V SW Catia V5 byl na pravédh kvadru
vytvoien model zkoseni rohu o stejnych vstupnich paracietrkteré byly pouzity pro
vypocéty v rovnicich v SW Excel. Vypsitané i namirené hodnoty se shoduji, coZ potvrzuje
spravnost matematického modelu a uvedenych rovnic.
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6. Tvorba podprogramu

Jestlize jsou navrZzeny strategie frézovani a geistuatematicky model, je nutné ke kazde
souadnici, vzdalenostti vypoctu prifadit pislusny Q-parametr. Dale je nutné pro kazdou
strategii najit algoritmus, pomoci kterého Ize stéynu Heidenhain vyt¥id podprogram,
ktery zkoseni rohu na zakkagstupnich parametrzrealizuje.

6.1. Definovani parametra

Pro vytvdeni podprogramu lze pouzit 3 druhy parafhekteré fidici systém Heidenhain
nabizi. Prvni druh jsou parametry, ktergeeazivaji v peddefinovanych obr&bich cyklech.
To je provedeno zidvodu WtSi pehlednosti a unifikace podprogramu. Kaparametr Q201,
ktery ve frézovacich cyklech pro kapsy zastupujelinotu vzdalenosti mezi povrchem
obrobku a dnem kapsy, v tomto podprogramu zastupagimotu hloubky zkosemi Druhym
typem parametr jsou volné parametry, tedy parametry kterézen uzivatel libovola
nadefinovat. V tomto ifpack jsou pouzity pro definovani zkoseni a pro wWtyovzdalenosti
pottebnych pro ufeni sodadnic bod drah nastroje. Posledni typ jsou parametry pevn
definované vyrobcerfidiciho systému, tzv.ipdobsazené parametry.

6.1.1. Predobsazené parametry[1]

Parametry Q100 az Q122 jsotefobrazené a definované firmou Heidenhain. Tytampatry
maji pevie dany vyznam, jedna se rfap:

- hodnoty z PLC
— Udaje o nastroji aietenu
— Udaje o provoznim stavu
1) Parametry Q100 az Q107 se pouzivaji pewvpeti hodnot z PLC do NC programu.
2) Parametr Q108 - aktivni radius nastroje, sklada se z:
— rédiusu nastroje R
— delta-hodnoty DR z tabulky nésttoj
— delta-hodnoty DR z bloku TOOL CALL

3) Parametr Q109 - o0sa nastroje.

4) Parametr Q110 - stav Wetena, hodnota parametru zavisi na naposledy
programované M-funkci.

5) Parametr Q111 - privod chladici kapaliny

6) Parametr Q112 - faktor prekryti pi frézovani kapes.

7) Parametr Q113 - rozmeérové Udaje v programu.

8) Parametr Q114 - délka nastroje, parametr obsahuje informaci o &hkiwkelce
nastroje.

9) Parametry Q1182Q119 obsahuji s@adnice polohy ketena v okamziku sejmuti po
programovém rreni 3D dotykovou sondou.

10) Parametry Q12@2Q122: naklopeni roviny obrébi pomoci uhi.
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6.1.2. Parametry spol&né pro ok strategie

Obr. 28 Parametry zkoseni

Parametr Q200 je definovan jako beape vzdalenost a jeji velikost definuje uzivatel
podprogramu. Tato vzdalenost je v podprogramu &tpjo vSechnyit souradnicové osy a
slouzi nap. pro najezd (odjezd) pracovnim (rychloposuvem)upem nastroje do (Zezudi
jako prejezd za koncovym bodem drahy nastroje (viz Oby. 29

Parametr Q204 je 2. bezpg vzdalenost neboli odjezd. Hodnota tohoto panmamsé
pripocitava ve srmru sodadnicovych os k bodu zkoseRia slouzi bezgmému néjezdu frézy
pied obrabnim a k bezpému odjezdu frézy po skéeni podprogramu.

Pomoci parametru Q15 voli uZivatel @mobrakEni pro jednotlivé strategie. Hodnoty, kterych
muze parametr Q15 nabyvat jsou vice popsany u ahgbjgdnotlivych strategii obréhi.

Hodnota parametru Q25 je 0,1. Jedna se o jedntimeseilimetru, ktera tvid tzv. ochranou
obalku. Hodnota parametru Q25 jévpé dana konstanta, kterou uzivatel podprogramu
nezadava. Tato konstanta je v podprogranipoptena k hodna@t bezpé&né vzdalenosti,
kterou uzivatel zadava (parametr Q200). Paramelr j©2aveden zivodu bezpénosti, aby
nag. nedoslo k najezdu nastroje rychloposuvem do ridder

Parametr Q90 (viz Obr. 29) je definovan jako aktuhloubkarezu. Na z&atku podprogramu
je tomuto parametruiffazena hodnota 0 (Q90=0). Dojde-li v podprogramiisuyu nastroje
ve snéru osyz o hloubkurezua, (parametr Q202), zvySi se hodnota parametru Q80co
hodnotu (Q90=0Q90+Q202). Jak jiz bylo uvedertvel soiadnice bod K, L, M se podle
hloubky fezu nméni a v podprogramu jsou tak tyto $adnice peoitany vzdy v zavislosti na
aktualni hloubcéezu Q90.
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Obr. 29 Hloubky zkoseni

Parametr Q95 je definovan jako hladina 2. béapeszdalenosti od rohu zkosdRive sngru
0syz (Q95=Q227+Q204).

Pro vypd@ty bodi zkoseniK, L, M a pro vypéty bodi dilezitych pro definovani drahy

nastroje jsou pouzity volné parametry (Q0 az Q98 vypoctech se vychazi

z matematického modelu zkoseni a z béapeh vzdalenosti, které je nutné zvolit pro
bezpeény proces obraini.

Rezné podminky, tedy hloubkiezu a,, Siku fezuae, posuv nastrojé, feznou rychlosts
(ot&ky n) voli uzivatel podprogramu. Tyttezné podminky voli podle druhu obéaho
materialu, podle druhu materialu pouzité frézy alpocharakteru operace (hrubovaimi
dokortovani).
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6.2. Strategiec.1

V této podkapitole je popsan algoritmus podprogratnategied. 1. Nejprve je zde uveden
jednoduchy vyvojovy diagram, poté je algoritmus padgramu vysstlen za pomoci
jednotlivych bloki podprogramu. Cely podprogram je uvedentilope ¢. 3. Podprogram
strategie.1 je programovan bez korekci nastroje a je tedly yrogramovan gd frézy.
Nazev podprogramu: ZkosRoh1l

Vyvojovy diagram strategi&.1:

- Uvod:

Uvod Testy na chyby (kladné h, ap, pouziti
frézy o malém pimeru). Prepa’et
souradnic bodu R. Nastaveni cyklu 19.

v Label 3:
NavysSeni hodnoty

aktualni hloubkyezu o
Q90<Q201 hodnotu hloubkyezu
ap. (Q90=Q90+Q202)

Q90<Q201

Q15=1 nebo Q15=2 nebo
Q86>Q87 Q86<Q87
Y Y
Label 5 Label 6
Label 6:
Label 5: Frézovani ve senu osy +y
Frézovani ve sénu osy +x pro hloubkyiezu mensi nez? je
pro hloubky7ezu mensi nez hloubka zkoseni h.
je hloubka zkoseni h.
Q90=Q201 v vQ90=Q201
Label 7 Label 8
Label 7: Label 8:
Frézovani ve senu osy +x Frézovani ve semu osy +y
v hloubce zkoseni h. v hloubce zkoseni h.
v
Label 30 Label 30:

Odjezd frézy do bezyieé vzdalenosti, zruseni
cyklu 19, konec podprogramu.
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Uvodni bloky (1 az 11) slouzi uzivateli podprograrjako napo¥da. Pomoci &hto
parametit vytvoii hlavni program, ve kterém poté pomodikpzu PGM CALL vyvola
podprogram ZkosRoh1, ktery zkoseni podle zadangcanpeté zrealizuje.

Parametr Q15 (blok 11)ime nabyvat 3tznych hodnot a nabizi obsluze volbuésmposuvu
nastroje pi frézovani. Je-li hodnota parametru Qdislo 0, podprogram automaticky na
zaklad velikosti vzdalenosti badK-L, N-M a podle piméru pouzité frézy automaticky
vybere snir frézovani (ve siru osyx ¢i y) tak, aby ujeta draha nastroje byla co nejkraii (
Obr. 30-str.51). Zada-li obsluha jako hodnota pa&tamnQ15¢islo 1,fidici systém provede
posuvovy pohyb nastroje ve 8m osyx. Zada-li obsluha jako hodnotu parametru Q@fsto

2, tidici systém provede posuvovy pohyb nastroje v&siosyy.

15 ; test na chyby

16 FN 11: IF +Q201 GT +0 GOTO LBL 33 ; chyba-kiachloubka zkoseni

17 FN 11: IF +Q202 GT +0 GOTO LBL 34 ; chyba-ktachloubka rezu
UZivatel zadava hodnotu hloubky zkoseni a hodntduldky fezu jako zapornéislo. Zada-li
alespa 1 z €chto hodnot jako kladné&islo, dojde ke spkni podminky v bloku 1&i 17 a
fidici systém provede skok n&églusny Label.

19 Q89 =180- (90 + Q224) ; RO’

V parametru Q89 je vygitany uhelp’(viz kapitola 5.1.1).

20 FN 1: Q88 =+Q227 + +Q204 ; bezp. vzdalnpitlapeni
21 FN 1: Q87 =+Q225 + +Q204 ; 2.bezp. vzdalse x

22 FN 2: Q86 =+Q226 - +Q204 ; 2.bezp. vzdase y

Parametry Q88 az Q86 definuji vychozi bod, do kierdréza pijede na zsatku
podprogramu (blok 24). Tento bod je od vychozihwrakosenR ve vzdalenosti 2.bezpeé
vzdalenosti (parametr Q204) a to vecsmvSechiti sodadnicovych os.

24 L X+Q87 Y+Q86 Z+Q88 RO FMAX ; prijezd deip. vzdalenosti
25B +Q171

26 C -Q89

Ptikazy v blocich 25 a 26 prov§d rotatni pohyby okolo roténich os B a C. Sién rotace
stolu a snir, kterym se naklopi hlava stroje, se bere v Uvaldii nastroji, proto se naklopeni
provadi o kladny uhe&l (Q171) a rotace se provadi o zaporny @h@D89).

28 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

29 CYCL DEF 19.1 B+Q171 C-Q89 FQ207 VZDAL.Q88
V blocich 28 a 29 je definovan cyklus 19, kteryv@di naklopeni sdadného systému o
zadané parametry.

31 ; prepocet souradnic bodu R

V blocich 32 az 49 jsou vygteny sotiadnice transformovaného bodRi(viz kapitola 5).
JelikoZ v zavislosti na zadanych parametrech mafdteré vzdalenosti vychazet zaporné,
jsou v nasledujicich rovnicich brany tyto vzdaldng@do absolutni hodnoty, tak aby platily
rovnice 1 aZz 8 definované v kapitole 5.
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32Q85=C0OS (Q89) ; cos Ro’
Parametr Q85 je definovan jako kosinus (filu

33 Q84 =SIN (Q89) ; Sin RO’
Parametr Q84 je definovan jako sinus Ufilu

34 FN 3: Q83 =+Q225 * +Q85 - xR
35 Q83 = ABS Q83

Parametr Q83 je definovan jako absolutni hodnotkkenosti xR (viz rovnice 1).

36 FN 3: Q82 =+Q225 * +Q84 - YR’
37 Q82 = ABS Q82

Parametr Q82 je definovan jako absolutni hodnotklenosti yR"(viz rovnice 2).

