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1 Uvod

Podprogramy usnadniuji tvorbu ¢asti programu a zarovenl zachovavaji moZnost, aby tato
tvorba byla ru¢ni, nebo dilenska. Zminéné Casti funguji samostatné a fesi zpravidla néjakou
z elementarnich uloh, vrtdni otvord, frézovani kapsy, geometrickd transformace atd.
Elementarnost je myslena v tom smyslu, Ze se z nich sklada program, ale jsou do jisté¢ miry
komplexni, coz spociva v tom, Ze kazdy z nich by bylo nutno zapsat vice fadky programu.
Jsou to vlastné kratké programy specializované na urcitou charakteristickou, obecné se
opakujici ¢innost. Jde tedy predevSim o Casovou usporu kone¢ného uzivatele podprogramu,
ktery zad4 pouze vstupni geometrické, technologické a ptipadné dalSi informace a systém si
sam dopocte drahu nastroje.

V praxi se vyskytuji situace, které se v principu opakuji alze je vyjadfit onim principem
konkretizovanym pomoci parametrti. Pravé pro takové situace jsou vytvofené podprogramy
a pokud nejsou vytvoiené, je vhodné je vytvofit. Jednou z takovych situaci miize byt zkoseni
hrany vyklonénym néstrojem. Aby toto bylo mozné, musi byt podprogram parametrizovan
a musi pracovat jako cyklus. Pravé tomu se vénuje tato prace.
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2 Specifikace problému

Podstatou této prace je vytvoreni podprogramu na hrubovani zkoseni hrany vyklonénou celni
frézou. Ukolem podprogramu je vyklonit nastroj o pfedem definovany tihel, vypogitat body
drédhy néstroje a vyhrubovat zkoseni do zadané hloubky. Podstatné ovSem je, Zze hrubovani
probéhne v pozadované hloubce tiisky zadané pomoci parametru. Muze se tedy hrubovat
s vice pfisuvy. Drahu podprogram piepocita tak, aby minimalizoval piejezdy a tim zkracoval
Cas obrabéni. Vstupni informace budou tedy uhel, hloubka zkoseni a vnéj$i rozméry. Tyto
informace jsou dany vykresovou dokumentaci. Dal$i informace, jako je hloubka tfisky,
bezpecnostni vzdalenost, zpiisob a smér obrabéni atd. si uzivatel ur¢i sam. Podprogram bude
parametrizovan pomoci Q-parametrii a odladén v systému Heidenhain.

Smyslem je v prvni fad¢ zefektivnit praci stroje tim, ze se odstrani zbyte¢ny pohyb pracovnim
posuvem Vv prostoru mimo obrobek. Dosud bylo mozno zkoseni rohu provadét cyklem 25
pro obrabéni podél kontury, kdy draha néstroje je v kazdé hloubce tfisky stejnd, viz (Obr. 1).
V ptipadé pouziti tohoto cyklu se tedy kopiruje draha posledni tfisky a pouze se méni hloubka
obrabéni. To vede k ztratovym castim, kdy naptiklad v prvni hloubce obrabéni jsou piejezdy
zbytecné velké, a nastroj se pohybuje pracovnim pohybem mimo zabér ve vzduchu. Tyto
pfejezdy jsou v pfipadé pouziti zde navrhovaného podprogramu odstranény. Vzdalenosti
vyjeti frézy mimo obrobek jsou tak vzdy konstantni vici obrysu obrobku, ato v kazdé
hloubce tfisky, jak je vidét na obrazku (Obr. 2).
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Obrazek. 1: Draha cyklu 25 Obrazek. 2: Drdha navrhovaného podprogramu

Dalsim smyslem je zefektivnit praci programatora, respektive koncového wuZivatele
podprogramu. Cas vénovany tvorbé programovéani programu pro konkrétni soucast byva
zpravidla krat$i nez €as pro vytvafeni obecného podprogramu. Nicméné praveé tento Cas se
vrati v opakovatelnosti pouzivani podprogramu. Jednordzovy program byva daleko delsi a tim
je 1 mén¢ prehledny. Dalsi jeho nevyhodou je pouziti pouze u jednoho konkrétniho ptipadu,
pro ktery je napsan. Pfi zméné jakéhokoliv parametru se musi program pied¢lat. V piipadé
pouziti cyklu pro zkoseni hrany sta¢i prepsat jedinou hodnotu parametru a podprogram bude
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vykonavat proces upraveny podle zménéného parametru. Napiiklad pii zméné priméru
nastroje se musi program piepsat, v piipad¢ pouziti navrhovaného cyklu staci pouze ptepsat
hodnotu v tabulce néstroji. Podprogram ma tudiz skute¢né ptinos i pro obsluhu stroje.

Draha néstroje v navrhovaném podprogramu je feSena pouze ve dvou oséach, a to v ose x a z.
Predpoklada se tedy, ze pramér nastroje bude vétsi, nez je Sitka obrobku. Pokud by tomu tak
nebylo, podprogram se v programu mize vyvolat vicekrat, a to vzdy s posunutim v ose y.
Tomu musime prizptisobit stav podprogramu, ve smyslu pouzivani vstupnich parametri.
Témto parametrim se proto nesmi v pritbéhu cyklu pfifazovat jiné hodnoty, nez jsou na
vstupu. Pro vnitini vypocty je tedy nutno pouzivat parametry jiné. Pokud by bylo piesto
zapotiebi n¢kterému parametru ptidat jinou hodnotu, musela by se mu na konci cyklu vratit
puvodni hodnota. V opacném ptipadé¢ by cyklus po opétovném vyvolani pracoval se
zménénou hodnotou, a tudiz by pracoval odlisné.

3 Matematicky model

Pro spravné urceni drah néstroje pfi obrabéni je tfeba vytvofit matematicky model. V tomto
modelu se budou feSit dal§i kroky potfebné k vytvofeni podprogramu. Jde o natoceni
soufadné¢ho systému, vypocteni vychoziho bodu, vypocteni drah piejezdi a vSech dalSich
bodii potiebnych k parametrizaci podprogramu. Z geometrického hlediska jsou pro
matematicky model podstatné hodnoty: poloha hrany pro zkoseni, soufadnice x a z, thel
zkoseni f a velikost zkoseni dana jeho hloubkou 4, jako vzdalenosti roviny zkoseni od hrany
soucasti. Tyto hodnoty jsou dany vykresovou dokumentaci, jak je vidét na obrazku (Obr. 3).
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Obrazek. 3: Vykresova dokumentace

K matematickému modelu soucasti je také pfifazen takzvany ochranny obal. Tento ochranny
obal je konstantni vzdalenost k, ktera je rovna jedné desetiné milimetru, okolo obrysu
obrobku. Tato konstanta neni zdvisla na velikosti tthlu zkoseni, jak je vidét na obrazku
(Obr.4). Jeji vyznam si nyni objasnime. Kdyby okolo obrobku nebyla, nejmensi vzdalenost
nastroje od obrobku v ndjezdové poloze by byla dédna pouze hodnotou bezpecnostni
vzdalenosti a a uhlem zkoseni . Pokud se bude thel zkoseni f zmenSovat, bude se také
zmenSovat kolmé vzdalenost najezdového bodu od obrobku b < b, 1 piesto, Ze bezpecnostni

3
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vzdalenost a bude dostatecné velka. Pro velmi malé hodnoty thlu f se mize stat, Ze nastroj
najede rychloposuvem do plného materidlu v disledku drobné nepiesnosti pifi odméfeni
nastroje, drobné nepfesnosti odmeéfeni obrobku, drobné nerovnosti povrchu, drobné
nepresnosti najeti stroje rychloposuvem (dané parametrem stroje ,,pfesnost opakovaného
najeti*) a pripadného rizika prekmitnuti posuvovych regulatord. A pravé proto je zde tato
konstantni vzdélenost, ktera je zohlednéna v podprogramu, kterd by méla postacit pro
vylouceni vSech zminénych nebezpeci. Pii pocitani bodi ndjezdu je také zohlednéna ve
vypoctech. Nijak tedy neovlivni piesnost obrabéni.

/4

k=0.1

/ )
4
!/
4

Obrdazek. 4: Ochranny obal

V matematickému modelu jde o urceni drdhy boda potifebnych k vytvofeni podprogramu.
Tyto body jsou popsadny pomoci matematickych funkci. V téchto funkcich jsou matematické
proménné v podobé Q-parametrii. Podprogram si sdm body vypocte na zakladé téchto
parametra.

3.1 Vychozi bod

Vychozim bodem podprogramu neni myslen nulovy bod obrobku. Vyznam nulového bodu je
popsan v [2] jako zvoleny bod pocatku soufadného systému. Tento bod je dle autorti [2] volen
programatorem na zakladé vhodnosti piepocitdvani k tomuto bodu soutfadnice, vhodnosti
upnuti obrobku, vhodnosti pfi nastavovani na stroji. Uzivatel podprogramu tedy pracuje
s nulovym bodem, ktery je definovan v hlavnim programu. Programator ptfed vyvolanim
podprogramu na zkoseni musi pouze nadefinovat polohu rohu vii¢i nulovému bobu obrobku,
se kterym pracuje hlavni program. Poloha tohoto rohu je ddna vykresovou dokumentaci na
obrazku (Obr. 3), a pravé k tomuto rohu soucésti jsou vztazeny soufadnice vychoziho bodu
podprogramu.

Vychozi bod VB je dan velikosti vychozi vzdalenosti V'V, ktera je fizena parametrem, vici
rohu soucésti, jak je vidét na obrazku (Obr. 5). Tento parametr je definovan uzivatelem
pomoci Q-Parametru. Vzdalenost vychoziho bodu je kolmé na plochu zkoseni. Na zakladé
této vychozi vzdalenosti je potfeba v podprogramu nadefinovat soufadnice vychoziho bodu.
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Do téchto soufadnic na zacatku podprogramu najede nastroj, ve kterém bude provedeno
pootoceni soufadného systému a také naklopeni vieteniku stroje. Nasledné z tohoto bodu bude
nastroj najizdét na prvni hloubku obrabéni.

Jak jiz bylo feceno, v tomto bod¢ se provede naklopeni vieteniku, proto je potfeba byt pfi
definovéani velikosti parametru vychozi vzdalenosti V'V obezietny, aby se ptedeslo kolizim
zpusobenym pfi nataceni vieteniku stroje.

