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1 Uvod

Uspésnost kazdé firmy je zavisla piedeviim na efektivitd vyuZiti jejich vyrobnich
prostiedki ve vztahu k jejim vyrobnim predmétiim takovym zplisobem, aby byly splnény cile
firmy.

K tomu, aby toho bylo dosazeno, je zapottebi pritbézna inovace ve vSech sektorech firmy.

vvvvvv

Jjioptimalizovat, a zvysit tak produktivitu.

Moznosti optimalizace je mnoho a velmi zalezi na sériovosti vyroby. V hromadné vyrobé
velmi zaleZi na Case vyroby kazdé soucasti, kvili velkym objemim vyroby. Kazda minimalni
ztrata Casu se pak znasobi poctem soucasti a to se velmi projevi na celkovém Casu vyroby
daného objemu. V kusové vyrob€ neni na minimalni ztratu ¢asu pii vyrobé soucasti bran ptilis
velky zfetel, protoZe se vyrobi jen n€kolik kust a celkova ztrata neni tak markantni. Proto se
CNC stroje v hromadné vyrobé programuji s co nejmensimi Casovymi ztratami, zatimco
v kusové vyrob€ nemusi byt program tak propracovany.

Pro usnadnéni programovani a zkraceni programu vyvijeji vyrobci fidicich systémi pevné
cykly, které vykonavaji vrtaci, soustruznické ¢&i frézovaci cykly. Ugelem pevnych cykld je
pireddefinovani drah obrabécich nastroji, jez vykonaji dany zpiisob obrabéni na zakladé
parametra cyklu. V praxi to vypada tedy tak, Zze programator pouze méni hodnoty parametra
daného cyklu, namisto opétovného programovani opakujicich se sled operaci. Tim se velmi
urychli a hlavn€ usnadni programatorska prace. Dal$i vyhodou je zpfehlednéni a zjednoduseni
programu. Strategie obrabéni v konkrétnim cyklu je dana vyrobcem fidiciho systému, a tak se
muze stat, ze vyroba urcitého prvku pomoci pevného cyklu se mize riiznit v zavislosti na
fidicim systému.

Jednou z typickych operaci je vyroba zapichu. Ridici systémy &asto obsahuji pevny cyklus
1 pro tento prvek. Odpovidajici cyklus u fidiciho systému SINUMERIK 840D je cyklus 93.
Jeho strategie vyroby je vhodnéd pro tvorbu hlubSich zépicht. Pti vyrobé velmi hlubokych
zapichti vSak hrozi potencialni uviznuti tfisek. Z tohoto ditlvodu je v této praci navrZena
strategie prisuvu s rozjizdénim do stran, kterd by méla tento problém fesit tim, ze neustale
vytvari dostate¢ny prostor pro odchod tfisky 1 ve vétSich hloubkach zapichu. Déle je pro tuto
strategii vytvofen podprogram v fidicim systému SINUMERIK 840D, ktery lze pti zméné
parametrll vyuzit pro rtizné velikosti zapicha.

Podnétem k feSeni této strategie byly zkuSenosti s diiveéj$i vyrobou drazky pomoci
vyrobniho cyklu ve firmé BRUSH SEM s.r.o. v Plzni, jez patii ke kliCovym svétovym
vyrobclim turbogeneratord.

Naplni této prace je popis procesu zapichovani a zhodnoceni moznosti zapichovacich
strategii. Nejveétsi pozornost je vSak vénovana geometricko-matematické analyze zapichu a
tvorb& podprogramu pro vyrobu zapichu s vyuzitim strategie piisuvu s rozjizdénim do stran
pi1 hrubovani v fidicim syst¢ému SINUMERIK 840D. V préci je také proveden ekonomicky
rozbor dané problematiky.
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Obr. 1-1 Ridici systém SINUMERIK 840D [13]
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2 Popis reSeného problému