38Q81=COS (-Q171) ; cos -Delta
Parametr Q81 je definovan jako kosinus (Hiu

39Q80=SIN(-Q171) ; sin -Delta
Parametr Q80 je definovan jako sinus thdu

40 FN 3: Q79 =+Q83 * +Q81  x1

41 Q79 = ABS Q79

Parametr Q79 je definovan jako absolutni hodnotklenosti x1°"(viz rovnice 4).

42 FN 3: Q78 =+Q227 * +Q80 :x2
43 Q78 = ABS Q78

Parametr Q78 je definovan jako absolutni hodnotilenosti x2"”(viz rovnice 5).

44 FN 2: Q77 =+Q79 - +Q78 xR
Parametr Q77 je definovan sadnice bodu R™" ve sfru osyx (viz rovnice 3).

45 FN 3: Q76 =+Q83 * +Q80 s 71
46 Q76 = ABS Q76

Parametr Q76 je definovan jako absolutni hodnotilenosti z1"(viz rovnice 7).

47 FN 3: Q75 =+Q227 * +Q81 P
48 Q75 = ABS Q75

Parametr Q75 je definovan jako absolutni hodnotikenosti z2""(viz rovnice 8).

49 FN 1: Q74 =+Q76 + +Q75 ZR™
Parametr Q74 je definovan sadnice bodu R ve sfru osyz (viz rovnice 6).

51 ; zmena bodu

52 FN 0: Q225 =+Q77 ; XR=xXR™
53 FN 0: Q226 =+Q82 ; YR=yR™
54 FN 0: Q227 =+Q74 ; ZR=zR™
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V blocich 52 az 54 jsou hodnoty rowypoitenych soiadnic boduR[Q77, Q82, Q74]
piitazeny fivodnim parametim bodu R[Q225, Q226, Q227]. Tato operace je provedena
pouze pro snad§si orientaci v podprogramu.

57 Q22 = SIN (Q171)
Parametr Q22 je definovan jako sinus Uhlu

58 Q23 = TAN (Q171)
Parametr Q23 je definovan jako tangens @hlu

59 Q24 = TAN (Q224)
Parametr Q24 je definovan jako tangens @hlu

61 FN 0: Q25 =+0.1 ; ochranna obalka

62 FN 1: Q200 =+Q200 + +Q25

V parametru Q25 je definovana ochranna obalka. v#gjkost 0.1 mm je pewnnastavena
konstanta, kterd je v bloku 62ipoctena k hodndt bezpéné vzdéalenosti zadané uzivatelem
podprogramu (parametr Q200).

63 FN 3: Q26 =+2 * +Q108 ; prumer nastroje
Parametr Q26 vypdtava pameér pouzité frézy.

64 FN 0: Q90 =+0 ; vynulovani hloubky rezu
Pred z&atkem obraéni je aktualni hloubk&zu nastavena na 0 (parametr Q90).

65 FN 1: Q95 =+Q227 + +Q204 - ZR+Q204
Parametr Q95 definuje 2. beZpeu rovinu (v ose&), ze/do které se fréza pohybujeeg/po
obrakEni (viz Obr. 29).

66 FN 1: Q96 =+Q227 + +Q200 ; ZR+Q200
Parametr Q96 definuje bezm®u rovinu (v osez), ze/do které se fréza pohybujeeg/po
obrakgni. (viz Obr. 29).

68 L X+Q225 Y+Q226 Z+Q95 RO FMAX ; prijezd e
Blok 68 vykonava fijezd fréezy do 2. bezgaé roviny.

70 ; vypocet KL, NM, test na smer frez.

72 Q80 = ABS Q201 ; + hloubka h
73 FN 4: Q81 =+Q80 DIV +Q22 ; vzdal. u(h)
74 FN 4: Q82 =+Q80 DIV +Q23 ; vzdal. xNP
75 FN 3: Q83 =+Q80 * +Q23 ; vzdal. xPM
76 FN 4: Q84 =+Q81 DIV +Q24 ; vzdal. yKN
77 FN 3: Q85 =+Q81 * +Q24 ; vzdal. yNL
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V blocich 72 az 77 jsou vyptiané patebné vzdalenosti pro ¢gni sodadnic bod K, L, M
v hloubce zkosenh (viz kapitola 5.2). Jelikoz uzivatel zadava hloubkkosenih jako
zaporn&islo a v matematickém modelu se s touto hloubkaiitfpgako s kladnyngislem, je
nutné zavest parametr Q80. Tento parametr je de&fmgako absolutniho hodnota hloubky
zkoseni, kterou zada uZivatel podprogramu a je ippopi vypdaity jednotlivych vzdalenosti.

78 FN 1: Q86 =+Q84 + +Q85 : vzdal. KL
Parametr Q86 vypidtava vzdalenost mezi bodyal (ve snéru osyy).

79 FN 1: Q87 =+Q82 + +Q83 ; vzdal. NM
Parametr Q87 vypitava vzdalenost mezi bodyaM (ve snéru osyx).

81 ; test na automaticky smer
82 FN 9: IF +Q15 EQU +1 GOTO LBL 1

83 FN 9: IF +Q15 EQU +2 GOTO LBL 2

Podminky v blocich 82 a 83duwji podle hodnoty parametru Q15 &nfrézovani. Neni-li ani
jedna z &chto podminek splma (uzivatel podprogramu zadal Q15=fyici systém dale
pokraiuje ve ¢teni a vykonavani nasledujicich biokk rozhodnuti o siru frézovani tak
dojde automaticky, toto rozhodnuti o & frézovani se provede pomoci podminek v blocich
85 a 86.

85 FN 11: IF +Q86 GT +Q87 GOTO LBL 1
Je-li vzdélenost badK-L (Q86) wtSi nez vzdalenost bad\N-M (Q87), pakiidici systém
provede skok na LABELL.

86 FN 12: IF +Q86 LT +Q87 GOTO LBL 2
Je-li vzdalenost badK-L mensi nez vzdalenost hioll-M, paktidici systém provede skok na
LABEL 2.

88 LBL 1
89 FN 11: IF +Q26 GT +Q86 GOTO LBL 3

90 FN 9: IF +Q26 EQU +Q86 GOTO LBL 3

91 FN 12: IF +Q26 LT +Q86 GOTO LBL 32

LABEL 1 pomoci podminek rozhoduje o tom, je-lip®r pouzité frézy (parametr Q26§tgi
nez vzdalenost badK-L (parametr Q86). Je-li tato podminka sjla, fidici systém provede
skok na Label 3. Neni-li tato podminka sia, fidici systém provede skok na LABEL 32,
ktery obsluze zobrazi chybovou hlaskuirpér zvolené frézy je maly.

93 LBL 2
94 FN 11: IF +Q26 GT +Q87 GOTO LBL 3

95 FN 9: IF +Q26 EQU +Q87 GOTO LBL 3

96 FN 12: IF +Q26 LT +Q87 GOTO LBL 32

LABEL 2 pomoci podminek rozhoduje o tom, je-lip®r pouzité frézy (parametr Q26§tgi
nez vzdalenost bad\N-M (parametr Q87). Je-li tato podminka sipla, fidici systém provede
skok na Label 3. Neni-li tato podminka sjpia,tidici systém provede skok na Label 32, ktery
obsluze zobrazi chybovou hlaSkuaiper zvolené frézy je maly.
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100 LBL 3 ; hlavni cyklus
101 FN 1: Q90 =+Q90 + +Q202 ; aktualni hloubdzu

Pri provedeni skoku na Label 3 se vzdy provede naiySednoty aktualni hloubkiezu o
hodnotu pisuvu ap. Hloubku fezu zadava uzZivatel jako zapordslo, proto i hodnota
parametru Q90 je zaporgéslo. Pro tuto aktualni hloubku se provede frézov@nsngru osy

x ¢i y (podle hodnoty parametru Q15). Toto navySovanhbbdparametru Q90 se provadi do
té doby, dokd’ je aktualni hloubk@ezu mensi nez hloubka zkoséna plati tedy podminka
v bloku 102. B presazeni této hodnoty se aktualni hloubeeu gifadi hodnota hloubky
zkosenih (viz blok 103) a provede se tak frézovani v pasiedvirg fezu. Nedojde-li ke
splreni podminky v bloku 10Zjdici systéem provede skok na Label 4, ktery prowdghiocty
pro aktualni hloubkiezu.

102 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 4
103 FN 0: Q90 =+Q201

105 FN 12: IF +Q202 LT +Q201 GOTO LBL 31

Pii splréni podminky v bloku 105 dojde ke skoku na Label Bfivatel zadal hodnotu
hloubky fezu ap vetSi nez je hodnota hloubky zkosdmilLabel 31 tak omezi maximalni
hloubkuiezu na hodnotu parametru Q201.

107 LBL 4 ; vypocty K,L,M

Label 4 vypgitava sosadnice bod K, L, M pro aktudlni hloubkilezu Q90. Na konci tohoto
labelu se podle hodnoty parametru Q15 provede skokabel, ktery provede frézovani ve
SMEru osyx ¢i y.

108 Q27 = ABS Q90 ; Q27 =+ Q90

Parametr Q90 nabyvéa zapornych hodnot. Ve vigmh v matematickém modelu je aktualni
hloubkatezu uvazovana jako kladri#slo a proto je nutné zavést parametr Q27, ktery je
definovan jako absolutni hodnota parametru Q90.

109 FN 4: Q28 =+Q27 DIV +Q22 ; vzdal. u(h) @80
Parametr Q28 vypiitava vzdalenost u(h) pro aktualni hloutieau.

110 FN 4: Q29 =+Q27 DIV +Q23 ; vzdal. XNP pro(Q9
Parametr Q29 vypdtava vzdalenosty, pro aktualni hloubkiezu.

111 FN 3: Q30 =+Q27 * +Q23 ; vzdal. xPM pro Q90
Parametr Q30 vypidtava vzdalenosty,, pro aktualni hloubkiezu.

112 FN 4: Q31 =+Q28 DIV +Q24 ; vzdal. yKN pr@@
Parametr Q31 vypidtava vzdalenostyy pro aktualni hloubkiezu.

113 FN 3: Q32 =+Q28 * +Q24 ; vzdal. yNL pro Q90
Parametr Q32 vypidtava vzdalenosty, pro aktualni hloubkiezu.

114 FN 2: Q33 =+Q225 - +Q29 ; sour. xK = sodlr.
115 FN 2: Q34 =+Q226 - +Q31 ;sour. yK

116 FN 1: Q35 =+Q226 + +Q32 ; sour. yL

117 FN 1: Q36 =+Q225 + +Q30 ; sour. XM
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V blocich 114 az 117 jsou vypkeny sotwiadnice bod K, L aM pro aktualni hloubkdezu
Q90:

- KJ[Q33, Q34]

- L[Q33, Q35]

- M[Q36, Q226]
119 FN 1: Q39 =+Q227 + +Q90 ; hastaveni hloutgau
Parametr Q39 vypidtava soadnici frézy v ose pro aktualni hloubkiezu Q90.

120 FN 1: Q40 =+Q39 + +Q200
V bloku 120 je k hodnétparametru Q39ifpoctena hodnota bezpeé vzdalenosti.

122 FN 9: IF +Q15 EQU +1 GOTO LBL 5 ; frez. viaeyu +x
Pti splnéni podminky v bloku 122 provedtdici systém skok na Label 5.

123 FN 9: IF +Q15 EQU +2 GOTO LBL 7 ; frez. vaeyu +y
Pti splinéni podminky v bloku 123 provedtdici systém skok na Label 7.

NedoSlo-li ke splani ani jedné podminky v blocich 122 a 123, hodpatametru Q15 je 0 a
fidici systém tak o sénu frézovani rozhodne automaticky podle vzdalenosth K-L aN-M

a podle piméru pouzité frézy (viz Obr. 30). Toto rozhodnutivalbé smeéru je provedeno
pomoci podminek v blocich 124 a 125.