Z XVB B VB
i —‘\>// |
X
Obrazek. 5: Souradnice vychoziho bodu
Soutadnice vychoziho bodu jsou pak dany rovnicemi (1) a (2).
X, =X+X,,sin(f) (1)
z,=z+ 2., cos(f3) (2)

3.2 Natoceni souradného systému

Frézovani tkosu bude probihat ¢elnim zplisobem pfi natoceni nastroje vii¢i obrobku o uhel
totozny s uhlem ukosu. Jde tedy o natoceni soufadné¢ho systému o thel £ okolo osy y, jak je
vidét na obrazku (Obr. 6). Na zaklad¢ natoceni se vypocitaji nové soufadnice, které¢ budou
zavislé na tomto uhlu a vnéjSich rozmérech obrobku. Dalsi body pouzité v tomto programu
budou vztazené k témto novym soufadnicim z” ax’. Soufadnice z" ax’ jsou pak dany
rovnicemi (3) a (4).
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x“=xcos(B)—zsin(p) 3)
z =xsin(B)+ zcos(p) 4)

X

Obrazek. 6: Natoceni souradného systéemu

3.3 Body prejezdii

V ramci nového soufadného systému se musi vypocitat body B; a B;, do kterych se bude
najizdet rychloposuvem a od nichZ bude nastroj obrabét pracovnim pohybem viz. (Obr. 7). Je
potfeba vytvofit rovnice, které budou tyto body automaticky pocitat. V téchto rovnicich je
zohlednéna aktudlni hloubka #,, ktera v kazdé hloubce tiisky bude odlisnd, a podprogram
v kazdém cyklu vypocte tyto soufadnice nové, vztazené pravé k aktudlni hloubce. Tato
aktualni hloubka zkoseni 4, neni totoznd s celkovou hloubkou zkoseni /# ani s hloubkou
ptisuvu a, Jde o vzdalenost obrabéné plochy od rohu soucasti. Tedy vzdéalenost v které bude
nasledn¢ soucast obrabéna. Dale je zde zohlednéna velikost najeti n, tato velikost je
definovéna uZzivatelem, polomér ndstroje » a ochranny obal k. Soufadnice bodu piejezdu B,
B; jsou pak dany rovnicemi (4), (6), (7) a (8).
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Obrazek. 7: Body prejezdii

. ( k " ha )
ST () tan(p)
z,=z —h,

X, =X+ (r+ n+ Cos(ﬁ)+hatan([a’))
2,=1,

4 Q-parametry

©)

(6)

(7

(8)

Pii vytvafeni podprogramu jsou pouzity namisto ¢iselnych hodnot Q-parametry. Konecny
uzivatel podprogramu piifadi pfisluSnym Q-parametrim konkrétni ciselné hodnoty. Tyto
hodnoty miizou obsahovat hodnoty soufadnic, posuvi, otacek, goniometrické funkce atd.
Vsechny funkce jsou zavislé na matematickém modelu. Jednotlivé veli¢iny matematického
modelu jsou zadany pomoci parametrd, které se budou vyuzivat v matematickych rovnicich.
OznaCeni Q parametru se skladd z pismene Q a ciselného indexu napi. QI1, Q2 atd.
Q-parametr mlize byt nositelem logické informace, napiiklad zpisobu obrabéni. V zavislosti
na splnéni téchto logickych podminek podprogram fidi technologické kroky a zptisob
obrabéni. Pouzité Q-Parametry se budou rozliSovat na vnéj$i a vnitini [1].
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Vnéjsi parametry slouzi pro zadavani ¢iselnych hodnot, jimiz uzivatel podprogramu popisuje
konkrétni pozadavky pro vyrobu konkrétniho zkoseni. Tyto parametry jsou voleny tak, aby
odpovidaly jiz zavedené¢ konvenci z jinych podprogrami, z pfirucky Heidenhain. Tak
napiiklad parametr Q 108 je pfedvolen hodnotou z TNC a néleZi aktualnimu radiusu nastroje,
ktery je definovan v tabulce néstrojii. Obrabéci cykly s ¢isly od 200 pouzivaji Q-parametry
jako predavaci parametry. Jednotlivym rysim specifickych tvar obrabénich pomoci
podprogrami piislusi odpovidajici, vzdy stejny parametr. Typicky to byva celkova hloubka
obrabéni, které odpovidd parametr Q 201. Parametr Q 200 je pfifazen bezpecnostni
vzdalenosti (jde o vzdalenost mezi hrotem nastroje a povrchem obrobku ve sméru pohybu
nastroje — do tohoto parametru se zaddva vzdy kladnéd hodnota). Tyto a dal$i parametry jsou
pouzity ve vétsing cykli vzdy ve stejném vyznamu. Tato konvence proto bude zachovana
1 v podprogramu pro zkoseni. Parametr Q 201 je definovan jako hloubka zkoseni. Je to kolma
vzdalenost mezi povrchem obrobku a dnem zkoseni, tento parametr je rovnéz v mnoha
cyklech, naptiklad u cyklu vrtani je definovan jako hloubka diry. Hloubka pfisuvu a, je
definovana parametrem Q 202, je to vzdalenost, o kterou se nastroj pokazdé prisune, jde tedy
o hloubku tfisky. Tato hodnota je zaddvéna koncovym wuzivatelem podprogramu podle
zvolenych feznych podminek. Tato hodnota je v kazdé hloubce zkoseni stejnd, je to tedy
konstanta. Pouze v posledni hloubce tfisky bude hodnota mensi nebo stejnd v zavislosti na
zbytku po obrabéni v téchto hloubkach tfisky. Nejde tedy o podil k celkovému zkoseni.
Parametry Q 218 a 219 jsou hodnoty vnéjSich soutadnic x a z. Poslednim vnéj$im parametrem
Q 121, ktery definuje obrysy soucasti, je tthel natoc¢eni souradnicového systému kolem osy y.
Tento uhel natoceni se rovna thlu zkosenti, jak je vidél na obrazku (Obr. 8).
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Obrazek. 8: Prirazeni Q- Parametrii

Do vnitinich parametrti nejsou zadavany hodnoty uZivatelem podprogramu. Podprogram
donich sam ukladd vysledky wnitinich vypocti na zakladé rovnic odpovidajicich
matematickému modelu v zdvislosti na uZzivatelem definovanych vnéjSich parametrech.
Nekteré tyto Q-parametry také odpovidaji zavedené konvenci z jinych cykla a jsou tedy také
voleny podle této konvence. Hodnota ovSem odpovidd specifikdm frézovani zkoseni.
Konkrétné naptiklad parametr Q 203 je hodnota z-ové soufadnice rohu obrobku pii naklopeni
soufadného systému, a tim padem je to také soutfadnice povrchu obrobku. Tento parametr
figuruje ve stejném vyznamu ve vSech vrtacich cyklech 1 v cyklech pro kapsovani, vyrobu
drazek a dalSich. UZivatel jej vSak v podprogramu frézovani zkoseni nezadava ani se nedozvi
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jeho hodnotu, ale podprogram jej realizuje pii obrabéni. Podobnych parametri je jeste
nekolik. Indexy ostatnich vnitinich parametr jsou voleny libovolné, a to od Cisla 99 niZe.
Parametr Q 99 kupftikladu definuje aktudlni hloubku zkoseni, jedna se o hodnotu polohy ve
sméru osy nastroje. ve které se praveé nastroj nachézi. Tato hodnota byva nasobkem hloubky
pfisuvu nebo pii posledni tfisce je rovna hloubce zkoseni. V zavislosti na této aktualni
hloubce podprogram spocita body piejezdi.

Rovnice (1), (2), (3), (5), (4), (6) a(7) je proto vhodné piepsat s prisluSnymi parametry
namisto symbolickych proménnych.

Q98=Q218+ Q204-sin(Q121) 9)
Q97=Q219+ Q204-cos(Q121) (10)
Q230=Q218cos(Q121)—Q219sin(Q121) (11)
Q203=Q218sin(Q121)+ Q219 cos(Q121) (12)

_ _ 0,1 Q99
Q91=Q230—(Q108+ Q200+ o (Q121)+ — (Q121)) (13)
Q93=Q203—Q99 (14)

B 0,1

Q92=Q230+ (Q108+ Q200+ —os(O0] (Q121)+ Q99tan (Q121)) (15)

4.1 Tabulka Q-parametri

Pro ptehlednost, rychlejsi orientaci v textu a zobrazeni rozdéleni Q-Parametrti je zde tabulka
(tab. 1), ktera zobrazuje Q-parametry pouzité v podprogramu. V tabulce v levém sloupci jsou
vidét vnéjsi parametry, tyto parametry je potiebné definovat pfed vyvolanim podprogramu.
V pravém sloupci jsou vnitini parametry. Tyto parametry uzivatel nedefinuje, podprogram si
do nich uklada hodnoty sam na zdklad¢é vypocti v zéavislosti na vné&jSich parametrech. Do
téchto parametri jsou také vlozeny pomocné hodnoty, které budou nasledné doplitovat vnéjsi
parametry. Tyto hodnoty také nedefinuje uzivatel, jsou definovani pfimo v podprogramu.
Naptiklad do parametru Q99, ktery definuje aktuadlni hloubku zkoseni, je na zacatku
podprogramu pfifazend 0. Tato hodnota proto, jelikoz podprogram je na zacatku a soucast
jeste neni obrobena. Stejné tomu je 1 v parametru Q90, kde je ptifazena na zacatku hodnota 1.
Tento parametr bude pomadhat pii urovani pohybi ndstroje. Tento parametry a vSechny
ostatni parametry budou v priabéhu pouziti detailnéji vysvétleny dale v textu.
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Vné&jsi parametry Vnitini parametry
Q108  |Polomér nastroje Q99 Aktuélni hloubka 4,
Q200 |Bezpecnostni vzdalenost n Q203 | Souradnice povrchu z”
Q201 Hloubka zkoseni 4 Q230 | Soufadnice povrchu x’
Q202  |Hloubka tfisky a, Qo1 Soufadnice ptejezdu B,
Q218 | Vn¢jsi soutadnice x Q92 Soutadnice piejezdu B.y
Q219 | Vn¢;jsi soutadnice z Q93 Soufadnice piejezdu B,z
QIl21 Uhel natoéeni Q98 Soutadnice vychoziho bodu Xy
Q204 | Vychozi vzdélenost V'V Q97 Soutadnice vychoziho bodu Z,,
Q215 Volba technologie Q%4 Soufadnice piejezdu X,
Q95 Soufadnice piejezdu Z,
Q96 Vychozi uhel natoceni
Q80 Transformace Q215
Q90 RozliSovani drahy

Tabulka 1: Tabulka Q- Parametrii

5 Volba technologie

V podprogramu je moznost zvolit si technologii obrabéni, se kterou bude uzivatel chtit danou
soucast obrabét. Celkem se naskytuji tfi moznosti. Prvni a nejucinnéjs$i moznost je zpiisob
oznaGovany u obdobnych metod vestavénych cykld jako ,,pendlovani* viz. (Obr. 9). Cesky to
1ze ptelozit jako kyvani. Nastroj po piejeti pracovnim posuvem z jednoho bodu do druhého se
v koncovém bod¢ posune rychloposuvem o hloubku tfisky a jede zpét pracovnim posuvem do
predchoziho bodu. Nasleduje opét posunuti rychloposuvem o hloubku tfisky a pfesun na
nasledujici bod.