V praxi se zapichy 1i§i svym tvarem, umisténim a velikosti. Pomoci stroji s CNC fizenim
lze realizovat n€které z nich s vyuzitim vestavénych specialnich cykll, coz zefektivituje praci
programatora, ale také to umoznuje snadné Upravy parametri vyroby pii zméné¢ materiadlu
nebo pii pofizeni vykonngjSiho ndstroje, aniz by bylo nutno program znovu cely odlad’ovat.
Na strojnich soucastech mohou byt pouzity zapichy pro rtzné ucely. Nékteré znich jsou
velmi specialni a vedou k potiebé vyrobit zapich mimotadnych parametra. Tehdy se stane, ze
pouziti v systému vestavénych internich cykli neni mozné, anebo vede ke Spatnym
vysledkim obrabéni. Ptikladem takové situace muze byt napiiklad zapich na rotoru o
pruméru vice nez jeden metr. Takovy zdpich mize mit Siftku a hloubku nékolika desitek
milimetril a provadi se noZem o $ifce kolem 10 mm.

Tento problém byl feSen pted nc¢kolika lety ve firm¢ Brush SEM s.r.0., ktera se predevsim
zabyva vyrobou turbogeneratorli s vykonem az 1300MW. Rotorem turbogeneratoru je valec
z jednoho druhu oceli, ktery obsahuje podélné¢ drazky po obvodu. Ty slouzi k ulozeni
budiciho vinuti, jez je napdjeno stejnosmeérnym proudem. Tento valec obsahuje také drazky
v pficném sméru, které jsou vyplnény médénym vodiCem. A pravé obrabénim téchto drazek
se tato prace vénuje.

Pti vyrobé zépichii ve firm& Brush byl pouzit tehdejsi cyklus 93 v fidicim systému
SINUMERIK 840D. Prvni hrubovani prob&hlo uprostfed drazky. Provadélo se nozem na
konstantni Z-ové soutadnici a mélo dospét az na uplné dno zapichu s piidavkem pro obrabéni
nacisto. Hloubka jednoho ubéru byla zvolena podle déleni ttisky. Dale niz pokracoval stale
na stejné Z-ové soufadnici. Zadnym parametrem nebylo mozno ovlivnit, aby program
rozjizd¢€l zapich také do strany a vytvarel si prabézné misto pro odvod tfisky. To muselo byt
zajisténo v ruénim rezimu. Tiiska se péchovala a dochazelo k nartstu Sitky ttisky ,,b“ a
v disledku toho ktfeni o stény. Problém s péchovanim se neprojevoval hned od zacatku
hrubovéni, ale az po dosaZeni jisté hloubky. Pfiblizn¢ ve dvou tfetinach hloubky narostlo
p€chovani a s nim spojené razy na niz do takové miry, ze dal$i pokraCovani akutné hrozilo
zniCenim nastroje. Nepomahalo ani snizeni hloubky jednoho ubéru az na hodnotu posuvu.
Program bylo nutno pferusit a vedenim stroje v ruénim reZimu bylo nutno drazku rozsifit a
dokoncit hrubovani. Dal$i zapichy se vyrabély ve firmé tak, Ze se naprogramovala postupné
vzdy mensi celkova hloubka a po vyhrubovani drazky v celé¢ hloubce se pokracovalo do dalsi
hloubky.

Stavajici strategie zapichovani ve firmé Brush je vykondvana v fidicim systému
SINUMERIK 840D a tesi problém s razy ¢astenym vyuzitim cyklu 93. Jeji dikladny popis
je v podkapitole 3.2.2.2. V podstaté se jednd o opakované volani cyklu vzdy jen pro hloubku
jednoho ubéru realizovaného v celé Sifce zdpichu. U hlubSich zapichli by v§ak mohlo dojit
k obnoveni tohoto problému. Proto byla navrzena strategie, kterd prubézné vytvari dostatecné
misto pro odvod tfisky a je tak pouzitelna 1 pro hlubsi zapichy. Jeji popis je obsazen
v podkapitole 3.2.2.1.