124 FN 11: IF +Q86 GT +Q87 GOTO LBL 5 ; frez.smeru +x
125 FN 12: IF +Q86 LT +Q87 GOTO LBL 7 ; frez. smeru +y
Q86
N L
[
[~
o8]
O
|
M

Obr. 30 Parametr Q15-automaticky b
Je-li vzdalenost badN-M vétSi nez vzdalenost baK-L, fréza pak pojede ve smu osyy,
protoZe ujetd draha je mensi, nez kdyby frézavelsnéru osyx.

129 LBL 5 ; frez. ve smeru +x
Label 5 provadi frézovani ve gm osyx pro jednotlivé hloubkyezu, které jegtnedosahly
hodnoty hloubky zkoser.
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130 FN 1: Q218 =+Q31 + +Q32 ; vzdal. KL pro Q90
Parametr Q218 vypitava vzdalenost mezi bod§aL pro aktualni hloubkiezu.

131 FN 4: Q37 =+Q218 DIV +2 - vzdal. KL/2 pr@@
Parametr Q37 je definovany jako polovina vzdalernosti K alL.

132 FN 1: Q41 =+Q34 + +Q37 ; y-ova sour. strizgdmy

Pti frézovani ve sriru osyx bude sted frézy lezet vzdy v polovéhmezi bodyK a L. Tuto
souvadnici vypaitava parametr Q41, kteryykové sowadnici boduK (Q34) gipocitava
hodnotu parametru Q37 (viz Obr. 31).

=
—

- @31 . _ /
Q37 (G31-G37)

AN . /

~. g

Q108

(2108 o
N P
/
e
o i
\
_
x| |
geoo | |,

Q200

(218

Obr. 31 Frézovani ve simu osy x

134 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 6 ; testpuesledni rez

Podminka v bloku 134 provadi test na posledejead frézy. Je-li hodnota parametru Q90
stejna jako hodnota parametru Q201, provédiei systém skok na Label 6. V Labelu 6 dojde
k vypoctam vychoziho a koncového bodu frézovani pro hloubkasenih a provede se
posledni pejezd frézy.

Nebyla-li splrtna podminka v bloku 134 sgima, hodnota parametru Q90 je$tedosahla
koncové hloubky a provedou se tak v§tovychoziho a koncového bodu frézovani pro
aktualni hloubkuezu (blok 136 a 137).

136 Q42 = Q33 - Q200 - Q108 - sour. x1

Parametr Q42 vypidtavax-ovou sotadnici stedu frézy pro vychozi bod 1[Q42, Q41] (viz
Obr. 31). Bi ndjezdu do vychoziho bodu je fréza v bergevzdalenosti (Q200) od obrobku.
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137 Q43 = Q36 + Q200 - ( SQRT ( SQ Q108 - SQ (Q3I-Y)) ; sour. x2

Parametr Q43 vypdtavax-ovou sotadnici stedu frézy pro koncovy bod 2[Q43, Q41] (viz
Obr. 31). Ri pohybu do koncového bodugjede fréza-ovou soiadnici boduM o hodnotu
bezpéné vzdalenosti (Q200) coz zéruze dojde k odfrézovani veSkerého materialu \v&dan
hloubcetezu. K vypétu parametru Q43 je j@Shutné znat vzdalenogix2 | , ktera se vypete
podle vzorce:

|x2| =./Q1082 — (Q31 — Q37)? = SQRT(SQ Q108 — SQ (Q31 — Q37))

139 L X+Q42 Y+Q41 Z+Q40 RO FMAX ; bod 1

V bloku 139 je vykonanifjezd frézy rychloposuvem do vychoziho bodu obral{bod 1).

V osezse fréza pohybuje o velikost hodnoty bexpe vzdalenosti nad aktualni hloubkou
rezu (Q40).

140 L Z+Q39 RO FQ207
V bloku 140 je vykonan ifjezd frézy pracovnim posuvem v ogaa hodnotu aktudlni
hloubkyiezu (Q39).

141 L X+Q43 Y+Q41 Z+Q39 RO FQ207 : bod 2
Blok 141 vykonava pohyb frézy pracovnim posuvenkaiacového bodu (bod 2).

142 L Z+Q40 RO FMAX
V bloku 142 vykona fréza odjezd rychloposuvem veérsmosy zo hodnotu bezgmé
vzdalenosti.

145 L X+Q42 Y+Q41 Z+Q40 RO FMAX ;L P1

Jelikoz aktualni hloubk&ezu se jeg§tnerovna hloubce zkosehj piikaz v bloku 145 vykon&
pohyb frézy rychloposuvem &pdo vychoziho bodu v bezgree vzdalenosti nad obrobenym
povrchem.

146 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 3

147 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 3
Fréza jedt nedosahla pozadované hloubky zkoseni a pomoci ipet#iny blocich 146 a 147
takfidici systém vykona skok v podprogramutzpa Label 3.

149 LBL 6 ; posledni prejezd ve smeru +x
Label 6 provadi frézovani ve $m osyx v hloubce zkoseri.

150 Q42 = Q33 - Q200 - Q108 ; sour. x1
Parametr Q42 vypdtavax-ovou sotadnici stedu frézy pro vychozi bod 1[Q42, Q41] (viz
Obr. 32). Bi ngjezdu do vychoziho bodu je fréza v bergevzdalenosti (Q200) od obrobku.

151 Q43 = Q36 + Q200 + Q108 ; sour. x2

Parametr Q43 vypdtavax-ovou sotadnici stedu frézy pro koncovy bod 2[Q43, Q41] (viz
Obr. 32). B pohybu do koncového bodugjede fréza celym pmérem x-ovou sotadnici
bodu M o hodnotu bezp®@é vzdalenosti (Q200) a dojde tak k¢E&Ekni® obrobeného
povrchu.
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Obr. 32 Posledniipjezd ve sréru osy x
153 L X+Q42 Y+Q41 Z+Q40 RO FMAX - bod 1
154 L Z+Q39 RO FQ207
155 L X+Q43 Y+Q41 Z+Q39 RO FQ207 - bod 2

156 L Z+Q40 RO FMAX
Drahové pohyby v blocich 153 az 156 vykonavaji fihyezi body 1 a 2.

158 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 30 )
Label 6 provadi frézovani v hloubbea je tedy spléna podminka v bloku 15&idici systém
tak provede skok na Label 30.

162 LBL 7 : frez. ve smeru +y
Label 7 provadi frézovani ve gm osyy pro jednotlivé hloubkyezu, které jegtnedosahly
hodnoty hloubky zkoser.

163 FN 1: Q219 =+Q29 + +Q30 ; vzdal. NM
Parametr Q219 vygitava vzdalenost mezi bodyaM pro aktualni hloubkiezu.

164 FN 4: Q38 =+Q219 DIV +2 ; vzdal. NM/2
Parametr Q38 je definovany jako polovina vzdalarmsdi N aM (viz Obr. 33)

165 FN 1: Q44 =+Q33 + +Q38 ; X-0ova sour. strizdmy
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Pri frézovani ve srru osyy bude sted frézy leZet vzdy v polovénmezi bodyN a M. Tuto
souadnici vypa@itava parametr Q44, kteryxkové sotadnici boduK (Q33) gipocitava
hodnotu parametru Q38 (viz Obr. 33).

167 ; test na posledni rez
168 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 8

Podminka v bloku 168 provadi test na posledejead frézy. Je-li hodnota parametru Q90
stejna jako hodnota parametru Q201, provédiei systém skok na Label 8. V Labelu 8 dojde
k vypoaitim vychoziho a koncového bodu frézovani pro hloubkasenih a provede se
posledni pejezd frézy ve siru osyy.

Nebyla-li splrtna podminka v bloku 168 sgima, hodnota parametru Q90 je$tedosahla
koncové hloubky a provedou se tak v§fovychoziho a koncového bodu frézovani pro
aktualni hloubkuezu (blok 170 a 171).

170 Q45 = Q34 - Q200 - Q108 ; sour. yl
Parametr Q45 vypitavay-ovou sotadnici stedu frézy pro vychozi bod 1[Q44, Q45] (viz
Obr. 33). Bi ndjezdu do vychoziho bodu je fréza v bergevzdalenosti (Q200) od obrobku.

171 Q46 = Q35 + Q200 - ( SQRT ( SQ Q108 - SQ QRBspur. y2

Parametr Q46 vypdtavay-ovou sotadnici stedu frézy pro koncovy bod 2 [Q44, Q46] (viz
Obr. 33). Ri pohybu do koncového bodu dojde iejgzdu bodW. ve snéru osyy o hodnotu
bezpe&né vzdalenosti (Q200), coz zaruze dojde k odfrézovani veSkerého materialu \edan
hloubcerezu. K vyp@tu parametru Q46 je j@Shutné znat vzdéleno$1x2| , ktera se vypite
podle vzorce:

|x2| =./Q1082 — Q382 = SQRT(SQ Q108 — SQ Q38)
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Obr. 33 Frézovani ve simu osy y

173 L X+Q44 Y+Q45 Z+Q40 RO FMAX ; bod 1

V bloku 173 je vykonanifjezd frézy rychloposuvem do vychoziho bodu obral{bod 1).

V osezse fréza pohybuje o velikost hodnoty bezpe vzdalenosti nad aktualni hloubkou
rezu (Q40).

174 L Z+Q39 RO FQ207
V bloku 174 je vykonan ifjezd frézy pracovnim posuvem v ogaa hodnotu aktudlni
hloubkyiezu (Q39).

175 L X+Q44 Y+Q46 Z+Q39 RO FQ207 ; bod 2
Blok 175 vykonava pohyb frézy pracovnim posuvenkaiacového bodu (bod 2).

176 L Z+Q40 RO FMAX
V bloku 176 vykona fréza odjezd rychloposuvem veérsmosy zo hodnotu bezgmé
vzdalenosti.

178 ; test na hloubku rezu

179 L X+Q44 Y+Q45 Z+Q40 RO FMAX L PO

Jelikoz aktualni hloubk#&ezu se jegtnerovna hloubce zkosehj piikaz v bloku 179 vykona
pohyb frézy rychloposuvem &pdo vychoziho bodu v bezgr@ vzdalenosti nad obrobenym
povrchem.

180 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 3
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181 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 3
Fréza jedt nedosahla pozadované hloubky zkoseni a pomoci ipet#inv blocich 180 a 181
vykonaiidici systém skok v podprogramuézma Label 3.

184 LBL 8 ; posledni rez ve smeru +y
Label 8 provadi frézovani ve g$m osyy v hloubce zkoseri.

185 Q45 = Q34 - Q200 - Q108 ; sour. yl1
Parametr Q45 vypidtavay-ovou sotadnici stedu frézy pro vychozi bod 1[Q44, Q45] (viz
Obr. 34). Bi ndjezdu do vychoziho bodu je fréza v bergevzdalenosti (Q200) od obrobku.

186 Q46 = Q35 + Q200 + Q108 ; sour. y2

Parametr Q46 vypdtavay-ovou sotadnici stedu frézy pro koncovy bod 2[Q44, Q46] (viz
Obr. 34). B pohybu do koncového bodugjede fréza celym pmérem y-ovou sotadnici
boduL o hodnotu bez@@é vzdalenosti (Q200) a dojde tak k {&&ni* obrobeného povrchu.

-
F

Y
Qio8 Ee200 @200 (108

R38

Obr. 34 Posledniipjezd ve sréru osy y

188 L X+Q44 Y+Q45 Z+Q40 RO FMAX - bod 1
189 L Z+Q39 RO FQ207
190 L X+Q44 Y+Q46 Z+Q39 RO FQ207 - bod 2

191 L Z+Q40 RO FMAX
Drahové pohyby v blocich 188 az 191 vykonavaji fihyezi body 1 a 2.

193 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 30 )
Label 8 provadi frézovani v hloubbea je tedy spléna podminka v bloku 19Ridici systém
tak provede skok na Label 30.
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197 LBL 34 : kladna hloubka rezu
198 MO

199 ; Hloubka rezu (Q202) musi byt zaporne cislo
Pri skoku na Label 34 dojde k okamzitému zastaveavgutni podprogramu a obsluze se
zobrazi chybové hlaSeni, které je zapsané jakogmka v bloku 199.