Dalsi moznosti je obrabéni vzdy v jednom sméru, ato bud zbodu B; do bodu B viz
(Obr. 11), nebo obracené z bodu B, do bodu B, viz (Obr. 10). Po projeti pracovnim posuvem
zjednoho bodu do druhého v aktudlni hloubce aodebrani tiisky odjede nastroj
rychloposuvem do ptejezdového bodu B; a z tohoto bodu zpét do prvniho bodu posunutym
o hloubku pfisuvu. Tyto piejezdy jsou provadény rychloposuvem a do bodu B; se vyjizdi
mimo materidl, tedy mimo obrys polotovaru. Dva posledné¢ jmenované zpiisoby obrabéni se
asi budou pouzivat piedev§im tehdy, kdyz polotovar bude S§irSi nez je primeér nastroje
a podprogram bude vyvolavan vicekrat za sebou, vzdy posunuty v soufadnici y. Pokud
bychom v tomto piipad¢ pouzili cyklus pendlovani, tak pti druhé a nésledné pii kazdé dalsi
hloubce ttisky by se boky zubt tiely po jiz obrobeném materidlu, a to stiidavé sousledné
a nesousledné', coz by mohlo byt nékdy nevhodné. Tomu se pravé lze vyhnout pouzitim
jednoho z onéch jednosmérnych cykli.

1 Pfi sousledném frézovani sméfuje vektor posuvové rychlosti na opacnou stranu nez vektor fezné rychlosti.
Tloustka tfisky je zde od maximalni k minimalni az k nulové. Pi frézovani nesousledném sméfuji oba

v
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Volbu zptisobu obrabéni provadi uzivatel podprogramu pomoci parametru Q215, ktery je tedy
fazen mezi vnéjsi parametry.

X

Obrdazek. 9: Q215=0 Obrazek. 10: Q215=1 Obrazek. 11: Q215=-1

Pro ptipad, ze by se pouzil jeden z cykll piejezdu pouze z jedné strany, musi se vypocitat
soufadnice bodu piejezdu B;, viz obrazek (Obr. 12), do kterého bude ndastroj jezdit pii
ptejezdech. Tento bod bude slouzit také jako zahajovaci bod pro technologii pendlovani. Je
zavisly pouze na vnéjSich rozmérech, poloméru nastroje a velikosti najeti. V tomto bod¢ je
také zahrnuta konstanta ochranného obalu k. Tyto hodnoty jsou konstanty. Soufadnice bodu
B; budou tedy v kazdé hloubce tfisky stejné. Mohlo by se zdat, Ze tento bod ma jednu
soufadnici shodnou s bodem B; a druhou s bodem B,. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze se pocitaji
soutfadnice v pootoeném souiadném systému, a nikoli v systému pivodnim.

Obrazek. 12: Bod prejezdu 3.

Soutadnice Xp a Zp bodu B; jsou dany rovnicemi (16) a (17).

x,=x "+ (r+n)-cos(2B)+ i+ k-sin(45—6) (16)

11



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal4fskd price, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Zdengk Jaro$

z,=z "+ (r+n)-sin(2 p)+ Vk*+ k*-cos(45—p) (17)

Dosazenim pfislusného Q-parametru do rovnic (16) a (17) se ziskaji nové rovnice (18) a (19),
které uz lze pouzit v podprogramu.

Q94= Q230+ (Q108+ Q200 )-cos (2Q121 )+ +/0,02-sin (45— Q121) (18)
Q95=Q203+ Q108+ Q200)-sin (2 Q121)+ 0,02 cos(45—Q121) (19)

6 Podprogram

Nyni v této kapitole se vénujme samotnému podprogramu. Zpiisobi, jak dojit ke spravnému
cili podprogramu, mize byt vice. Zacatek akonec podprogramu musi byt v souladu
s programem pro ktery je psan, nicméné logické kroky, které bude podprogram za sebou fesit,
jsou plné€ v kompetenci programatora, ktery podprogram pise, a je na ném, aby dodrzel zasady
programovaciho jazyka, technologie obrabéni, piehlednost podprogramu, vyhnul se
zbyteénym oklikdm asnazil se program psat co nejefektivnéji, nejprehledndji
a nejsrozumitelnéji.

V ptipadé¢, kdy si uzivatel voli mezi tfemi zptisoby obrabéni, a to pendlovani, obrabéni z jedné
strany nebo obrabéni z druhé, byla prvni myslenka naprogramovat tyto tfi zptisoby obrabéni
jako samostatné podprogramy, které by byly vyvolany v hlavnim programu. Tyto tii zpsoby
obrabéni by pak fesily zkoseni samostatné véetné vSech potiebnych vypocti. Po rozkresleni
situace je vidét na obrazcich (Obr. 9, 10 a 11), jak vSechny tyto tii zpiisoby pracuji se stejnymi
body, respektive se stejnymi pohyby, a to pohyb zbodu B; do bodu B, nebo obracené.
U technologie obrabéni z jedné strany nebo z druhé navic piibyva mezi timto pohybem jesté
pohyb do bodu B;. Tento bod je obsazen 1 v technologii pendlovani, kde slouZzi jako vychozi
bod, od kterého se najizdi do prvni hloubky zabéru. Pokud bychom tedy fesili podprogram
jako vyvolavaci program pro nasledujici tfi podprogramy, které by samostatné feSily vzdy
jednu z predem definovanych technologii, byly by tyto podprogramy téméf podobné a vétSina
blokli by se opakovala a celkovy podprogram by byl zbyte¢né¢ dlouhy. Namisto toho je
vytvofen jeden podprogram, ktery je slozen z pohybii. Tyto pohyby jsou feSeny jako
samostatné rutiny vyvolavané cyklicky pracujicim fidicim jadrem. Vzdy po odjeti jednoho
pohybu (naptiklad z bodu B; do bodu B:) se pied samotnym skoncenim této rutiny overi, jaky
pohyb ma nasledovat, respektive jaky cyklus se ma vyvolat, zda odjet do bodu Bj;, nebo
nasledovat v pendlovani a sjet o dalsi ptisuv.

Obé tyto metody definovani podprogramu maji stejny vysledek a z hlediska technologie
obrabéni jsou ve vysledku od sebe nerozpoznatelné. Jde tedy pouze o piehlednou strukturu
podprogramu a snizeni takt softwaru.

Dale je potfeba uvédomit si, jakym zplisobem je tieba dostat se k bodim piejezdu. Z rovnic
(5), (6) a (7) vime, Ze polohy piejezdovych bodil jsou zavislé na aktudlni hloubce zkoseni. Je
zde navic zohlednéna velikost najezdu a polomér nastroje. Pravé aktudlni hloubka je pro
program velice dulezitd a zplsobu, jak ji definovat, je opét nckolik. Zde je tieba brat velky
zietel na technologii obrabéni. Aktudlni hloubka bude vzdy nasobkem poctu jiz
uskute¢nénych pfisuvi a zvolené hloubky ttisky a,. Hloubka ttisky mize byt rovna podilem,
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ktery zad4 programator formou poctu prisuvii ku celkové hloubce zkoseni. V tomto ptipadé
bude kazd4 hloubka tfisky stejnd, tedy vcetné té posledni. Zde ale ztracime mozZnost si
hloubku korigovat sami pravé podle technologie obrabéni, feznych podminek, moznostmi
stroje a nastroje a dal§imi faktory. Byli bychom odkadzani pouze na moznosti korigovat
hloubku pfisuvu poctem piisuvi.

Proto se zde radg&ji voli hloubka tfisky pevné, respektive pevné volitelnd vstupnim
parametrem, ktery si nadefinuje sdm uzivatel podprogramu pomoci vnéjSiho parametru. Od
této hloubky se bude odvijet pocet piisuvil, ktery bude tedy celym podilem celkové hloubky
zkoseni a zbytkem. Posledni tfiska bude tedy rovna hloubce tfisky nebo bude mensi. Muze se
tedy stat, ze bude mit kvili pfipadné malé hloubce nevyhovujici fezné¢ podminky, které
zapiicini Spatny povrch obrabéné plochy. Tento nedostatek se ale v této praci nebude fesit
z nasledujicich divodi. Pfedevsim podprogram je minén a koncipovéan hlavné jako hrubovaci
a nic nebrani omezeni jeho hloubky o tloustku tfisky potiebnou pro dokoncovani a nasledné
vyvolani téhoz podprogramu se zadanim parametrii pro praci pfimo v plné hloubce nacisto.
Mimoto pfili§ tenka posledni vrstva jako vysledek nahodného libovolného zadavani pfisuvu
ma nepfili§ vysokou pravdépodobnost a zbehlejsi uzivatel je schopen si ji namatkou vypoctem
ptekontrolovat, protoze — a to je tfeti divod — vSechny cykly vestavéné v systému pracuji
s celkovou hloubkou a pfisuvem praveé takovymto zplisobem. Podprogram je tedy v otdzce
ptisuvi zdmérné koncipovan tak, aby zachoval chovani jaké je obecné u cykli v systému
Heidenhain.

Podprogram je mozno rozd¢lit na tii etapy, jak je vidét na obrazku (Obr. 13). Tato kapitola je
rozdélena na ptislusné podkapitoly, které jsou koncipovany stejné, jako je vyvojovy diagram
na obrazku (Obr. 13). V téchto podkapitolach budou jednotlivé kroky blize rozkresleny
a vysvétleny.

Uvod podprogramu fesi kroky, které jsou potiebné pro spravny chod podprogramu. Jde
o definovani vztahd, které na zaklad¢ vstupnich informaci vypocitaji a blize specifikuji
jednotlivé body podprogramu. Tyto body jsou déle pouzity v cyklickém jadfe podprogramu,
kde na jejich zékladech se provadi jednotlivé pohyby stroje potfebné k obrobeni soucdsti.
V tvodu podprogramu jsou definovany pouze ty vztahy, které jsou pro zbytek podprogramu
konstantami. Jako je naptiklad vychozi bod, nato¢eni soufadného systému, k nému nové
soufadnice, zvolena technologie obrabéni a k ni pfislusné parametry potiebné k spravnému
chodu oné technologie atd. Tato ¢ést je tedy vlastné ptipravnou fazi z hlediska behu celého
programu a bude vhodné ji tak i nadale nazyvat.

V cyklickém jadru podprogramu jsou provadény jednotlivé tkony, které jsou nezbytné pro
obrobeni soucasti. Na zacatku tohoto jadra jsou také definovany urcité vstupni informace.
Tyto definice jsou jiz v podob& proménnych funkci, které¢ v prubéhu cyklického jadra meéni
svou hodnotu tak, jak je soucast postupné obrabéna. Jde piedevSsim o vypocet bodi, mezi
kterymi se pohybuje néstroj pii obrdbéni jednotlivymi piisuvy. Tyto body jsou vztazeny
k aktualni hloubce zkoseni, kterd je zde také definovana. Nasledné na této aktudlni hloubce
zkoseni, budou v tomto cyklickém jadie realizovany jednotlivé pohyby nastroje, které budou
soucast obrabét.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal4fskd price, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Zdengk Jaro$

ZKOSENI

v

PRIPRAVA

v

CYKLICKE JADRO

v

UKONCENI
PODPROGRAMU

Obrazek. 13: Podprogram

V posledni ¢asti podprogramu je jeho ukonceni. Tato ¢ast je definovana jako urcity proces,
ktery provadi bezpe¢né ukonceni podprogramu. Zde jsou definovany a realizovany jednotlivé
kroky, které nasméruji nastroj do bodu, ve kterém bude bezpecné podprogram ukoncit. Jde
tedy o odjezd nastroje do bezpecné vzdalenosti, v které bude soufadny systém a tedy
1 vietenik stroje pootocen do polohy, v které byl podprogram vyvolan.

6.1 Pripravna faze

Podprogram, ktery je predmétem této prace, nefesi definici nastroje, jeho vyvolani, osu
nastroje, otaCky vietene, definici neobrobeného materialu® a dal$i informace obecnéjsiho
charakteru potiebné k obrabéni, které ovSem nejsou piimo charakteristické pro zkoseni rohu.
Tyto informace je nutné zadat v ramci hlavniho programu.

Na obrazku (Obr. 14) je zobrazen vyvojovy diagram. Tento diagram zobrazuje ptipravnou fazi
podprogramu. Hned na zacatku podprogramu se nacte do parametru Q96 aktualni thel
natoceni soufadného systému. Aktudlni thel natoCeni je uhel, ktery je pfed vyvolanim
podprogramu. Nacteni této hodnoty je z ditvodu, aby tato hodnota mohla byt pouzita na konci
programu pii natdCeni souradného systému a hlavné rotacnich os stroje zpét. Tim se vrati
natoceni do vychozi polohy, respektive do polohy, v které byl podprogram vyvolan. Tedy do
polohy, ktera je uloZzena v parametru Q96.

2 Systém Heidenhain umoziuje zadavat rozméry vychoziho polotovaru €isté jen pro Géely zobrazovani
simulace chodu programu. Pro ten el slouzi definice ,,BLOCK FORM* [1]. Nema smysl polotovar
definovat uvniti podprogrami a cyklu.
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 PRIPRAVA < ZKOSEN > |
| 7 |

\ Nacteni aktualniho ‘
natoCeni soufadného systému

| v
| Vypocet soufadnic startovaciho |
bodu [Xs] a [Zs] ‘

‘ v
‘ Odjezd na vypoctené
soufadnice ‘

v |
LBL1

| v |
Transformace parametru
| Q215 |

| v |
Q90=1
| V |
| Vynulovani aktualni hloubky

| v |

| Vypocet soufadnic |
po natoceni [x] a [z']

| ¥ |

| Vypodet soufadnic |
prejezdu [Xp] a [Zp]

| ¥ |

Obrazek. 14: Diagram zacatku programu

V nésledujicim kroku jsou vypocteny soufadnice startovaciho bodu podprogramu Xs a Zs.
Tyto body jsou vypocteny pomoci rovnic (1) a(2), kde v programu jsou rovnice s jiz
vyplnénymi Q-parametry, jako je tomu v rovnicich (9) a (10).
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Na zéklad¢ téchto vypoctenych bodl odjede nastroj do startovaciho bodu. Na misto ¢iselné
hodnoty, kterd udava koncovy bod pojezdu, se dosadi Q-parametr, jehoz hodnotu si
podprogram vypocital v pfedchozim bloku. Pohyb do tohoto bodu je proveden
rychloposuvem. Poté se vyvold v podprogramu rutina s ndvéstim LBL 1.

V rutiné¢ LBL 1, ktery je vidét na obrazku (Obr. 15), bude provedeno pootoceni souradného
systému okolo osy y podle definovaného thlu parametrem Q121, ktery je tedy roven thlu
zkoseni a je zadavan uzivatelem podprogramu. Pooto¢enim soufadného systému se natoci
také fyzické osy obrabéciho stroje.

LBLA1

v

Natoceni souradného
systému

v

LBLO

Obrazek. 15: LBL1

Po pootoceni soufadného systému se rutina LBL 1 ukon¢i a vrati se zpét do programu, kde
byla vyvolana a podprogram pokracuje ve ¢teni nasledujiciho fadku.

Ukonceni a navrat zpét na misto hlavniho podprogramu, kde byla ptislusna rutina vyvoléna,
se d¢je prikazem LBL 0. Dokud tomu tak neni, podprogram pokracuje volné dal ve cteni
nasledujiciho fadku. Jelikoz v hlavnim podprogramu se na pfisluSné rutiny pouze odkazuje
pfikazem CALL LBL aindexem pfisluSné rutiny, jejich obsah je vSak psan za hlavnim
podprogramem. Pokud tedy rutina neni ukoncen ptikazem LBL 0, podprogram dale pokracuje
ve Cteni nasledujiciho fadku, kde muize byt napiiklad napsana jina rutina, coz muiZe byt
1 v nékterém piipad¢ zadouci.

Tento krok, nato€eni soufadného systému, je feSen pomoci samostatné rutiny z toho divodu,
aby byla moZnost si tuto rutinu na konci programu opét vyvolat, a na misto parametru Q121,
ktery definuje uhel natoCeni, dosadit parametr Q96, a tim natocit soufadny systém a vietenik
stroje zpét do polohy, v které byl natoCen.

6.1.1 Transformace parametru Q215

Parametr Q-215 urcuje, jakym zplisobem se bude zkoseni obrabét. Je to praveé tento parametr,
ktery rozhoduje o tom, zda se pii postupném odfrézovani jednotlivych vrstev bude najizdét
vzdy z jednoho sméru, a to bud’ shora doli — tedy smérem ke stolu stroje a nebo ve sméru
opacném s prejezdy pies tfeti bod umistény pobliz ptivodni hrany a nebo zda se vyuzije
strategie oznaCovana Casto jako pendl — kyvani. To, jaky zplisob obrdbéni se ma pouZit, se
zada pomoci ¢isel —1, 0 a 1, jak je vidét na obrazcich (Obr. 9, 10 a 11). Tato symbolika je
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volena podle jiz zavedené konvence z jinych cykld, aby byla pro uzivatele co nejvstiicné;si.
Pro podprogram na zkoseni hrany je vSak tato konvence nevyhovujici z divodl potieby co
nejelegantnéj$iho urceni sméru obrabéni pro kazdou strategii a pro kazdou hloubku. Tento
parametr je tudiz potfeba transformovat na jiné hodnoty, které budou vhodnéjsi pro pouziti
v podprogramu.

Program, jak jiz bylo psdno na zaclatku této kapitoly, pracuje vlastné pouze s dvéma
pracovnimi pohyby, a to z bodu B; do bodu B; nebo obracené. V podprogramu tedy mohou
byt zpracovany jen tyto dva pohyby a ty se mohou opakované nebo stiidavé vyvolavat fizené
na zaklad¢ vyhodnoceni urité podminky. Nyni je potfeba formulovat onu pftislusnou
podminku, kterd bude schopna fidit ktery z pohybii se méd pouzit. Pokud bude zvolena
technologie obrabéni v pendlovani, nebo obrabéni vzdy v jednom sméru, a to z bodu B; do
bodu B,, podprogram provede vzdy prvni pohyb do bodu B; aztohoto bodu pojede
pracovnim pohybem do bodu B.. Proto je potieba, aby tyto technologie mély shodny
vyvolavaci podnét. V ptipad€ pouziti symboli z jiz zavedené konvence z jinych podprogrami
maji tyto symboly pro pendlovani hodnotu 0 a pro piejezd z bodu B; do bodu B; hodnotu 1.
V tomto piipad€ je stejnym vyvoldvacim podnétem skuteCnost, Ze hodnota obou Ccisel je
nezapornd a podminku nespliluje parametr -1, ktery slouzi pro vyvolani technologie, ktera
obrabi z bodu B; do bodu B;. Tento ptikaz spliuje potiebu shodnosti vyvolavaciho podnétu.
Nicméné je zapotiebi rozlisit také obrabéni v pendlovani a obrabéni ve sméru z bodu B; do
bodu B,. V prvni hloubce ptfisuvu budou mit obé tyto strategie stejny pohyb, a to pohyb
z bodu B; do bodu B,. Ovsem po ukonceni tohoto prvniho pohybu se jiz budou lisit. Cyklus
obrabéni v jednom sméru musi odjet do bodu B; acyklus pendlovani musi dale obrabét
v opa¢ném sméru posunut o hloubku pfisuvu. Kazdy ztéchto cykli ma jiny symbol pro
vyvolani (pendlovéni 0 a piejezd z bodu B; do bodu B; hodnotu 1) a je tedy mozZnost pouzit
dalsi ptikaz, ktery tyto technologie rozlisi. To je ovSem zbyte¢né vkladani dalSich piikaza.
Proto je vhodné najit jeden piikaz, ktery dokaze rozliSit vSechny pohyby. Minimalizace
ptikazu totiz bude jednak cinit program elegantnéjsi, ale také bude Setfit Cas pro vykonavani
vypoctovych a programovacich operaci®.

Pti volbé technologie obrabéni v pendlovani je zpétny chod v tomto cyklu stejny pohyb, jako
pti volbé technologie obrabéni z bodu B, do bodu B;. Proto je zapotiebi, aby také tyto pohyby
m¢ély shodny vyvolavaci podnét. Je tedy nutné, aby technologie pendlovani méla pii jednom
pohybu stejny vyvoldvaci podnét s jednim cyklem, a pfi zpétném pohybu s cyklem druhym.
Proto pravé hodnota 0, kterd vyvolava cyklus pendlovani, je nevyhovujici, jelikoz s nulou se
Spatné operuje (nedd se meénit znaménko, nasobit atd. aniz by zménila svou hodnotu) a proto
pro podprogram je vhodnéjsi pouzit hodnotu -1, kdy po kazdém pohybu bude podprogram
meénit této hodnoté znaménko. Piivodni hodnota 0 bude pfifazena technologii obrabéni z bodu
B; do bodu B,. Tak bude mozno nalézt elegantni jedno-piikazovou podminku pro vSechny tfi
strategie, ato zda zminované hodnoty nebudou vétsi nez 0. Takze hodnoty parametru pro
jednotlivé strategie budou 1 pro obrabéni zdola, 0 pro obrabéni shora a -1 pro kyvani.
Hodnotou tohoto parametru se pfed vykondnim drahy vyndsobi hodnota ulozend v dal$im
zvlastnim parametru Q90. S timto parametrem se provadi vyhodnoceni v rozhodovacim
bloku, zda je jeho hodnota nekladna. Jeho vychozi hodnota je 1. Po libovolném poctu
vynasobeni se ziska takova hodnota, ktera v ptipad¢ obrabéni v jednom sméru bude i nadale
stale splinovat (nebo nesplilovat) podminku jako ptfed nasobenim. Opakovanym néasobenim
jednickou totiz se hodnota parametru Q90 neméni a jiz po prvnim vynasobeni nulou nabude

3 Slovo operace se zde chape nikoli ve vztahu k technologickému postupu, ale ve vztahu k vypocetni technice
a vykonavani programovych piikazt.
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nulové hodnoty. Pfi opakovaném nasobeni hodnotou -1 bude ovSem parametr Q90 stiidave
nabyvat hodnoty 1 a -1. V pfipad¢ strategie kyvani se tedy po kazdém vynasobeni bude stiidat
splnéni a nesplnéni podminky, coz bude mit za nasledek stfidavé vyvolavani drahy v jednom a
v druhém sméru.

Pti zpétném pohybu pendlovani, ktery je stejny jako volba technologie z bodu B; do bodu B;
(jejiz hodnota je 1), se cyklu pendlovani zméni znaménko. Hodnota parametru Q90 bude mit
tedy hodnotu 1 totoznou pravé s touto technologii, a tim je pro tento pohyb také zarucen
stejny vyvolavaci podnét.