201 LBL 33 . kladna hloubka zkoseni

202 MO

203 ; Hloubka zkoseni (Q201) musi byt zaporne cislo
Pri skoku na Label 33 dojde k okamzitému zastaveavduEni podprogramu a obsluze se
zobrazi chybové hlaseni, které je zapsané jakogmka v bloku 203.

206 LBL 32 ; prumer frezy je maly

207 MO

208 ;Prumer frezy je maly a neprojede profilem

Pri skoku na Label 32 dojde k okamzitému zastaveavgutni podprogramu a obsluze se
objevi informace o chy) kterd je zapsanda jako poznamka v bloku 193. @bstak musi
zmeénit hodnotu parametru Q15 (volba &m frézovani) nebo v hlavnim programu zvolit
frézu s ¥tSim radiusem a znovu vyvolatigiusny podprogram.

211 LBL 31 ; prirazeni max hloubky rezu

212 FN 0: Q90 =+Q201 ;ap=h

213 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 4

Zadal-li uzivatel hloubkurezu \tSi neZ je hloubka zkoseni, dojde ke skoku na Label
31 vykonani pikazu v bloku 212. Potédici systém provede skok &pna Label 4, ktery
vypacitava sosadnice bod K, L, M pro aktuélni hloubkiezu.

216 LBL 30 ;konec

218 L Z+Q95 RO FMAX

220 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

221 CYCL DEF 19.1 B+0 C+0 FQ207 VZDAL.Q88

Label 30 provadi konec podprogramu. Vesamosyz dojde k odjezdu frézy rychloposuvem
do 2. bezp&éné vzdalenosti od obrobku (blok 218). Poté dockéziruSeni cyklu 19, které se
provadi zadanim hodnoty 0 do hodnot dato rot&nich os (bloky 220 a 221).

224 END PGM ZkosRoh1l MM

Po vykonani fikazu v bloku 224 vykondidici systém skok zjp do hlavniho programu za
blok, ve kterém byl podprogram ZkosRoh1 vyvolan.
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6.3. Strategiec.2

Petr Boiil

V této podkapitole je popsan algoritmus podprogratnategiec. 2. Nejprve je zde uveden
jednoduchy vyvojovy diagram, poté je algoritmus padgramu vysstlen za pomoci
jednotlivych bloki podprogramu. Cely podprogram je uvedertilope¢.4.

Nazev podprogramu: ZkosRoh2

Vyvojovy diagram strategi&.2:

Label 2:
Vypaity bodi K,L,M pro

aktualni hloubkuezu Q90.

Definovani bod P1,P2,P3.

Label 10

Label 10:
Vypa‘et korekci nastroje.

Uvod

Uvod:
Testy na chyby (kladné h, apyepa‘et
souadnic bodu R. Nastaveni cyklu 19.

»)
<
A

A

Label 1

Label 5

v > ae

v < ae

Label 6

Q90=Q201

Label 30

59

Label 1:

NavySeni hodnoty aktudlni hloubky
ezu o hodnotu hloubkyezu ap.
(Q90=Q90+Q202)

Q90<Q201

Label 3:
Vypaiet bodu PO, fijezd frézy.

Label 4:
Vypatet bodu PO" s korekei,

prijezd frézy.

Label 5:

Vypatet vysky v(Q61) ,CALL LBL 10
posuvovy pohyb frézy z bodu P1 do
P2, vypaet bodi P1N, P3N, z@na
polohy boa P1,P2,P3, test na
posledni pohyb v dané roviriezu.

Label 6:
Posledni pohyb frézy v dané ro¥ifezu,
test na hloubkutezu.

Label 30:

Odjezd frézy do beziee
vzdalenosti, zruSeni cyklus 19,
konec podprogramu.
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Uvodni bloky (1 az 12) slouzi uzivateli podprograrjako napo¥da. Pomoci &hto
parametit vytvoii hlavni program, ve kterém poté pomodikpzu PGM CALL vyvola
podprogram ZkosRoh2, ktery zkoseni podle zadangcanpett zrealizuje.

Pfi zadavani vstupnich parametnevoli uzivatel korekci drahy nastroje. Korekcahdr je
zavisla na zvolené strategii, zvoli-li uzivatel slmainé frézovani, nastroj jede s korekci zleva
(viz Obr. 17) a naopak, zvoli-li uzivatel nesousiédfrézovani, nastroj pojede s korekci
zprava (viz Obr. 16). #®odre byl tento podprogram naprogramovan s korekcemhydré
nastroje, ovSemipsimulaci obrabni dochazelo ) poslednim pejezdu frézy v dané rown
fezu (Label 6) k chy zastaveni podprogramu rédici systém tento igjezd neprovedl.

Z tohoto divodu se korekce v tomto podprogramuipai automaticky (viz Label 10).

Do bloku 67 jsou vSechny vypty a definice Q-paraméitrstejné jako u strategie 1 (viz
kapitola 6.2).

68 FN 3: Q99 =+Q370 * +Q108 ; sirka rezu ae
Na zaklad zadané hodnotyipkryti drahy nastroje (Q370) a poldm pouzité frézy (Q108)
vypocitava parametr Q99i&uU iezuae.

721BL1 . hlavni cyklus

Pri nacteni Labelu 1 dojde k navySeni hodnoty aktualnubkyiezu (Q90) o hodnottezua,
(Q202). Toto navySovani az do hodnoty hloubky zkosese provadi stefnjako u prvni
strategie (viz strategiel Label 3).

73 FN 1: Q90 =+Q90 + +Q202 ; aktualni hloub&aur

75 ;test na posledni hloubku

76 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 2

77 FN 0: Q90 =+Q201 ; posledni hloubka

80 LBL 2 ; vypocty pro Q90

Label 2 provadi vypéty sodadnic bod K, L, M pro aktudlni hloubkiiezu.

81 Q27 = ABS Q90

82 FN 4: Q28 =+Q27 DIV +Q22 ; vzdal. u(h)
83 FN 4: Q29 =+Q27 DIV +Q23 ; vzdal. xNP
84 FN 3: Q30 =+Q27 * +Q23 ; vzdal. xPM
85 FN 4: Q31 =+Q28 DIV +Q24 ; vzdal. yKN
86 FN 3: Q32 =+Q28 * +Q24 ; vzdal. yNL
87 FN 2: Q33 =+Q225 - +Q29 ; sour. XK=xL
88 FN 2: Q34 =+Q226 - +Q31 ; sour. yK
89 FN 1. Q35 =+Q226 + +Q32 ; sour. yL
90 FN 1: Q36 =+Q225 + +Q30 ; sour. XM
Souadnice bod K, L, M pro aktualni hloubkiezu:

- K[Q33, Q34]

- L[Q33, Q35]
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- M[Q36, Q226]

92 FN 1: Q91 =+Q227 + +Q90 ; hastaveni hloukdau
Parametr Q91 vypidtava sosadnici frézy v ose pro aktualni hloubkiezu Q90.

93 FN 1: Q92 =+Q91 + +Q200
V bloku 93 je k hodn@tparametru Q91ijpoctena hodnota bezpeé vzdalenosti.

95 : zmena bodu

96 FN 0: Q37 =+Q33 ; XP1=xL
97 FN 0: Q38 =+Q35 ; yP1l=yL
98 FN 0: Q39 =+Q36 ; XP2=xM
99 FN 0: Q40 =+Q226 ; YP2=yM
100 FN 0: Q41 =+Q33 ; XP3=xK
101 FN 0: Q42 =+Q34 ; YP3=yK

V blocich 96 az 101 jsou parametr bodi K, L, M piitazeny parametry badP1, P2 a P3
(viz Obr. 35a). Tyto body jsouitkzité pro uéeni pohybu frézy a jejich poloha s&mhpodle
ujeté drahy nastroje.

103 FN 9: IF +Q15 EQU +1 GOTO LBL 3

Podminka v bloku 103 &wje vychozi polohu badP1, P2 a P3 podle zvolené strategie
frézovani. Je-li tato podminka spira, jedna se o sousledné frézovarideci systém provede
skok na Label 3. Neni-li tato podminka sjrla, jedna se o nesousledné frézovandei
systém provede z¢nu vychozich boilP1 aP3 pomoci blok 107 a 108 (viz Obr. 35b).

106 ; zmena bodu-nesousledne frezovani

107 FN 0: Q38 =+Q34 ; YP1=yK
108 FN 0: Q42 =+Q35 ; yP3=yL
K=P3 |_P1 ‘ \ K=P1 L=P3
D
Qv
)
M=P2 M=P2
a) QI5=+1 b) R15=-1
KLQR33,Q0341] PILQR37,R381]
LLR33,A35] P2LQR33,Q401
MLR36,Q226] P3[Q41,042]

Obr. 35 Strategié.2-sner frézovani
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111 LBL 3 ; vypocet bodu PO, prijezd frezy
Label 3 vypaitava sosadnice vychoziho bodBO (viz Obr. 35). Tento bod lezi n&imce,
ktera je tvéena bodyP1 aP2 (smsrovy vektor =u).

112 FN 2: Q43 =+Q39 - +Q37 ;ul

113 FN 2: Q44 =+Q40 - +Q38 ;U2

Parametry Q43 a Q44 vygitavaji slozky vektorai (ul, u2) =u (Q43,Q44).

114 Q45 = SQRT (SQ Q43 + SQ Q44) ; velikost u
Parametr Q45 vypiitava velikost vektord u | .

115 FN 4: Q46 =+Q43 DIV +Q45 ; jednotkovy smkiid
Parametr Q46 udava jednotkovy vektor ve&snosyx.

116 FN 4: Q47 =+Q44 DIV +Q45 - jednotkovy smikit
Parametr Q47 udava jednotkovy vektor ve&snosyy.

117 Q48 = Q37 + ( Q46 * ( Q200 + Q108) ) ; SOUHO

118 Q49 =Q38 + ( Q47 * ( Q200 + Q108)) ; SQUR0

Pii piijezdu frézy do boduPO lezi fréza v bezpmé vzdalenosti (Q200) od bodBal.
Souadnice bodwP([Q48, Q49] jsou vypéitany v blocich 117 a 118 podle vzorce:

PO = P1+ (G *(Q200+108))

120 FN 12: IF +Q90 LT +Q202 GOTO LBL 4

Podminka v bloku 120 porovnava aktualni hloub&ou se zadanou hloubkdezu a,. Je-li
tato podminka sptma, aktualni hloubk#ezu je ¥tSi nez hodnota,, nejedna se tedy o prvni
rovinu fezu afidici systém vykona skok na Label 4. Neni-li tatmiminka spléna, dojde
k vykonani bloku 121, ktery provadi prvnfijpzd frézy. Frézaifjede rychloposuvem do
boduPOv rovir¢ 2.bezpéné vzdalenosti nad obrobkem.

121 L X+Q48 Y+Q49 Z+Q95 RO FMAX ; 1. prijeheezy

122 L Z+Q96 RO FMAX
Piikaz v bloku 122 provedetipezd frézy rychloposuvem v osedo roviny definované
bezpé&nou vzdalenosti nad obrobkem.

125LBL 4 ; prijezd frezy
Label 4 vykonava vypeet sodadnic boduP0O” a gijezd frézy do tohoto bodu pro aktudlni
hloubkuiezu.

127 ; vypocet PO (s korekci)
128 Q48 = Q48 - (Q47 *Q15* Q99) ; sour. XP0O®

129 Q49 = Q49 + (Q46 * Q15* Q99) ; sour. yPO"

V blocich 128 a 129 je proveden vyet souadnic boduP0. Bod PO je vychozi bod
upraveny o korekci nastroje a lezi na norm&lengy prochézejici boderRO (viz Obr. 36).
Body PO a P1 lezi na pimce, ktera je dana smovym vektorem (Q46, Q47). Normalovy
vektor k této pimce je uéen parametry (-Q47, Q46). Levaprava korekce nastroje je dana
hodnotou parametru Q15 (tedy &11).
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P3

-
Mo

Obr. 36 Body PO, PO’

131 L X+Q48 Y+Q49 Z+Q92 RO FQ207 ; LPO
Ptikaz v bloku 131 provadi pohyb frézy do bdefi.

132 L Z+Q91 RO FQ207 ; hastaveni hloubky rezu
Ptikaz v bloku 132 provaditezd frézy v ose do roviny aktualni hloubkjezu.

135LBL5 ; technologie

Label 5 je nejdlezit¢jSi ¢ast tohoto podprogramu. Tento Label provadi frémdbwadané
hloubcefezu az do doby, kdy je veSkery material v této bé@uodfrézovan. Fréza se vzdy
pohybuje z boddP1 do boduP2, po kazdé ujeté draze se polobehto bodi méni ve sndru
pohybu frézy. Pro @eni pohybu frézy je nutné znét velikost vy3kyrojuhelnikuP1P2P3
Pro vypaet této vysky je nejdve nutné znat velikost straicya Uhlua (viz Obr. 37).

137 ; vypocet stran a,b,c

138 Q50 = (Q39-Q41) ; XP2-xP3

139 Q51 =(Q40-Q42) ; yP2-yP3
Parametry Q50 a Q51duji vektor @gimky a, této gimce nalezi bodi?2 aP3.
140 Q52 = SQRT ( SQ Q50 + SQ Q51) ; velikostrst a
Parametr Q52 udava velikost dkg a.

141 Q53 = ( Q39 - Q37) ; XP2-xP1

142 Q54 = ( Q40 - Q38) ; yP2-yP1
Parametry Q53 a Q54duji vektor gimky b, této gimce nélezi bodP1 aP2.
143 Q55 = SQRT (SQ Q53 + SQ Q54 ) ; velikostrst b
Parametr Q55 udava velikost dkg b.

144 Q56 = (Q37 - Q41) ; XP1-xP3

145 Q57 = (Q38 - Q42) : yP1-yP3

Parametry Q56 a Q57 duji vektor @gimky c, této pimce nalezi bodP1 aP3.

146 Q58 = SQRT (SQ Q56 + SQ Q57) ; velikosirst c

63



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréfi Petr Boiil

Parametr Q58 udava velikost dkge c.

Vypocet velikosti stram,b,cje dilezity pro vyp@et Uhlua a pro vypdet vySkyv.
149 Q59=(SQQ55+SQQ58-SQQ52)/(2*OHS) ; cos alfa
Parametr Q59 podle kosinovéty [8] vypacitava kosinus uhla podle vzorce:
b? + ¢? — a? B Q552 + Q58% — (522

2xb*xc 2 x (55 % Q58

150 Q60 = ACOS Q59 ; uhel alfa
Parametr Q60 udava velikost Uhiu

cosa =

152 ; vypocet vysky v

153 Q61 =Q58* (ABS (SIN Q60)) ; vyska v

Parametr Q61 udava velikost vysky v, kterd se ¥itpgako sotin stranyc a sinu Uhlua.
Vyska v vzdy prochazi boderR3, je kolma na stranb a je tedy i kolm& na pohyb frézy.
Vypocétem velikosti vySky se uti velikost zbyvajiciho materialu v dané ro¥ifezu, nebo
poloha bod P1, P2, P3 se po kazdé ujeté draze fréz¢nh(viz Obr. 39 na str&n66). Je
dulezité, aby vySkav byla kladnécislo a proto se ve vzorci v bloku 153¢f@ s absolutni
hodnotou sinw.

Q

@9
\

Obr. 37 Label 5

155 CALL LBL 10
Prikaz v bloku 155 vykona skok na Label 10. Tentodlaila zaklad sodadnic bod P1 aP2
vypcocte sottadnice bod P1 aP2, coz jsou body1 aP2 upravené o korekce nastroje.
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157 ; test na posledni prejezd

158 FN 12: IF +Q61 LT +Q99 GOTO LBL 6

Podminka v bloku 158 porovnava velikost vySkg hodnotou radialni &y fezu ae. Je-li
vySka mensi nez i&a rezu, fidici systém provede skok na Label 6, ktery provaamsledni
piejezd frézy v dané hloubdezu. Je-li vySka &Si nez Ska rezu, fidici systém provede
drahové pohyb do bod@1'[Q64,Q65] a poté do bode2 [Q66,Q67] (viz bloky 160 a 161).

160 L X+Q64 Y+Q65 Z+Q91 RO FQ207 ; LPL

161 L X+Q66 Y+Q67 Z+Q91 RO FQ207 ;L P2’

Po ujeti této drahy doSlo k odfrézovani materialinaginotu dky fezu a. (Q99) v dané
hloubceiezu a doSlo tak ke zmenSeni vychoziho trojuhelndwytkovy material v dané
hloubcetfezu m& ogt tvar trojuhelniku a je oz&an bodyP1N, P3 a P3N (viz Obr. 38).

Souadnice bod P3NaP1Njsou vyp@itany v blocich 164 az 169.

P3NLQEB,RE69]
P[[}J41;Q48] \ P1IQ37,238]

odfrézovany
moterial

PINLQ/0,Q/1]

Obr. 38 Label 5 2

163 ; vypocet bodu P3N
Souadnice bodlP3NQ68,Q69] v ose a v 0sey se vypaitaji podle vzorce:

ae
P3N = P1——%x(P3~P1)

Postupnym frézovanim dochazi ke zmenSovani vycbdrdjihelniku, roste poén% a bod
P3N se stale fiblizuje k boduP3. Je-li pongr %e = 1, bodP3Nje totozny s boderR3.

164 Q68 = Q37 + ((Q99/Q61)*(Q41-Q37)) ;xP3N
165 Q69 = Q38 + ((Q99/Q61)*(Q42-Q38)) ;yP3N

167 ; vypocet bodu P1N
Stejnym z@isobem jako vypiet boduP3N se provede i vypet boduP1N Souadnice bodu
P1Nse vypgaitaji podle vzorce:

ae
PIN = P2 —— (P3 - P2)
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168 Q70=0Q39+ ((Q99/Q61)*(Q41-Q39)) :xPIN
169 Q71 =Q40 + ((Q99/Q61)*(Q42-Q40)) ;yPiIN

171 ; zmena bodu

Po dojeti frézy do bodB2 (viz Obr. 37) a provedeni vypi bodi P1N a P3N se provede
zmeéna polohy bod P1, P2 aP3. Z boduP1N se stane bo®1, z boduP3 se stane bo®2 a
Zz bodu P3N se stane bodP3 (viz Obr. 39). Tato zkna se provede znou hodnot Q-
parametit definujicich sotadnice pislusnych bod (viz bloky 172 az 177).

172 FN 0: Q37 =+Q70 ; XP1=xP1N

173 FN 0: Q38 =+Q71 ; YP1=yP1N

174 FN 0: Q39 =+Q41 ; XP2=xP3

175 FN 0: Q40 =+Q42 ; yP2=yP3

176 FN 0: Q41 =+Q68 ; XP3=xP3N

177 FN 0: Q42 =+Q69 ; yP3=yP3N

(P3N)—P3
(P3)—=P2 (P> P2> P1)

NOHTTTRTTITY

(P3N)—P3

odfrézovany

(PIN> —P1 material

ocdfrézovany
moterial

(PIN> =—P1

P> (P3)—P2

a) sousledné fr. b) nesousledné fr.

Obr. 39 Label 5-zima bod

PIN—(PD A =

P3N—C(P3)

Obr. 40 Label 5 - zmma bod 2
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Obr. 40 vychézi z Obr. 39a). Opakovanyntiteim a provéthim pikazi v Labelu 5
dochéazi posuvovému pohybu frézy z bé&tli do boduP2” a nasledé ke zmené polohy bod
P1, P2 aP3. Dochéazi tak ke zmensovani vychoziho trojuheliikl,, M v dané rovig rezu.

Jelikoz se jest nejednalo o posledniigjezd frézy v dané rowiniezu (velikost vySky je
vétSi nez §katezuag), dojde ke spléeni podminky v bloku 179 #dici systém vykona skok
zpét na Label 5.

179 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 5 ; freza zustavaloubce-zmensuje se trojuhelnik

182 LBL 6 ; posledni prejezd v hloubce
Label 6 provadi poslednitgjezd frézy v dané rowviniezu. Tento poslednif@gezd je uken
tim, Ze doslo ke spémi podminky v bloku 158 a vyska(Q61) je menSi nez radialniri&a
iezu ae (Q99). Pro tento posledriez je nutné vypdtat soudtadnice koncového bodu
P2°[Q72, Q73] viz Obr. 41, vypet se provadi v blocich 185 a 186. Balnice bodP2”

vV 0sex ay se vypditaji podle vzorce:

P27 = P2" + (V*Q108),
vektorv je definovany v Labelu 10.
184 ; vypocet bodu P2
185 Q72 = Q66 + ( Q62 * Q108) ; sour. xP2™
186 Q73 = Q67 + ( Q63 * Q108) ; sour. yP2™

K

Zlbyva jict
material

Obr. 41 Koncovy bod P2”
188 L X+Q64 Y+Q65 Z+Q91 RO FQ207 ;LP1
189 L X+Q72 Y+Q73 Z+Q91 RO FQ207 ;LP2™
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Drahové pohyby v blocich 188 a 189 progjagohyb frézy frézovacim posuvem do bdeili
a nasledado boduP2”.

190 L Z+Q92 FMAX
V bloku 190 se provadi odjezd frézy v ase hodnotu bezpaé vzdalenosti.

192 ; test na posledni hloubku

193 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 30

Podminka v bloku 193 porovnava aktualni hloulikau s hloubkou zkoseri. Je-li tato
podminka spléna, fréza jiz dosahla koncové hloubkyidici systém provede skok na Label
30. Nedojde-li ke spkni této podminky, fréza provede pohyb rychloposuwenvychoziho
bodu PO pro danou hloubkezu (viz blok 195) a pomoci podminky v bloku ¥8dici systém
vykona skok v podprogramu &ma Label 1.

195 L X+Q48 Y+Q49 Z+Q92 RO FMAX . L PO
197 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 1

202 LBL 10 ; korekce
Label 10 na zaklad sodadnic bod Pl a P2 vypcitdva sowadnice korigovanych bdd
P1[Q64,Q65] aP2[Q44,Q67]. Ze sotadnic bod P1 a P2 Ize ugit smgrovy vektor v

(Q62,Q63), podle vzorcer = l:%J. Tento vektor definuje fiimku mezi ¢mito bodyP1 a P2

(viz bloky 203 a 204). Bodi®?1 aP2 lezi na normalefiimky, ktera prochazi bodyl a P2
(viz Obr. 37). Normalovaifmka je utena vektorenm (—Q63,Q62).

203 FN 4: Q62 =+Q53 DIV +Q55 ; jednotkovy sniki@
204 FN 4: Q63 =+Q54 DIV +Q55 ; jednotkovy smikei@
Souradnice korigovanych badP1l aP2 (viz bloky 206 az 209) se vypitaji podle vzorce:

P1'(P2") = P1(P2) + (T * Q15 * a,)

206 Q64 = Q37 - (Q63 * Q15 *Q99) ; sour. xP1°
207 Q65 =Q38 + (Q62 * Q15 *Q99) ; sour. yP1®
208 Q66 = Q39 - (Q63 * Q15 *Q99) ; sour. xP2°
209 Q67 = Q40 + ( Q62 * Q15 *Q99) ; sour. yP2®
210 LBL O

Ptikaz LBL O definuje konec toho Labelur@ici systém provede skok &pna blok, ktery
nasleduje zaifkazem CALL LBL 10.