Podprogram bude provadét pohyb z bodu B; do bodu B, v ptipadé, kdy nebude hodnota
parametru vétsi nez nula; tedy v piipad¢€, ze bude zvolena technologie obrabéni z bodu B; do
bodu B;, pficemz je hodnota parametru 0, anebo pii pendlovani, kdy v prvni tfisce bude
hodnota -1. Pokud bude hodnota parametru vétsi nez 0, podprogram bude provadét pohyb
zbodu B, do bodu B;. To spliiuje pravé cyklus v bodu B; do bodu B,, kdy je hodnota
parametru 1, a cyklus pendlovéni, kdy tento cyklu bude mit opaéné znaménko, tedy také 1.

Je tedy potieba aby se hodnoty zaménily nasledovné:

—1-0 0->—1 11

Potfebujeme vlastné funkci, kterd pfi zadani vstupnich hodnot -1, resp. 0, resp. 1 poskytne
pozadované vystupni hodnoty 0, resp. -1, resp. 1. Je to tedy funkce prochézejici body [-1, 0],
[0, -1], [1, 1]. Jednou z moznych funkci je parabola, jejiz predpis udava kvadraticka rovnice.
Na to, abychom stanovili konkrétni hodnoty jejich tii koeficienti (konstantniho, linearniho
a kvadratického), vyfeSime trojici kvadratickych rovnic, kterd vystihuje pozadavek
transformace parametru Q215 [3].

Yiy=kxX+lx+c=0 (20)
Yo =kx*+lx+c=—1 (21)
ym:kx2+lx+c=1 (22)

Po dosazeni do rovnic (20), (21) a (22) dostaneme tfi rovnice o tiech neznamych.

k—l+c=0 (23)
c=-1 (24)
k+l+c=1 (25)

Jejich vyfeSenim ziskame hodnoty tii koeficientl £, /, ¢ a vysledny tvar transformac¢ni rovnice
(26).
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3 1
y:§x2+§x—1 (26)

Proménnou x v rovnici nahradi Q-parametr, a tak ziskdme rovnici, kterou nasledné pouzijeme
v podprogramu.

Q80=%Q2152+%Q215—1 27)

Tuto transformaci Ize opét provést nékolika zplsoby. Pokud bychom nechtéli z né&jakého
davodu fesit rovnici paraboly, jde to provést pomoci skokil v programu. Nicméné tato metoda
je ptehledné;jsi a v programu zabird pouze jeden fadek.

V rovnici (27) je vidét, Ze hodnota parametru Q215 se neméni, ale ulozi do nového parametru
Q80. Pokud by tomu tak nebylo a parametr Q215 by se pteulozil na tvrdo, tak pfi opétovném
vyvolani podprogramu, napiiklad posunuty v ose y, by podprogram pracoval jiz s touto
zménénou hodnotou, kterd by se jesté jednou transformovala a podprogram by nepracoval
spravné.

Nyni fidici systém pro vytvaieni podprogramu bude pracovat s volbou technologie podle
obrazki (16), (17) a (18), a to pouze s parametrem Q80. Jesté jednou je potieba zopakovat Ze,
tento parametr si podprogram sam vypocte a uzivatel ho nijak nedefinuje, ten pracuje pouze
s parametrem Q215 a voli technologii podle obrazki (9), (10) a (11).

Obrazek. 16: 080 = -1 Obrazek. 17: 080 =0 Obrazek. 18: 080 = 1

Po provedeni transformace Q-parametru podprogram pfifadi parametru Q90 hodnotu 1, jak je
vidét na obrazku (Obr. 14). Tento vnitini parametr bude slouzit jako nastroj, ktery bude
rozliSovat, v jakém sméru obrabéni se ma nastroj pohybovat, a také bude slouzit jako nastroj
pro zménu sméru obrabéni pii obrabéni v pendlovani. Parametr se bude déale v cyklu nésobit
s parametrem Q80, ktery urcuje, jakd je zvolena technologie. Vysledna hodnota se po
nasobeni ulozi zpét do parametru Q90, jak je vidét v rovnici (28). Podprogram bude nasledné
pfi rozhodovéni o sméru obrabéni pracovat s parametrem Q90.
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Pii prvnim projeti této rovnice (28) se nijak nezméni smér obrabéni, jelikoz v hodnoté je
uloZena jednicka, vysledna hodnota bude tedy bud'to 1 nebo 0. Tyto hodnoty urcuji obrabéni
v jednom nebo v druhém sméru, a pfi dalSim a nasledujicim projeti této rovnice se parametr
Q90 nezmeéni, bude tedy 1 nebo 0, podle toho jaka technologie bude zvolena na zacatku
podprogramu.

Pokud bude zvolena volba technologie obrabéni v pendlovani, kde hodnota parametru Q80 je
-1, tak pfi prvnim projeti rovnice se do parametru Q90 ulozi -1. Ta zaru¢i obrabéni v prvni
hloubce ptfisuvu z bodu B; do bodu B,. Pti opétovném vyvolani cyklu, kde na zacatku je
rovnice (28), bude podprogram nésobit dvé -1. Vysledna hodnota parametru Q90 je tedy 1,
zmeénila tedy pivodni hodnotu, a tim urcila, Ze nastroj pii pendlovani jede opacnym smérem.
Pii kazdém dalSim projeti této rovnice se bude tedy v hodnoté¢ Q90 ménit hodnota z -1 na 1,
a tim se bude pii pendlovani ménit i smér obrabéni.

Q90=Q90- Q80 (28)

Rovnice (28) bude do podprogramu vlozena az na zacatku samotného cyklického jadra
podprogramu. Zde je pouze pfifazend hodnota parametru Q90, jak je vidét na obrazku (14).
Rovnice je zde vysvétlena z diivodu objasnéni parametru Q90.

Dal$im krokem v podprogramu je vlozit do vnitiniho parametru Q99, ktery slouzi pro vypocet
aktualni hloubky zkoseni, hodnotu nula (rovnice 29). Jelikoz se podprogram nachazi na
zacatku a ndstroj jesté neprovedl Zadny tikos, proto je hodnota nula.

Q99=0 (29)

Nasledné¢ jsou v programu vyvolany rovnice (11) a (12), které vypoctou nové soutradnice po
nato¢eni soufadného systému, znazornéné na obrazku (Obr. 6). Také rovnice (18) a (19), které
vypoctou soutfadnice piejezdu, které jsou vidét na obrazku (Obr. 12). VSechny tyto rovnice
jsou zavislé pouze na vnéjSich soufadnicich a uhlu natoceni, nejsou zavislé na aktudlni
hloubce ani na zplsobu technologie, jakym bude podprogram obrabét. Jsou pro zbytek
podprogramu konstantami.

6.2 Cyklicke jadro podprogramu

Doposud mé podprogram natoc¢eny soufadny systém, vypocteny bod najezdu a bod piejezdu.
Tyto kroky, jak jiz bylo feceno, jsou konstantami. Nésledovat budou jednotlivé pohyby
nastroje, které maji charakter cyklu, budou se v podprogramu opakované vyvolavat az do
doby, dokud nebude soucast pln¢ obrobena. Tyto pohyby pracuji s body, které jiz nejsou
konstantami a jsou vzdy zéavislé na aktualni hloubce zkoseni. Pfed vyvoldni pohybu,
respektive prislusné rutiny, kterd obsahuje jednotlivé pohyby, je nutné aby podprogram mél
vzdy aktualni soutradnice jeho koncového bodu vztazené prave k aktudlni hloubce zkoseni.

Na obrazku (Obr. 19) je vyvojovy diagram, na kterém je vidét samotné cyklické jadro
podprogramu, kde se systém vraci na zacatek na navésti LBL 2. Tento vyvojovy diagram
volné navazuje na vyvojovy diagram na obrazku (Obr. 14). Podprogram tedy pii prvnim
kroku najede voln€ na navésti LBL 2 a kroky, které nésleduji za timto navéstim, se budou
opakovat az do doby, dokud nebude obrobek pln¢ obroben.
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Obrazek. 19: Jadro podprogramu

Cyklické jadro déle pracuje s pomoci jednotlivych dil¢ich rutin. Tyto rutiny maji své navésti
oznacené jako LBL, na které¢ se v prab¢ehu cyklického jadra podprogram odkazuje ¢i jen na né
podprogram volné navazuje. V nich se dale provadi jednotlivé tikony. Tyto rutiny nepracuji
jako jednotlicé samostatné podprogramy. Navésti zde ma vyznam pouze jako fadek, na ktery
se v cyklickém jadru podprogram odkazuje a provadi ukony psané v nasledujicim radku.

Jednotlivé ptikazy vyvojového diagramu a podprogramu samotného budou vysvétleny
v nasledujici kapitole, kde bude diagram i detailngji rozkreslen.
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6.2.1 Rizeni aktualni hloubky

Aktudlni hloubka se fidi prostfednictvim rutiny pod naveéstim LBL 2. V této samostatné
ruting, kterd je vidét na obrazku (Obr. 20), je potieba nadefinovat, v jaké fazi obrabéni se
podprogram nachézi, jaké je aktudlni hloubka zkoseni a zda jiZ neni material pln¢ odebran.

Pokud bude material pln¢ odebran, bude se aktudlni hloubka zkoseni rovnat celkové hloubce
zkoseni. Pravé tato podminka je na zacatku rutiny LBL 2. Pokud bude tedy tato podminka
splnéna, aktudlni hloubka zkoseni se bude rovnat té celkové, nastane ukonceni tohoto
podprogramu. Za ukoncéeni podprogramu je mysleno ukonceni cyklického jadra podprogramu,
ve kterém se provadi obrabéni. Toto ukonceni je provedeno vyvolanim rutiny LB 30. Vyvolani
LBL 30 neni ukonceni celkového podprogramu, ale pouze podminény skok na toto navésti,
které je umisténo za cyklickym jadrem podprogramu. V této rutiné se budou provadét jeste
n¢jaké tkony, které budou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

Pokud neni splnéna podminka, je tedy aktualni hloubka zkoseni mensi a je zapotiebi jeji
hodnotu spravné definovat. To je provedeno rovnici (31), ktera vypocte aktudlni hloubku
zkoseni. Aktualni hloubka zkoseni se tedy rovna aktualni hloubka zkoseni plus hloubka
ptisuvu. Pii prvnim najeti cyklického jadra, kdy je aktudlni hloubka rovna nule, kterd ji byla
pfifazena v tvodu podprogramu, se k této nule pficte hloubka ptisuvu. Vyslednd hodnota se
pteulozi zpét do parametru Q99, tedy aktualni hloubce zkoseni. Vysledna hodnota bude tedy
rovna hloubce ptisuvu. Pfi dal§im projeti tohoto cyklického jadra, kdy uz aktualni hloubka
bude rovna hloubce ptisuvu a k ni se pticte opét hloubka ptisuvu, bude vysledni hodnota dvé
hloubky ptisuvu. Takto se bude nasledné pricitat pii kazdém dalSim projeti cyklu, respektive
pti kazdém projeti cyklického jadra programu.