214 LBL 32

215 MO

216 ; Hloubka rezu (Q202) musi byt zaporne cislo
Pri skoku na Label 32 dojde k okamzitému zastaveavdmEni podprogramu a obsluze se
zobrazi chybové hlaseni, které je zapsané jakogmka v bloku 216.

218 LBL 31
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219 MO

220 ; Hloubka zkoseni (Q201) musi byt zaporne cislo

Pri skoku na Label 31 dojde k okamzitému zastaveavdmEni podprogramu a obsluze se
zobrazi chybové hlaseni, které je zapsané jakogmka v bloku 220.

228 LBL 30 ;konec

229 L Z+Q95 RO FMAX

231 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

232 CYCL DEF 19.1 B+0 C+0 F AUTO VZDAL.Q88

Label 30 provadi konec podprogramu. Vesamosyz dojde k odjezdu frézy rychloposuvem
do 2. bezpéné vzdalenosti od obrobku (blok 229). Poté dockéziruseni cyklu 19, které se
provadi zadanim hodnoty O do hodnot gatd rot&nich os (bloky 231 a 232).

234 END PGM ZkosRoh2 MM

Po vykonani fikazu v bloku 234 vykonéidici systém skok zfp do hlavniho programu za
blok, ve kterém byl podprogram ZkosRoh2 vyvolan.
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6.3. Testovani podprogrami

Oweteni funkénosti a spravnosti obou podprogriara vSech naprogramovanychtugphi
frézovani u obou strategii bylo provedeno ve spasti Pilsen Tools na 5ti-osém frézovacim
centru Hermle U 1130. Jako obrobek byl pouzity iknatlinikové slitiny.

Nejdiive bylo nutné podle kinematiky stroje Hermle spramastavit cyklus 19. Tento stroj je
vybaven oténym stolem a nakl&gi hlavou. Srnir, kterym se provadi rotace stolu a
naklagni hlavy se bere v Gvahui&i nastroji. Poté byly oba podprogramy otestovangieo
vstupnich paramatruvedenych v nasledujicich dvou podkapitolach.

6.3.1. Testovani strategief.1 ( podprogram ZkosRoh1)

Exp.¢. p[°] o [°] h [mm] ap [mm] Q15
5 30 60 -3 -1
6 30 60 -4 -1
7 30 60 -5 -1

Nastroj:¢elni valcova fréza s VBD(APKT desky), @ 16mm, kleStinovy upia
Rezné podminky: n=40000t/min, f=400mm/min

U strategies.1 byly otestovany vSechny 3 mozné&igpby frézovani (frézovani ve sm osy
X, ¥ i moznost automatického v§tu sneru). Zpisob frézovani, tedy sin kterym fréza kona
posuvovy pohyb voli uzivatel podprogramu pomociapatru Q15. Vysledek experimentu
¢.7 lze vidt na Obr. 42, kdy fréza konala posuvovy pohyb veramaklopené osw.

Z divodu pouziti frézy o mmeéru 16mm nebylo mozné zvySovat hloubku zkoskendi
hodnoty uhl zkoseni, neltbvysledny profil zkoseni (vzdalenost ioH-L ¢i N-M) by byl
vétSi nez piimér pouzité frézy. Pro asteni funkénosti podprogramu byl vSak jpmér frézy
16mm dostéujici.

Obr. 42 Test.7
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6.3.2. Testovani strategiet.2 ( podprogram ZkosRoh2 )

Exp.&. p [°] 5[] h [mm] ap [mm] frfég‘(‘)f/%?",
1 60 30 -10 -2 sousledn
2 60 45 -15 -2 sousledn
3 30 15 -6 -1,5 nesousled®
4 30 15 -7 -1,5 nesousled

Nastroj: monolitni stopkova fréza ze SK, @ 8, kleStinovy upina
Rezné podminky: n=70000t/min, f=1400mm/

Pri testovani strategié.2 byly ménény hodnoty vstupnich paramétzkosen podle hodnot
uvedenych v tabulce.iPfrézovani byly otestovany oba #igoby frézovar. Na Obr. 43 je
vidét vysledek sousledného frézovani viz experim&@t Na Obr. 44 je vidt vysledek
nesousledného frézovani viz experiment

Obr. 43 Test.2
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Obr. 44 Test .4
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7. Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni slouzi k porovnani fiér@in vyhodnosti jednotlivych variant.
Bereme-li v Gvahu vyrobu soustruznického noze dleresu, ktery je uvede \Fioze prace
¢.1, jedna se o kusovou vyrobu. Figah naklady jsou weny ¢asovou narénosti dané
operace a hodinou sazbotigiusného pracovidt Pro naprogramovani zkoseni rohu je mozné
vyuZzit tyto 3 variantyeSeni:

A) Tato varianta vyuzivad programovani pomoci CAM saftiw Naprogramovéani operace
zkoseni rohu zabere CNC programatorovi cca 20-30uimprace. B pouziti CAM
softwaru je ®kdy nutné dany program upravit a to ®ddu optimalizace pouzité
technologieci z divodu optimalizacgeznych podminek. Tyto opravy mohou odhadem
trvat cca 20% celkovéhtgasu programovani (tedy 4 az 6 minut). Dale je nuiigy ¢as
pro vygenerovani CNC programu pro dany stroj a pienos dat. Celkavtak nuze
tvorba programu pro zkoseni rohu trvat cca 40 minut

B) Nema-li CNC programator k dispozici CAM softwarmusi jednotlivé body zkoseni
vypocitat ¢i odmefit na zaklad CAD modelu sotésti. Na zaklagl téchto bod poté
vytvoii program, ktery zkoseni zrealizuje. Tato variajgataso¢ a tedy i finakiné
nejnar@néjSi. Vypaiet bodi zalezi zejména na znalostech a zkuSenostech prétyes,
vypocet a tvorba programuie trvat iradu hodin.

C) Tato varianta vyuziva podprogram ZkosRahilpodprogram ZkosRoh2 a uglrede
odpada prace programatora. Pomagkgzu CALL PGM obsluha v hlavnim programu
vyvola mislusny podprogram a zada pouze vstupni parametedemé v kapitole 4.
Casovéa narénost této operace je cca 3-5 minut.

Porovnani variant A a C:

Hodinova sazba pracovisse vypdaita jako podil naklaitla vyuzitelnéh@asového fondu. Do
nakladi je zahrnuta cena investice (ve f@rmdpigsi) a dale prostorové naklady, naklady na
energie a udrzbéi opravy.

V nasledujici tabulce je provedeno srovnani varfarg C. Toto srovnani je provedeno na
zéklad odhadi c¢asové narnosti, strojni hodinové sazby 5ti-osého olkabo stroje
a hodinové sazby CAM programéatora.

Varianta Hodinova sazba f#hod] | Casova narénost [min]| Vysledna cena [K

A 400 40 267

C 1000 5 84

S rostoucim p&tem vyraknych kusi roste i vyhodnost pouziti podprogramu. Toégeni je
oproti dalSim d¥ma variantamcaso¥ a tedy i finakiné nejvyhodijSi. Navic zde upka
odpada prace programatora a jeho praci v CAM softlze vyuzit pro programovani tvagov

e

slozitjSich vyrobki, nag. forem.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo fidicim systému Heidenhain vytkib podprogram, ktery podle
vstupnich paramaetr provede zkoseni vrohu pravouhlé &asti. Zkoseni se provadi
frézovanimcelni valcovou frézou naépgosém obrakcim stroji. Vstupni parametry zadava
uzivatel podprogramu. Jedna se o parametry, ktefi@ui prislusné zkosent Uhel rotace,
Uhel naklopeni a hloubka zkoseni. Déle uzivatebrzadezné podminky, ty jsou zavislé na
obrakEném materiélu a pouzité fréze.

V avodu prace jsou popsany jednotlivéigpby programovani CNC stigjjejich vyhody,
nevyhody a konstrui provedeni giosich obrabcich stroi. Dale je provede analyza
sowasného stavu, jsou tedy popsany moznosti, jaktzeymi zpisoby zkoseni vytvdt a
funkce, které&idici systém Heidenhain pr@&gmsé obrabni nabizi.

JelikoZ se jedna o podprogram, ktery je univerzalwie kterém se drahy frézyém podle
vstupnich paramatr dalSi kapitola prace se zabyva matematickym nemdelaného zkoseni.
V dalSi kapitole jsou navrzentyii frézovaci strategie, jak lze zkoseni rohu zresis.
Z téchto strategii jsou vybrany dvkteré jsou v dalSi kapitole naprogramovéany. Jdéhéo
vypacty vychazejici z matematického modelu a fsomice bod drahy frézy zavislé na
parametrech zkoseni a zvolené strategii aimijsou naprogramovany pomoci Q-pararinetr

Prvni naprogramovana strategie vyuziva frézu @mpru vétSim nez je negtSi rozner
daného zkoseni. Tato strategie vyuZiva posuvovylpbtézy bul’ ve snéru osyx ¢i y. Patet
prejezai frézy je dany hloubkou zkosehia hloubkourezua,. Smér obrakni voli uzivatel
podprogramu, fipadré tento smir mize byt zvolen automaticky podle n&$iho rozmgru
zkoseni a pmméru pouzité frézy.

Druh& naprogramovana strategie vyuziva frézu, jejfinér je mensi nez neftSi rozner
zkoseni. Uzivatel proto definuje velikost radiaBitky fezu a.. Paiet rovin fezu je opt
zavisly na hloubce zkosehia na hloubcéezua, Draha frézy v kazdé rouwintfezu ma tvar
postupr’ zmensujicich se trojuhelnikPomoci hodnoty parametru Q15 voli uzivatel, jeliina
se 0 sousledn§i nesousledny Zisob frézovani.

Funkénost podprograihn byla owtena ve spokaosti Pilsen Tools na¢posém obraécim
stroji Hermle U 1130. Oba podprogramy lze v tétoolgmosti vyuzit pi vyrob¢
soustruznickych nd¢ kdy vysledna plocha zkoseni tvoplochu ¢ela noZze. Vyhoda
podprogram je jejich jednoduché a univerzalni pouziti, rycadanici zména vstupnich
parameti.

Nevyhodou obou podprogrdnmiZze byt to, Ze  upnuti obrobku na 8t musi byt roh
zkoseni ve IV. kvadrantu.tPfrézovani vice rot na obrobku tak musi obsluha polotovar
pieupinat. Moznosti roZ&ni této prace tak iie bytieSeni, kdy roh zkoseni se nachazi
v kterémkoliv kvadrantu a atani obrobku okolo osy C se provadi automaticky js@ast
podprogramu.

Moznosti, jak rozgit tuto praci je nap naprogramovani dalSich navrzenych strategii, tedy
strategii¢.3 ac.4. DalSi moZnosti je Upravagjezdi frézy u strategi€.l tak, aby k frézovani
dochazelo i fi zpétném pohybu frézy. Dale je mozné u obou stratggiinmalizovat gijezdy
frézy pred najetim ddezu a také odjezdy frézy.
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Vykres soustruznického noze
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Ovéreni matematického modelu
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Obr. 46 O¥ieni mat. modelu-Catia

Na Obr. 46 jsou v SW Catia odieny sodadnice transformovaného bo&uwuci nulovému
bodu. Soéadnice bodR jsou[xg, Yg, zg]=[18.264 ; 75.175; 53.992].
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125 - £
| A B E D E F G H | 1
= 3
2 vstupni parametry X[mm] ¥imm] Z[mm]
3 hloubka fezu h [mm] 5 Q201 R 30 1] 50
4 | dhel p[°] 20 Q122 Q225 Q226 Q227
5 iihel 8[°] 10 Q121
6 | uhel -86[°] -10
7 uhel p’[7] 70
8 | X[mm] ¥[mm] Zlmm]
9 rad p 0,34506585 R 18,26351822 | 75,17540966 53,99168162
10 | rad § 0,174532925 \
11 rad -6 -0,174532925
1z rad p’ 1,221730476 xR 27,36161147 ABS xR 27,36161147
13 YR 75,17540966 ABSY'R 75,17540966
14 sind 0,173648178
5 tan & 0,176326981 x17R 26,94592711 ABSx1"R 26,94592711
16 | tanp 0,363970234 %2 R -8,682408883 ABSx2"R 2,682408883
17 xR 18,26351822
18 | sin p’ 0,939692621
19 cosp’ 0,342020143 71"R -4,751293969 ABSz1"R 4,751293969
20 22"R 49,24038765 ABSz2"R 49,24038765
21 sin-6 -0,173648178 "R 53,99168162
22| cos-6 0,984807753
23
24 |
25 | vzdal. ufh) 28,79385242 Qzs I _|
26 | vzdal. xnp 28,3564091 Q26
27 vzdal. xPM 0,881634504 Q27
28 | vzdal. yEN 79,11045933 Q28
29 vzdal. yNL 10,48010521 Q29
30 |
a1 vzdal. |KL| 89,59056454 Q218
32| vzdal. | NM | 29,238044 Q219

a
a

Obr. 47 O¥teni mat. modelu-Excel

V SW MS Excel byly nadefinovany rovnice popsané apitole matematicky model.
Vypoétené soiadnice transformovaného bodijsou shodné s odifenymi sodadnicemi,
viz Obr. 47.
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PRILOHA ¢&.3

Podprogram ZkosRoh1 (strategiet.1)

83



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomové préce, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obréfi

0 BEGIN PGM ZkosRoh1l MM

1 ; Q171 = uhel Delta

2 ; Q224 = uhel Ro

3 ; Q200 = bezpecna vzdalenost

4 : Q201 = hloubka zkoseni h

5 ; Q202 = ap = hloubka rezu

6 ; Q204 = odjezd

7 ; Q207 = frezovaci posuv

8 ; Q225 = x-ova souradnice bodu R
9 ; Q226 = y-ova souradnice bodu R
10; Q227 = z-ova souradnice bodu R

Petr Boiil

11; Q15 =+0 0=automaticky vyber smeru frezovani, 1=frez. ve smeru osy x,2=frez. ve smeru osy y

12;

13; **** yvod podprogramu ****

14;

15 ; test na chyby

16 FN 11: IF +Q201 GT +0 GOTO LBL 33
17 FN 11: IF +Q202 GT +0 GOTO LBL 34
18;

19Q89=180-(90+Q224)

20 FN 1: Q88 =+Q227 + +Q204

21 FN 1: Q87 =+Q225 + +Q204

22 FN 2: Q86 =+Q226 - +Q204

23;

24 L X+Q87 Y+Q86 Z+Q88 RO FMAX
25B+Q171

26 C-Q89

27;

28 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

29 CYCL DEF 19.1 B+Q171 C-Q89 FQ207 VZDAL.Q88

30;

31; prepocet souradnic bodu R
32Q85=C0S(Q89)
33Q84=SIN(Q89)

34 FN 3: Q83 =+Q225 * +Q85
35 Q83 = ABS Q83

36 FN 3: Q82 =+Q225 * +Q84
37 Q82 = ABS Q82
38Q81=C0OS(-Q171)
39Q80=SIN(-Q171)

40 FN 3: Q79 =+Q83 * +Q81
41 Q79 =ABS Q79

42 FN 3: Q78 =+Q227 * +Q80
43 Q78 = ABS Q78

84

; chyba-kladna hloubka zkoseni
; chyba-kladna hloubka rezu

; Ro’

; bezp. vzdal. pri naklapeni
; 2.bezp. vydal. v ose x

; 2.bezp.vzdal. vose y

; prijezd do bezp. vzdalenosti

; cos Ro’
; sin Ro”
; XR®

;YR
; cos -Delta
; sin -Delta

,'Xl\‘

,'X2\‘
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44 FN 2: Q77 =+Q79 - +Q78

45 FN 3: Q76 =+Q83 * +Q80

46 Q76 = ABS Q76

47 FN 3: Q75 =+Q227 * +Q81

48 Q75 = ABS Q75

49 FN 1: Q74 =+Q76 + +Q75

50;

51 ; zmena bodu

52 FN 0: Q225 =+Q77

53 FN 0: Q226 =+Q82

54 FN 0: Q227 =+Q74

55;

56;

57 Q22 =SIN(Q171)

58 Q23 =TAN (Q171)

59 Q24 =TAN ( Q224)

60;

61 FN 0: Q25 =+0.1

62 FN 1: Q200 =+Q200 + +Q25

63 FN 3: Q26 =+2 * +Q108

64 FN 0: Q90 =+0

65 FN 1: Q95 =+Q227 + +Q204

66 FN 1: Q96 =+Q227 + +Q200

67;

68 L X+Q225 Y+Q226 Z+Q95 RO FMAX
69 ;

70 ; vypocet KL, NM, test na smer frez.
71;

72 Q80 = ABS Q201

73 FN 4: Q81 =+Q80 DIV +Q22

74 FN 4: Q82 =+Q80 DIV +Q23

75 FN 3: Q83 =+Q80 * +Q23

76 FN 4: Q84 =+Q81 DIV +Q24

77 FN 3: Q85 =+Q81 * +Q24

78 FN 1: Q86 =+Q84 + +Q85

79 FN 1: Q87 =+Q82 + +Q83

80;

81 ; test na automaticky smer

82 FN 9: IF +Q15 EQU +1 GOTO LBL 1
83 FN 9: IF +Q15 EQU +2 GOTO LBL 2
84;

85 FN 11: IF +Q86 GT +Q87 GOTO LBL 1
86 FN 12: IF +Q86 LT +Q87 GOTO LBL 2
87 ;

85

Petr Boiil

; xR
; 71

;22

; R

; XR=xR™
; YR=yR™
; ZR=zR™

; ochranna obalka

; prumer nastroje

; vynulovani hloubky rezu
; ZR+Q204

; ZR+Q200

; prijezd frezy

; + hloubka h
; vzdal. u(h)
; vzdal. xXNP
; vzdal. xPM
; vzdal. yKN
; vzdal. yNL
; vzdal. KL

; vzdal. NM
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88 LBL1

89 FN 11: IF +Q26 GT +Q86 GOTO LBL 3
90 FN 9: IF +Q26 EQU +Q86 GOTO LBL 3
91 FN 12: IF +Q26 LT +Q86 GOTO LBL 32
92;

93 LBL?2

94 FN 11: IF +Q26 GT +Q87 GOTO LBL 3
95 FN 9: IF +Q26 EQU +Q87 GOTO LBL 3
96 FN 12: IF +Q26 LT +Q87 GOTO LBL 32
97;

98 ;**** hlavni cyklus ****

99;

100 LBL 3

101 FN 1: Q90 =+Q90 + +Q202

102 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 4
103 FN 0: Q90 =+Q201

104 ;

105 FN 12: IF +Q202 LT +Q201 GOTO LBL 31
106 ;

107 LBL4

108 Q27 = ABS Q90

109 FN 4: Q28 =+Q27 DIV +Q22

110 FN 4: Q29 =+Q27 DIV +Q23

111 FN 3: Q30 =+Q27 * +Q23

112 FN 4: Q31 =+Q28 DIV +Q24

113 FN 3: Q32 =+Q28 * +Q24

114 FN 2: Q33 =+Q225 - +Q29

115 FN 2: Q34 =+Q226 - +Q31

116 FN 1: Q35 =+Q226 + +Q32

117 FN 1: Q36 =+Q225 + +Q30

118;

119 FN 1: Q39 =+Q227 + +Q90

120 FN 1: Q40 =+Q39 + +Q200

121;

122 FN 9: IF +Q15 EQU +1 GOTO LBL 5
123 FN 9: IF +Q15 EQU +2 GOTO LBL 7
124 FN 11: IF +Q86 GT +Q87 GOTO LBL 5
125 FN 12: IF +Q86 LT +Q87 GOTO LBL 7
126;

127 ;*** frez. ve smeru +x ***

128;

129 LBL5

130 FN 1: Q218 =+Q31 + +Q32

131 FN 4: Q37 =+Q218 DIV +2

86
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; hlavni cyklus
; aktualni hloubka rezu

; vypocty K,L,M

; Q27 =+ Q90

; vzdal. u(h) pro Q90
; vzdal. XNP pro Q90
; vzdal. xPM pro Q90
; vzdal. yKN pro Q90
; vzdal. yNL pro Q90
; sour. xK =sour. xL
;sour. yK

; sour. yL

; sour. xM

; nastaveni hloubky rezu

; frez. ve smeru +x
; frez. ve smeru +y
; frez. ve smeru +x
; frez. ve smeru +y

; frez. ve smeru +x
; vzdal. KL pro Q90
; vzdal. KL/2 pro Q90
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132 FN 1: Q41 =+Q34 + +Q37

133;

134 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 6
135;

136 Q42 = Q33 - Q200 - Q108

137 Q43 = Q36 + Q200 - ( SQRT (SQ Q108 - SQ (Q31-Q37)))

138;

139 L X+Q42 Y+Q41 Z+Q40 RO FMAX
140 L Z+Q39 RO FQ207

141 L X+Q43 Y+Q41 Z+Q39 RO FQ207
142 L Z+Q40 RO FMAX

143 ;

144 ; test na hloubku rezu

145 L X+Q42 Y+Q41 Z+Q40 RO FMAX
146 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 3
147 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 3
148 ;

149 LBL 6

150 Q42 =Q33-Q200-Ql08

151 Q43 = Q36 + Q200 + Q108

152 ;

153 L X+Q42 Y+Q41 Z+Q40 RO FMAX
154 L Z+Q39 RO FQ207

155 L X+Q43 Y+Q41 Z+Q39 RO FQ207
156 L Z+Q40 RO FMAX

157 ;

158 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 30
159;

160 ;*** frez. ve smeru osy +y ***

161 ;

162 LBL7

163 FN 1: Q219 =+Q29 + +Q30

164 FN 4: Q38 =+Q219 DIV +2

165 FN 1: Q44 =+Q33 + +Q38

166 ;

167 ; test na posledni rez

168 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 8
169;

170 Q45=Q34-Q200-Ql08

171 Q46 =Q35+ Q200 - ( SQRT (SQ Q108 -SQ Q38))
172;

173 L X+Q44 Y+Q45 Z+Q40 RO FMAX
174 L Z+Q39 RO FQ207

175 L X+Q44 Y+Q46 Z+Q39 RO FQ207
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; y-ova sour. stredu frezy

; test na posledni rez

; sour. x1
; sour. x2

; bod 1

; bod 2

; LP1

; posledni prejezd ve smeru +x
; sour. x1
; sour. x2

; bod 1

; bod 2

; frez. ve smeru +y

; vzdal. NM

; vzdal. NM/2

; X-ova sour. stredu frezy

;sour.yl
; sour. y2

; bod 1

; bod 2



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréfi Petr Boiil

176 L Z+Q40 RO FMAX

177 ;

178 ; test na hloubku rezu

179 L X+Q44 Y+Q45 Z+Q40 RO FMAX ; LPO

180 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 3

181 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 3

182;

183;

184 LBL 8 ; posledni rez ve smeru +y
185 Q45 = Q34 - Q200 - Q108 ; sour. yl

186 Q46 = Q35 + Q200 + Q108 ; sour. y2

187 ;

188 L X+Q44 Y+Q45 Z+Q40 RO FMAX ; bod 1

189 L Z+Q39 RO FQ207

190 L X+Q44 Y+Q46 Z+Q39 RO FQ207 ; bod 2

191 L Z+Q40 RO FMAX

192;

193 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 30

194 ;

196 ;

197 LBL 34 ; kladna hloubka rezu
198 MO

199 ; Hloubka rezu (Q202) musi byt zaporne cislo

200;

201 LBL 33 ; kladna hloubka zkoseni
202 MO

203 ; Hloubka zkoseni (Q201) musi byt zaporne cislo

204 ;