Q99=0Q99+Q202 (30)

V nésledujici rovnici je nasoben parametr Q80 (rovnice 28), kterd udava volbu technologie
pomocnym parametrem Q90. Vysledek této rovnice bude pouzit v nasledujicim cyklu a bude
urcéovat, jaky pohyb ma nastroj realizovat, a tim do jakého bodu ma nastroj jet. Tato rovnice
byla vysvétlena v kapitole 6.1.1 (Transformace parametru Q215) a jeji pouziti dale v textu.
Casova posloupnost tohoto piikazu neni nijak zavisla, musi byt pouze uloZena v této rutiné
LBL 2.

Nyni je potieba predejit tomu, aby podprogram soucast pod-frézoval. Naptiklad pokud by
celkové zkoseni bylo 10mm a hloubka pfisuvu byla 4mm, tak pii tietim projeti této rutiny
arovnice (28) by hodnota aktualni hloubky byla 12mm. Nastroj by tedy soucast o 2mm
pod-frézoval. Tomuto se zabrani podminkou, kde se podprogram pta, zda je aktudlni hloubka
mensi nez celkovd. Pokud nebude podminka splnéna, jako je v tomto piipadé€, piifadi se
parametru aktualni hloubky Q99 hodnota celkové hloubky obrabéni Q201 podle rovnice (31).
V tomto prikladu tedy 10mm. Pokud podminka splnéna bude, nastroj pojede naptiklad druhy
ukos, hodnota bude tedy 8mm, tato rovnice se pteskoci (31) a podprogram bude dal pracovat
s hodnou 8mm.

Q99=Q201 (31)
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PreskoCeni rovnice, tedy v pfipadé¢ kdy bude podminka splnéna, je provedeno pomoci
podminéného skoku na navéstni LBL 3, jehoz télo je umisténo za télem rutiny LBL 2.
Podprogram tedy, aniz realizuje pfifazeni hloubky podle rovnice, piesko¢i na dalsi rutinu.
Poslednim ukonem v LBL 2, jak je také vidét na obrazku (Obr. 20), je prave rovnice (31). Za
touto rovnici se LBL 2 ukon¢i a jelikoz nebyl vyvolan piikazem CALL LBL, neni tedy
ukoncen ani piikazem LBL 0, nevrati se do mista, kde byl vyvolan, a naéte se nasledujici
fadek v podprogramu, jak jiz bylo vysvétleno diive. Nasledujici fadek je pravé navésti
s rutinou LBL 3. Tim se tedy provede pteskoceni rovnice (31).
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Pokud podminka splnéna nebude, podprogram po zbytek cyklického jadra programu bude
pracovat s hodnotou aktudlni hloubky rovnou celkové hloubce zkoseni. Pojede tedy svou
posledni tfisku. Po opétovném vraceni na zacatek cyklického jadra na navésti s rutinou
LBL 2, kde v této rutin¢ bude splnéna podminka o rovnosti hloubek zkoseni, a pravé tehdy
bude cyklické jadro ukonceno a vyvolana rutina LBL 30.

Rutina s navéstim LBL 2 ma tedy tfi vystupy. Proto také tuto rutinu neni mozné chéapat jako
podprogram. Podprogram by totiz mél byt vici zbytku programu uzavieny a m¢l by mit jeden
vstup a jeden vystup. Po vystupu z podprogramu by pak mél proces pokracovat dal od mista,
na kterém byl podprogram vyvolan. Casti programu, které nejsou vyvolavany, ale na které béh
programu pieskakuje podminéné nebo bez podminky se zde proto nazyvaji rutiny. V rutiné
LBL 2 je vystup na LBL 3, s pfipadnou moznosti preskoceni zavérecné tipravy hloubky pii
splnéni podminky, Ze jesté nebyla dosaZena celkova hloubka. Mimoto je také mozny vystup
rovnou na zavére¢nou ¢ast programu na naveésti LBL 30. Také z tohoto divodu nejsou ve
vyvojovém diagramu tato navésti graficky oznacena jako podprogram. Tento styl psani
programu zde neni pouzit z vule autora, ale je vynucen skutecnosti, ze prostfedky jazyka
Heidenhain nedovoluji podminéné voldni s navratem a tudiz nedovoluji strukturované
programovani.

6.2.2 Souradnice prejezdu

Soutadnice piejezdu se pocitaji v samostatné rutiné pod naveéstim LBL 3 (Obr. 21). Pouzivani
ucelenych dil¢ich ¢asti programu oznacenych navéstim, které jsou v podprogramu umistény
na zvlastnim misté, cely program zptehlednuje. Jejich vyhoda je i v tom, ze jednotlivé diléi
problémy je pii odlad'ovani programu mozno feSit do zna¢né miry oddélen¢. Pokud je
napiiklad pfi odladovani programu chybné fizeni hloubky fezu, neni nutno hledat chybu
v celém programu, ale staci se zaméfit na pomérné kratky usek kodu. Rutina pod navéstim
LBL 3 vypocte souradnice piejezdu bodli B; a B, obrazek (Obr. 7), které budou jiz vztazeny
k aktualni hloubce a které jsou v rdmci pootoceného souradného systému.

Body piejezdl budou vypocteny pomoci jiz vyse uvedenych rovnic (13), (14) a (15). Vypocet
téchto soufadnic je feSen jako samostatna rutina pouze z divodu, aby pfed timto vypoctem
bylo navésti. Na toto navésti je pak mozné se v rutin¢ LBL 2 odkazat, a tim pteskocit rovnici
(31) o prifazeni aktudlni hloubky zkoseni celkové hloubky zkoseni. Bylo vysvétleno
v ptedchozi kapitole.

Rutina LBL 3 ma dva vystupy. To, jaky vystup bude v rutiné realizovan, je zavislé na
vysledku vyhodnoceni podminky v rozhodovacim bloku, ktery urCuje, jaka je zvolena
technologie obrabéni. Na zvolené technologii je zavisla draha néstroje. Tato drdha bude
realizovana v nasledujicich rutinach. Rozhodovani, jaka bude zvolena rutina, bude vysvétleno
v nésledujici samostatné kapitole.
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Q9 :B”‘ (Vypodet soufadnice x bodu B2)
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(Vypocet soufadnice z bodu B12)
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Obrazek. 21: LBL 3

6.2.3 Volba prejezdu

Program ma nyni vypocteny vSechny soufadnice potfebné k obrabéni vztazené jiz k aktudlni
hloubce zkoseni a je potfeba zadat, do jakého bodu mé nastroj odjet. To, do jakého bodu
nastroj pojede, je urceno tim, jakou technologii obrabéni si programator zvolil na zacatku
podprogramu. Pravé do jakého bodu nastroj pojede, bude tesit nasledujici prikaz.

Jak je vidét na obrazku (22), nastroj se nyni nachazi v bod¢ B;, a je tedy potieba urcit, zda
pojede do bodu B; nebo do bodu B..

Obrazek. 22: Volba prejezdu
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K urceni, na jaky bod ma nastroj jet, bude slouzit pomocny parametr Q90. Tento parametr je
nasoben parametrem Q80, ve kterém je uloZena informace o zpisobu obrabéni. Tato rovnice
byla vysvétlena v piedchozich kapitolach. Pro zopakovani je dobré piipomenout jaké hodnoty
muze nabyvat parametr Q80.

Q80 =-1 Obrabéni v pendlovani
Q80=0 Obrabéni z bodu B; do bodu B;
Q80=1 Obrabéni z bodu B, do bodu B;

Parametr Q80 je tedy ndsoben parametrem Q90, ve kterém je ulozena hodnota 1. Tato hodnota
byla piidélena na ivodu podprogramu. Vysledna hodnota je preuloZzena opét do parametru
Q90. Vysledna hodnota tohoto parametru v zavislosti na poctu odjetych cykll, které
podprogram projel, je zobrazena v tabulce(2).

Technologie |Rovnice I cyklus IT cyklus III cyklus

dosazeni | Q90 | dosazeni | Q90 dosazeni | Q90
Q80=-1 Q80xQ90=Q90 | -1x1=-1 -1 -1x-1=1 Ix1=-1 -1
Q80=0 Q80xQ90=Q90 | 0x1=0 0 0x0=0 0x0=0 0
Q80=1 Q80xQ90=Q90 | 1x1=1 Ix1=1 Ix1=1

Tabulka 2: Hodnota parametru Q90

Vysledna hodnota parametru Q90 pii prvnim vynasobeni, tedy na zacatku cyklického jadra
podprogramu, je stejné jako hodnota parametru Q80, ve kterém je ulozena volba technologie
obrabéni. Pokud bude zvolena technologie obrabéni, kde se bude obrabét pracovnim pohybem
pouze v jednom nebo druhém sméru, vyslednd hodnota se jiz ménit nebude, jak je vidét
v tabulce na druhém a tfetim fadku. Hodnota parametru bude stale 1 nebo 0 nezavisle na
poctu opakovani..

Pokud bude zvolena technologie obrabéni v pendlovani, tak ve druhém akazdém dalSim
projeti rovnice, tedy celého cyklického jadra programu, bude hodnota parametru Q90 ménit
svou hodnotu. Ménit se bude pouze znaménko hodnoty. Jak je vidét tuénym pismem v prvnim
radku tabulky.

Nyni pfijde na fadu rozhodovaci mechanizmus (Obr. 23), ktery bude na zéklad¢ parametru
Q90 rozhodovat, do jakého bodu ndastroj odjede. Na zaklad¢ rozhodnuti, do jakého bodu
nastroj pojede, podprogram vyvola samostatnou rutinu s navéstim LBL 4 nebo LBL 5,
ve kter¢ jsou jednotlivé pohyby ulozeny.
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ano

Q90 >0

(Prejezd z B, do B, (Prejezd z B, do B,

Obrazek. 23: Rozhodovaci mechanizmus

Nastroj tedy pojede do bodu B; nebo do bodu B, jak je vidét na obrazku (Obr. 22). Do bodu
B, pojede v ptipadé, kdy je zvolena technologie piejezdu z tohoto bodu nebo pii prvni
anasledné kazdym lichym najetim pfi pendlovéani. Hodnoty parametru Q90 jsou u téchto
technologii -1 a 0. Spole¢ny vyvoldvaci podnét téchto dvou cisel je, Ze nejsou vetsi nez 0.
Zaroven tento podnét také nesmi vyloucit hodnotu 1, ktera je pro opacny pohyb nastroje.
Piikaz se tedy pt4, pokud nejsou hodnoty parametru Q90 vétsi nez 0, odskok na LBL 4. Tedy
na pohyb z bodu B; do bodu B.,.

Pokud bude podminka splnéna a hodnota parametru bude vétsi nez 0, program tedy odskoci
na naveésti LBL 5. Zde je realizovan pohyb z bodu B: do bodu B;. Pravé tento pohyb je
realizovan pii volbé technologie mezi t¢mito body. Hodnota parametru Q90 je zde rovna 1,
podminka je tedy splnéna. Tato podminka bude také splnéna, pokud bude zvolena technologie
pendlovani, kdy néstroj pojede svoji druhou tiisku a nésledné kazdou dalsi sudou. Hodnota
v tomto ptipad¢ je také rovna 1, jak je vidét v tabulce (2).