205 ;

206 LBL 32 ; prumer frezy je maly
207 MO

208 ;Prumer frezy je maly a neprojede profilem

209;

210;

211 LBL31 ; prirazeni max hloubky rezu
212 FN 0: Q90 =+Q201 ;ap=h

213 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 4

214 ;

215;

216 LBL 30 ;konec

217;

218 L Z+Q95 RO FMAX

219;
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220 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

221 CYCL DEF 19.1 B+0 C+0 FQ207 VZDAL.Q88
222;

224 END PGM ZkosRoh1l MM
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PRILOHA ¢.4

Podprogram ZkosRoh2 (strategiet.2)

90
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0 BEGIN PGM ZkosRoh2 MM
;Q171 = uhel Delta

;Q224 = uhel Ro

;Q200 = bezpecna vzdalenost
;Q201 = hloubka zkoseni h
;Q202 = hloubka rezu ap
;Q204 = odejzd

;Q207 = frezovaci posuv
;Q225 = xR x-ova sour. bodu R
;Q226 = yR y-ova sour. bodu R
10;Q227 = zR z-ova sour. bodu R
11;Q370 =sirkarezuae v %

O 00 N O U B W N -

12 ;Q15 = +1 sousledne frezovani, -1 nesousledne frezovani

13;

14 ;*** yvod podprogramu ***

15;

16 ; test na chyby

17 FN 11: IF +Q201 GT +0 GOTO LBL 31
18 FN 11: IF +Q202 GT +0 GOTO LBL 32
19;

20Q89=180-(90+Q224)

21 FN 1: Q88 =+Q227 + +Q204

22 FN 1: Q87 =+Q225 + +Q204

23 FN 2: Q86 =+Q226 - +Q204

24,

25 L X+Q87 Y+Q86 Z+Q88 RO FMAX
26 BQ171

27 C-Q89

28 ;

29 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

30 CYCLDEF 19.1 B+Q171 C-Q89 FQ207 VZDAL.Q88

31;

32 ; prepocet souradnic bodu R
33Q85=C0S (Q89)
34Q84=SIN(Q89)

35 FN 3: Q83 =+Q225 * +Q85
36 Q83 = ABS Q83

37 FN 3: Q82 =+Q225 * +Q84
38 Q82 = ABS Q82
39Q81=COS(-Q171)

40 Q80=SIN (-Q171)

41 FN 3: Q79 =+Q83 * +Q81
42 Q79 = ABS Q79

43 FN 3: Q78 =+Q227 * +Q80
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; chyba-kladna hloubka zkoseni
;chyba-kladna hloubka rezu

; Ro’

; bezp. vzdal. pri naklapeni
; 2.bezp. vydal. v ose x

; 2.bezp. vzdal. vose y

; prijezd do bezp. vzdalenosti

; cos Ro’
; sin Ro’
; XR*

;YR
; cos -Delta
; sin -Delta

; X1

,'X2\‘
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44 Q78 = ABS Q78

45 FN 2: Q77 =+Q79 - +Q78
46 FN 3: Q76 =+Q83 * +Q80
47 Q76 = ABS Q76

48 FN 3: Q75 =+Q227 * +Q81
49 Q75 = ABS Q75

50 FN 1: Q74 =+Q76 + +Q75
51;

52 ; zmena bodu

53 FN 0: Q225 =+Q77

54 FN 0: Q226 =+Q82

55 FN 0: Q227 =+Q74

56;

57;

58 Q22 =SIN(Q171)

59 Q23 = TAN (Q171)

60 Q24 =TAN ( Q224)

61;

62 FN 0: Q25 =+0.1

63 FN 1: Q200 =+Q200 + +Q25
64 FN 3: Q26 =+2 * +Q108

65 FN 0: Q90 =+0

66 FN 1: Q95 =+Q227 + +Q204
67 FN 1: Q96 =+Q227 + +Q200
68 FN 3: Q99 =+Q370 * +Q108
69 ;

70 ;*** hlavni cyklus ***

71;

72 1BL1

73 FN 1: Q90 =+Q90 + +Q202
74 ;

75 ;test na posledni hloubku
76 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 2
77 FN 0: Q90 =+Q201

78 ;

79;

80 LBL?2

81 Q27 = ABS Q90

82 FN 4: Q28 =+Q27 DIV +Q22
83 FN 4: Q29 =+Q27 DIV +Q23
84 FN 3: Q30 =+Q27 * +Q23
85 FN 4: Q31 =+Q28 DIV +Q24
86 FN 3: Q32 =+Q28 * +Q24
87 FN 2: Q33 =+Q225 - +Q29
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; xR
; 71

; 722"

; ZR

; XR=xR™
; YR=yR™
; ZR=zR™

; ochranna obalka

; prumer nastroje

; vynulovani hloubky rezu
; ZR+Q204

; ZR+Q200

; sirka rezu ae

; aktualni hloubka rezu

; posledni hloubka

; vypocty pro Q90

; vzdal. u(h)
; vzdal. xXNP
; vzdal. xPM
; vzdal. yKN
; vzdal. yNL
; sour. xK=xL
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88 FN 2: Q34 =+Q226 - +Q31

89 FN 1: Q35 =+Q226 + +Q32

90 FN 1: Q36 =+Q225 + +Q30

91;

92 FN 1: Q91 =+Q227 + +Q90

93 FN 1: Q92 =+Q91 + +Q200

82;

94 ;

95 ; zmena bodu

96 FN 0: Q37 =+Q33

97 FN 0: Q38 =+Q35

98 FN 0: Q39 =+Q36

99 FN 0: Q40 =+Q226

100 FN 0: Q41 =+Q33

101 FN 0: Q42 =+Q34

102 ;

103 FN 9: IF +Q15 EQU +1 GOTO LBL 3
104 ;

105;

106 ; zmena bodu-nesousledne frezovani
107 FN 0: Q38 =+Q34

108 FN 0: Q42 =+Q35

109;

110;

1111LBL3

112 FN 2: Q43 =+Q39 - +Q37

113 FN 2: Q44 =+Q40 - +Q38

114 Q45 =SQRT (SQ Q43 +SQ Q44 )
115 FN 4: Q46 =+Q43 DIV +Q45

116 FN 4: Q47 =+Q44 DIV +Q45

117 Q48=Q37 +( Q46 * (Q200 + Q108))
118Q49=0Q38 +(Q47 * (Q200 + Q108))
119;

120 FN 12: IF +Q90 LT +Q202 GOTO LBL 4
121 L X+Q48 Y+Q49 Z+Q95 RO FMAX
122 L Z+Q96 RO FMAX

123;

124;

1251BL4

126;

127 ; vypocet PO (s korekci)

128 Q48 =Q48 - (Q47 * Q15 * Q99)
129 Q49=0Q49 +(Q46 * Q15 *Q99)
130;
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; sour. yK
; sour. yL
; sour. xM

; nastaveni hloubky rezu

; XP1=xL
; yP1l=yL
; XP2=xM
; yP2=yM
; XxP3=xK
; YP3=yK

; YP1=yK
; yP3=yL

; vypocet bodu PO, prijezd frezy
;ul

; u2

; velikost u

; jednotkovy smernik il

; jednotkovy smernik j1

; sour. xPO

; sour. yPO

; 1. prijezd frezy

; prijezd frezy

; sour. xPO®
; sour. yPO’
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131 L X+Q48 Y+Q49 Z+Q92 RO FQ207
132 L Z+Q91 RO FQ207 ; nastaveni hloubky rezu
133;

134;

135 LBL5

136;

137 ; vypocet stran a,b,c

138 Q50=(Q39-Q41)
139Q51=(Q40-Q42)

140 Q52 = SQRT (SQ Q50 +SQ Q51)
141 Q53=(Q39-Q37)

142 Q54 =(Q40-Q38)

143 Q55 =SQRT (SQ Q53 +SQ Q54 )
144 Q56=(Q37-Q41)

145 Q57 =(Q38-Q42)

146 Q58 = SQRT (SQ Q56 + SQ Q57 )
147 ;

148 ;

149 Q59 = (SQ Q55 + SQ Q58 - SQ.Q52 ) / (2 * Q55 * Q58 )

150 Q60 = ACOS Q59
151;

152 ; vypocet vysky v

153 Q61 =Q58 * (ABS (SINQ60))

154 ;

155 CALL LBL 10

156 ;

157 ; test na posledni prejezd

158 FN 12: IF +Q61 LT +Q99 GOTO LBL 6

159;

160 L X+Q64 Y+Q65 Z+Q91 RO FQ207

161 L X+Q66 Y+Q67 Z+Q91 RO FQ207

162 ;

163

164 Q68 =Q37+((Q99/Q61) *(Q41-Q37))
165Q69=Q38+((Q99/Q61)*(Q42-Q38))
166 ;

167

168 Q70=Q39+((Q99/Q61)*(Q41-Q39))
169Q71=Q40+((Q99/Q61)*(Q42-Q40))
170;

171 ; zmena bodu

172 FN 0: Q37 =+Q70

173 FN 0: Q38 =+Q71

174 FN 0: Q39 =+Q41
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; LPO

; technologie

; XP2-xP3
; YP2-yP3
; velikost strany a
; XxP2-xP1
; YP2-yP1
; velikost strany b
; XP1-xP3
; YP1-yP3
; velikost strany ¢

; cos alfa
; uhel alfa

; vyska v

;LPL
;LP2

; vypocet bodu P3N
; XP3N
; YP3N

; vypocet bodu P1IN
; XPIN
; YPAIN

; XP1=xP1N
; YP1=yP1N
; XxP2=xP3



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obréfi

175 FN 0: Q40 =+Q42

176 FN 0: Q41 =+Q68

177 FN 0: Q42 =+Q69

178 ;

179 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 5
180;

181;

182 LBL 6

183;

184

185Q72=0Q66 +( Q62 * Q108)

186 Q73 =Q67 +( Q63 * Q108)

187 ;

188 L X+Q64 Y+Q65 Z+Q91 RO FQ207
189 L X+Q72 Y+Q73 Z+Q91 RO FQ207
190 L Z+Q92 FMAX

191;

192 ; test na posledni hloubku

193 FN 9: IF +Q90 EQU +Q201 GOTO LBL 30

194 ;
195 L X+Q48 Y+Q49 Z+Q92 RO FMAX
196 ;

197 FN 11: IF +Q90 GT +Q201 GOTO LBL 1

198 ;

199;

200 ;*********

201;

202 LBL 10 ; korekce

203 FN 4: Q62 =+Q53 DIV +Q55

204 FN 4: Q63 =+Q54 DIV +Q55

205;

206 Q64 =Q37-(Q63 *Q15*Q99)
207 Q65=Q38 +(Q62 * Q15 *Q99)
208 Q66 =Q39-(Q63 *Q15*Q99)
209 Q67 =Q40+( Q62 * Q15 *Q99)
210LBLO

211,

213;

214 1BL 32

215 MO0
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; yP2=yP3
; XP3=xP3N
; YP3=yP3N

; freza zustava v hloubce-zmensuje se trojuhelnik

; posledni prejezd v hloubce

; vypocet bodu P2
; sour. xP2™
; sour. yP2™

; LP1
;LP2™

; LPO

; jednotkovy smernik i2
; jednotkovy smernik j2

; sour. xP1°
; sour. yP1’
; sour. xP2°
; sour. yP2’

216 ; Hloubka rezu (Q202) musi byt zaporne cislo

217;
218 LBL 31
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219 MO

220 ; Hloubka zkoseni (Q201) musi byt zaporne cislo
221;

222;

223;

224;

225;

226;

227;

228 LBL 30 ;konec
229 L Z+Q95 RO FMAX

230;

231 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

232 CYCL DEF 19.1 B+0 C+0 F AUTO VZDAL.Q88
233 ;

234 END PGM ZkosRoh2 MM
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