Pro uptesnéni je dobré zminit, Ze systém realizuje podminéné skoky pouze v piipad¢, kdy je
nektera podminka splnéna. Pokud tato podminka splnéna neni, nacita se nasledujici fadek.
Systém neumi tedy odkézat program na jedno misto programu, pokud podminka splnéna je,
a zaroven na jiné misto v programu, pokud podminka splnéna neni. Vyftesit se to da napiiklad
nasledujici podminkou, kterd bude mit obraceny charakter. V pfipadé této prace je za
podminkou v nasledujicim fadku samotné télo rutiny LBL 4. Podprogram tedy bud’ odskoci
na rutinu s navéstim LBL 5, pokud je splnéna podminka, nebo nacte rutinu LBL 4, kdyz
splnéna neni. Na konci kazdé z rutin pro vykonani drahy nastroje je nepodminény skok na
zacatek cyklického jadra — na navésti LBL 2.

6.2.4 Vlastni draha nastroje

Kdyz je ucinéna volba sméru drahy nastroje, realizuje se tato drdha rutinou s navéstim LBL 4
nebo LBL 5 podle toho, ktery smér byl zvolen. Realizace této drahy je zobrazena na obrazku
(Obr. 24 a 25). Nastroj jede tedy rychloposuvem do jedno z bodli a nasledné pracovnim
pohybem do druhého bodu.
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Obrazek. 24: Draha LBL 4 Obrazek. 25: Draha LBL 5

V koncovém bodé tohoto pohybu, at’ v bodé B; pti pohybu pomoci rutiny LBL 4, nebo v bodé
B, pfi pohybu pomoci rutiny LBL 5, pfijde rozhodujici cyklus, ktery musi urcit, kam bude
nastroj dale pokracovat. Tento rozhodujici cyklus je zobrazen na vyvojovém diagramu
(Obr. 26), ktery znazoriiuje pohyb pomoci rutiny LBL 4.

Rozhodnuti, na jaky bod nastroj pojede, je zavislé na zpiisobu, jakym je soucast obrabéna.
Predevsim jde o to zjistit, zda je zvolena technologie v pendlovéani. Pokud by nebyla tato
metoda zvolena, realizovala by nasledné tato rutina jest¢ pohyb do bodu B;. Pokud by
napfiklad byla zvolena volba technologie obrabéni v jednom sméru z bodu B; do bodu B..
Pohyby by se realizovaly pomoci rutiny LBL4 , ve které by se provadély nésledujici pohyby.
Pohyb rychloposuvem do bodu B;, nasledné pracovnim pohybem do bodu B; a déle by nastroj
odjel rychloposuvem do bodu B;. Poté by se rutina ukoncila a program by se vratil na zacatek
cyklického jadra podprogramu na navésti LBL 2. Tyto pohyby by se opakovaly, v¢etn¢ projeti
celého cyklického jadra se vSemi potfebnymi vypocty do doby, nez by byla soucést plné
obrobena.

Stejné¢ tomu bude i v pfipad¢, pokud bude zvolena volba technologie obrabéni v druhém
sméru pomoci rutiny LBL 5.
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Obrdazek. 26: LBL 4

Pokud by ovSem byla zvolena volba technologie v pendlovédni, nastroj by po projeti
pracovnim pohybem mezi body B; a B, zustal na koncovém bod¢ tohoto pohybu. Rutina by
tedy nerealizovala pohyb do bodu B;. Pokud tedy podprogram pojede naptiklad svou prvni
tiisku a bude zvolena pravé technologie v pendlovani, vyvola se prvni pohyb pomoci rutiny
LBL 4, ktery se sklada z rychloposuvu do bodu B; a nésledné¢ v pracovnim pohybu do bodu
B, avtomto bodé¢ bude rutina ukoncena. Zde by byl navrat na zacatek cyklického jadra
podprogramu, nasledné projeti tohoto jadra, kde by byla zménéna hodnota parametru Q90,
atim vyvolan pohyb pomoci rutina LBL 5. Tato rutina by se opét sklddala z pohybu
rychloposuvem do bodu B,. Zacatek tohoto pohybu rychloposuvem by byl v ptivodnim
koncovém bod¢ B,, kde byla ukoncena rutina LBL 4, a koncovy bod tohoto rychloposuvu by
byl novy bod B,, ktery je jez posunut o hloubku piisuvu. Nasledné by nastroj pokracoval
pracovnim pohybem do bodu B;, kde by opét rutina LBL 5 byla ukoncena pfed pohybem do
bOdll B 3.

Rozhodovaci mechanizmus se tedy pta, zdali je zvolena technologie obrdbéni v pendlovani.
Tomu bude v pripad€, kdy se parametr Q80=-1. Pokud je podminka splnéna, nastroj tedy
nebude provadét pohyb rychloposuvem do bodu Bj; a nasledné bude podprogram nasmérovan
na naveésti LBL 2. Pokud podminka nebude splnéna, nésleduji blok bude obsahovat ptikaz
ptejezd rychloposuvem do bodu B;. AZ nasledné bude tato rutina ukoncena a program
odkazéan na navésti LBL 2. Toto odkazani v programu je realizovano pomoci rozhodovaciho
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mechanizmu, kde je jiz ptedem znamy vysledek. Jelikoz systém neumi tyto skoky realizovat,
pokud neni splnéna néjakd podminka. V tomto podprogramu je podminka pokud se 1=I
odskok na navésti LBL 2.

Nepodminény skok jde realizovat také pomoci funkce CALL LBL, jako je tomu napiiklad na
zacatku podprogramu pfi vyvolavani rutiny LBL 1, kde je provedeno natoceni souradného
systému. Pfi vyvolavani pomoci této funkce musi byt na konci ptislusné rutiny blok s LBL 0.
Tento blok vrati podprogram na misto vyvolani. Na konci LBL 4 a LBL 5, kde je vyvolana
rutina LBL 2, neni Z4douci aby se program na toto misto vracel. Proto je zde tato pfedem
splnénéd podminka.

6.2.5 Ukonceni cyklického jadra podprogramu

V samotném cyklickém jadfe se provadi veskeré operace, které se cyklicky opakuji
v zé&vislosti na aktualni hloubce zkoseni. Také tedy obrabéni. Obrobeni je ukonceno, kdyZ je
splnéna podminka v rutin¢ LBL 2, tedy aktualni hloubka je rovna té celkové a v podprogramu
je vyvolana rutina LBL 30. Ukoncenim se rozumi pravé ukonceni cyklického jadra, které bylo
vysvétleno v podkapitole 6.2 (Cyklické jadro podprogramu).

6.3 Ukonceni podprogramu

Ukonceni podprogramu, je proces, ktery nastane, pokud se ukonci cyklické jadro programu,
materidl je pln¢ obroben abudou nasledovat kroky, které jsou potfebné k bezpecnému
ukonceni celého podprogram. Jde predevSim o odjeti do bezpecnostni vzdalenosti, jelikoz
nastroj je momentalné nékde na koncovém bod¢ jedné z rutiny, ktera fesila jednotlivé pohyby.
Dale zpétné natoCeni souradného systému a vieteniku stroje.

Rutina oznacena jako LBL 30 je umisténa pfed samotnym koncem programu. V tomto cyklu
a nasledné¢ za nim neni Zadny podminény skok, ktery by podprogram vratil na zacatek nebo na
n¢jaké misto vné€ podprogramu. Pokud se tedy program dostane do tohoto cyklu, je jiz zkoseni
hotové. Tato rutina musi byt pravé na samotném konci podprogramu, jelikoZ se podprogram
musi vratit do hlavniho programu, kde byl vyvolan. Neni tedy moZné tento podprogram
ukoncit ptikazem M30 ani M02 a je nutné nechat projit tento podprogram jeho pfirozenym
koncem.

V rutiné¢ LBL 30, ktera je vidét na obrazku (Obr. 27), se fesi tedy prejezd do bezpecnostni
vzdalenosti, kde se provede natofeni souradné¢ho systému. Pfed samotnym odjezdem do
tohoto bodu je potieba nadefinovat jeho soufadnice. Na zacatku tohoto podprogramu byly
vypocteny soufadnice startovaciho bodu, v kterém se provadélo natoceni soufadného systému.
Tento bod byl ov§em nadefinovan pravé pted natoceni souradného systému, mél tedy ptivodni
soufadnice. Nyni je tedy vhodné nadefinovat novy bezpeCnostni bod, ktery pracuje
s nato¢enym soufadnym systémem. Hodnota soufadnice na ose x je definovana parametrem
Q 230. Tento parametr obsahuje soufadnici povrchu polotovaru v ose x (hodnotu po natoc¢ent).
V této soufadnici neni potieba odjizdét daleko od materialu. Déle od materidlu je potfeba
hlavné v ose nastroje z. Tato soufadnice je vypoctena podle rovnice (32). Hodnota této
soufadnice je rovna souctem parametru Q 203, ktery je roven soufadnicim povrchu polotovaru
v ose z a parametrem Q 204, ktery je definovan jako vzdélenost startovaciho bodu.
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Q99=Q203+Q204 (32)

Hodnota parametru je uloZena do parametru Q 99, tento parametr slouzil v podprogramu jako
schranka pro hodnotu aktualni hloubky zkoseni. Jelikoz je polotovar obroben, tuto hodnotu
nebude podprogram jiz potfebovat, proto je mozné ji piepsat. Tomuto parametru je také na
zacatku podprogramu pridélena spravna hodnota, ktera je potiebna pro spravnou funkci tohoto
podprogramu, pfipadné opétovné vyvolani bude tedy pracovat se spravnou hodnotu.

Nastroj je nyni v bezpecnostni vzdalenosti a je mozné provést naklopeni souradného systému
a vieteniku stroje do vychozi polohy, v které byl podprogram vyvolan. Zpétné natoCeni se
provadi podle stejné rutiny v které bylo natoCeno, tedy pomoci rutiny LBL 1. Tato rutina
pracuje s parametrem Q 121, v kterém je ulozen thel zkoseni hrany, tedy i1 uhel nato¢eni. Pied
vyvolanim rutiny je potfeba parametru Q 121 piidélit hodnotu Q 96, v které byl na zacatku
podprogramu ulozen aktualni tihel natoCeni. Rutina bude nasledné pracovat pravé s touto
hodnotou a natoci systém do vychozi hodnoty.

_  —  —  —  —  —  — —

| Ukonéeni |
| podprogramu

| Q99=Q203+Q204

| v
L: x=Q230 z=Q99
+ |
Q99=Q121 |
| + |
| Q121=Q96

| v |

| LBL 1
| \

Q121=Q99 |

| KONEC
PODPROGRAM |

L — - - = __ __—

Obrdazek. 27: LBL30
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Parametr Q 121 se fadi mezi vnéjsi parametry. Tyto parametry jsou definovany uzivatelem,
ktery pouziva tento podprogram. Neni tedy mozné tyto parametry pirepisovat, jelikoz uzivatel
muze tento podprogram opétovné vyvolat v hlavnim programu, aniz by tyto hodnoty znova
definoval. Pokud by podprogram piepsal hodnotu Q 121 na jiny uhel, opétovné vyvolani
tohoto podprogramu by pracovalo s touto zménénou hodnotou.

V podprogramu je tedy pfed zménénim parametru Q 121 tato hodnota ulozena do parametru
Q99. Hodnotu v tomto parametru jiz podprogram nebude potiebovat, je tedy mozné ji opét
pteulozit. Az nasledné je hodnota v parametru Q 121 zménéna na hodnotu z parametr Q 96.
Po natoceni soufadného systému podprogram vrati parametru Q 121 plvodni hodnotu
definovanou uzivatelem, ktera je prozatim uschovana v parametru Q 99.

Po natoceni soutfadného systému se program vrati zpét do rutiny LBL 30, kde nésledné projde
svym pfirozenym koncem a bude ukoncen. Program bude jiz pokracovat v hlavnim programu,
kde byl tento podprogram vyvolan.
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7 Zavér

Utelem této prace bylo vytvofit podprogram na zkoseni hrany vyklonénym &elnim nastrojem.
Zkoseni se provadi na zaklad¢ vstupnich informaci definovanych uZivatelem. Za vstupni
informace jsou povazovany poloha rohu soucésti, kde bude zkoseni provedeno, tihel zkoseni a
hloubka zkoseni. Tyto informace byvaji definovany vykresovou dokumentaci. UZzivatel také
definuje dalsi dopliyjici vstupni informace. Tyto informace slouZzi k doplnéni technologickych
podminek potfebnych k obrabéni soucasti, jako je velikost najeti, hloubka ptisuvu, zpiisob
technologie.

Podprogram je pln¢ parametrizovan pomoci Q-parametrti. Podprogram je tedy univerzalni pro
jakykoliv tihel a hloubku zkoseni. Jednotlivé body potiebné k pohybu nastroje se pocitaji
pomoci matematickych funkci. Tyto funkce jsou definovany na matematickém modelu, ktery
je popsan v samostatné kapitole.

Podprogram pracuje pouze ve dvou osach. Pifedpoklada se velikost priméru nastroje veétsi nez
Sitka obrabéného materidlu. Pokud by tomu tak nebylo, je moznost vyvolat podprogram
v hlavnim programu vicekrat za sebou, vzdy posunuty ve tfeti ose.

Uzivatel podprogramu ma moznost vybrat si, jakou metodou bude soucast obrabét.
Nejucinngj$i metoda je takzvané pendlovani. Nastroj zde obrdabi v obou smérech. Dalsi
moznost je obrabéni vzdy v jednom sméru. Bud’to shora smérem ke stolu obrabéciho stroje
nebo obracené. Zptisob obrabéni voli uzivatel pomoci ptislusSného Q-parametru.

Podprogram je vytvofen pouze pro jednu hranu, tedy pouze v jednom kvadrantu. Pokud je
pozadavek zkosit hranu také na jiné strané, je moznost polotovar upnout na vicekrat, nebo
pouzit oto¢ny stll. Stroj, na kterém byl podprogram odladén, umoziuje naklopeni vieteniku
pouze ve sméru, pro jaky je tato prace feSena. Tak se pfipadné otevira do budoucna moznost
program rozsifit pro frézovani zkosené plochy vétSich rozmérii. PiedloZenda prace ale neméla
takovy pozadavek v zadani.

Podprogram je odladén v systému Heidenhain. Pfilohou této prace je navod k podprogramu.
Ten je vytvofen stejnou formou, jakd se pouzivd v piiruce systétmu Heidenhain pro
vysvétlovani ostatnich cykli. Spolu s navodem je v pfiloze umistén i samotny podprogram.

Podprogram, ktery byl zadan jako téma Bakalaiské prace, byl odladén ve firmé Pilsentools
s.r.0. na stroji Hermle U 1130.
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Katedra technologie obrabéni

Zkoseni hrany

1.

Nastroj najede rychloposuvem

do vychoziho bodu a pootodi se

o zvoleny uhel okolo osy Y.
Rychloposuvem se nastroj napolohuje do
jednoho z bodu B a B..

Pracovnim pohybem pfejede nastroj

do bodu B; respektive B, (ten druhy, nez
do kterého napolohoval)

Pokud neni zadana technologie ,pendl*,
prfesune se nastroj rychloposuvem do
bodu B; a pak jeSté do bodu B+,
respektive B, jako pfi prvni draze, ale o
hloubku pfisuvu nize.

Pokud je zadana technologie ,pendl,
pfesune se nastroj z bodu dosaZeného
pracovnim pohybem do nového bodu
stejného oznaceni, ale umisténého o
hloubku pfisuvu nize. Pfesun se provede
rychloposuvem.

Kroky 4 az 6 se opakuji, dokud neni
dosazeno celkové hloubky obrabéni
Nakonec nastroj pfejede rychloposuvem
do vychoziho bodu a dojde k obnoveni
puavodniho natoceni.

Pfed programovanim dejte pozor
na zadani dostate¢né vzdalenosti
vychoziho bodu, v tomto bodé bude
provedeno nato€eni vieteniku stroje.

Bezpecnostni vzdalenost Q200
(inkrementalné): vzdalenost nastroje —
povrch obrobku

Hloubka zkoseni Q201 (inkrementalné):
vzdalenost roh obrobku — dno zkoseni
Hloubka pfisuvu Q202 (inkrementalné):
rozmeér, o néjz se nastroj vzdy pfisune;
zadejte hodnotu vétsi nez 0

Vnéjsi soufadnice Q218 a 219
(inkrementalné): soufadnice rohu zkoseni
Uhel zkoseni Q121 (absolutné):

Uhel, o ktery se natoCi nastroj

Vychozi bod Q204 (inkrementalné):
Vzdalenost od rohu soucésti — nastroje.
V tomto bodé bude natoc€eni nastroje
Volba technologie Q215 — zpusob
obrabéni

Podprogram pro zkoseni rohu neni
mozZné vyvolavat stejné jako cykly
vestavéné v systému. Je vSak mozno
pouzit cyklus 12 — vyvolani pod-
programu. Podprogram musi byt pfed
vyvolanim umistén bud ve stejném
adresarfi s programem, ze kterého je
vyvolan a nebo se musi jako adresa
zadat cela cesta k nému.

II

|

!

0219

><

0218

0215=0

0215=-1

0215=1




Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaléiské prace, akad.rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Zdenék Jaro$

PRILOHA &. 2

Podprogram pro zkoseni hrany

III



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalatska prace, akad.rok 2013/14

Katedra technologie obrabéni Zdenek Jaros
0 BEGIN PGM zkoseni MM
1 FN 18: SYSREAD Q96 = ID270 NR1 IDX5 ; nacteni aktualniho natoceni
2 Q98 = Q218 + Q204 * SIN Q121 ;vypocet souradnice startovaciho bodu
3 Q97 = Q219 + Q204 * COS Q121
4 L X+Q98 Z+Q97 FMAX ;odjezd do startovaciho bodu
5 CALL LBL 1
6 Q80 = 1.5 * Q215 ~ 2 + 0.5 * Q215 -1 ; transformace Q215
7 Q90 =1 ;pomocny parametr pro volbu technologie
8 099 =0 ;vynulovani aktualni hloubky
9 (0203 = Q218 * SIN Ql21 + Q219 * COS Q121 ;souradnice po natoceni Z
10 Q230 = Q218 * COS Q121 - Q219 * SIN 121 ;souradnice po natoceni X
11 Q94 = Q230 + ( Q108 + Q200 ) * COS ( 2 * Q121 ) + SQRT 0.02 * SIN (45-Q121)
;souradnice prejezdu Xp
12 Q95 = Q203 + ( Q108 + Q200 ) * SIN ( 2 * Q121 ) + SQRT 0.02 * COS ( 45-0121 )
;souradnice prejezdu Zp
13 FN 9: IF +1 EQU +1 GOTO LBL 2 ;podminény skok na LBL2
14 ;
15 ; konec
16 FN 9: IF +1 EQU +1 GOTO LBL 30 ;konec programu, podmineny skok na konec, sem se
podrpogram nikdy nedostane
17 LBL 1
18 M126 M129
19 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
20 CYCL DEF 19.1
21 B+Q121 FMAX M128 F15000 ;natoceni souradneho systemu
22 M129
23 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
24 CYCL DEF 19.1 B+Q121 VZDAL.100
25 LBL O
26 STOP M30 ;M30 je pouze bezpecnostniho charakteru,
sem se podprogram nikdy nedostane
27 LBL 2
28 FN 9: IF +Q99 EQU +Q201 GOTO LBL 30 ;pokud aktualni hloubka je rovna
celkove hloubce skok na konec programu
29 Q90 = Q90 * Q80 ;volba technologie
30 Q99 = Q99 + Q202 ;aktualni hloubka + hloubka prisuvu
31 FN 12: IF +Q99 LT +Q201 GOTO LBL 3 ;pokud aktualni hloubka je mensi nez~
celkova, preskoc nasledujici blok
32 Q99 = Q201 ;aktualni hloubka se rovna celkove hloubce srazeni
33 LBL 3
34 Q91 = Q230 - ( Q108 + Q200 + 0.1 / SIN Q121 + Q99 / TAN Q121 ) ;souradnice~
vypocet bodu najezdu X1
35 Q92 = Q230 + ( Q108 + Q200 + 0.1 / COS Q121 + Q99 * TAN Q121 ) ;souradnice~
vypoctu bodu najezdu X2
36 Q93 = 0203 - Q99 ;souradnice vypoctu najezdu Z12
37 FN 11: IF +Q90 GT +0 GOTO LBL 5 ;pokud parametru Q90 je vetsi nez 0
skok na 1bl 5
38 LBL 4
39 L X+Q91 Z+Q93 FMAX ;prejezd na souradnice najezdu
40 L X+Q92 Z+Q93 F AUTO ;prejezd na souradnice vyjezdu pracovnim posuvem
41 FN 9: IF +Q80 EQU -1 GOTO LBL 2 ;pokud je pendl preskoc nasledujici blok
42 L X+Q94 Z+Q95 FMAX ;prejezd na souradnice prejezdu Xp, Zp
43 FN 9: IF +1 EQU +1 GOTO LBL 2 ;podmineni skok na LBL 2
44 1LBL 5
45 L X+Q92 Z+Q93 FMAX ;prejezd na souradnice najezdu B2
46 L X+Q91 Z+Q93 F AUTO ;prejezd na souradnice vyjezdu Bl
47 FN 9: IF +Q80 EQU -1 GOTO LBL 2 ;pokud je pendl preskoc nasledujici blok
48 L X+Q94 Z+Q95 FMAX ;prejezd na souradnice prejezdu
49 FN 9: IF +1 EQU +1 GOTO LBL 2 ;podmineni skok na LBL 2
50 LBL 30 ; zakonceni podprogramu
51 Q99 = Q203 + Q204 ;vypocet souradnice na natoceni souradneho systemu zpet
52 L X+0230 Z+099 RO FMAX ;odjezd na tyto souradnice
53 Q099 = 0121 ;zalohovani uhlu zkoseni
54 Q121 = Q96
55 CALL LBL 1 ;nepodminene vyvolani LBL1 v kterem se provadi natoceni
56 Q121 = Q99 ;vraceni parametru uhel zkoseni
57 END PGM zkoseni MM
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