Jak je vidno z ptredchoziho textu, jedna se o obrabéni rozmérnych hiideli. Ve firm¢ Brush
se rozmery téchto hiideli pohybuji okolo 4500mm délky a 700mm praméru s hmotnosti
8500kg. Materialem je vykovek, ktery odpovida oceli tfidé 15. Jedna se tedy o konstrukcéni
nizkolegovanou ocel. Tato ocel je legovana chromem, manganem, molybdenem, vanadem,
wolframem a kiemikem. Material méa vysokou mez kluzu, mez te€eni, pevnost, dobie odolava
korozi a je dobfe prokalitelny. Mezi dal§i vlastnosti tohoto materidlu patii 1 vhodnost
k zuslechtovani, a to je pro tuto ocel velice dilezité, protoze musi odolavat vysokym
namahéanim. DalSim dilezitou vlastnosti tohoto materialu je jeho obrobitelnost. VétSina oceli
tfidy 15 je dobfe obrobitelna [10]. H¥idel je obrabéna na &elnim soustruhu Skoda SR 2000.
Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 7Tab. 1. Jako néstroj byla vyuzita lamela se
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zapichovaci kazetou, v které byla ulozena vyménitelna biitova destiCka firmy Sandvik (viz
Obr. 2-2) [8], [9]. Sitka btitové desticky byla 23,2 mm a dochéazelo tedy k produkci pomérné
velkych ttisek (viz Obr. 2-1).

Obr. 2-1 T¥iska ze zapichovaciho procesu ve firmé Brush

Skoda SR 2000 [mm]
Max. tocna délka 10000
Max. prumér nad lozem 2000
Max. prumér nad suportem 1600

Tab. 1 Parametry ¢elniho soustruhu Skoda SR 2000

Obr. 2-2 Zapichovaci kazeta s vyménitelnou britovou desti¢kou firmy Sandvik
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3 Zapichovani

Zapichovani je metoda soustruzeni, kdy hlavni fezny pohyb je rotacni a kona ho obrobek.
Vedlejsi fezny pohyb je posuvny pfimocary a kond jej nastroj v radialnim sméru od obvodu
obrobku smérem k jeho ose. Vzhledem k tomu, Ze nastroj pracuje na zmensSujicim se priméru
obrobku, klesa tfezna rychlost v pribéhu operace. Tu ovSem lze zachovat konstantni pfi
vyuziti stroje s plynulou zménou otacek. Nastroj vytvaii zapich az do pozadované hloubky
fezu. [2]

Obr. 3-1 Zapichovani [2]

Zapichem se tedy rozumi drazka urcitého tvarového profilu. Ta vznikla aplikaci operace
zapichovani. Tyto tvarové prvky jsou na vyrobnich vykresech piedepisovany z riiznych
davodi. Jednim z nich je hledisko vyroby. Pod timto hlediskem si lze naptiklad ptedstavit
zhotoveni zépichu za ucelem vyjeti zavitovaciho noze ze zabéru (viz Obr. 3-2) nebo
snadnéjSiho dokonceni funkcnich ploch (viz Obr. 3-3). DalSim diivodem je funkCnost
soucasti, kdy by bez zhotovené¢ho zapichu mohlo hrozit Spatné dosednuti soucasti. Divodii,
proC se rozhodnout zhotovit na hiideli zdpich mize byt samoziejmé cela fada. V ptipadé
hlavni hiidele synchronniho alternatoru je draZka zhotovena za G¢elem jeji vyplnéni médénym
vodiem, jak jiz bylo zminéno v uvodu. [4]

/\/ ZéplCh

Obr. 3-2 Zapichovani z divodu snadného vyjeti ze zavitu [5]

10

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2014/2015

Katedra technologie obrabéni

zapich

3.1 Typy zapichu

Zden&k Solar

Obr. 3-3 Brouseni funk¢ni plochy hiidele [4]

Pod pojmem zapich je mozné ve vykresové dokumentaci nalézt vicero moznosti
zakreslenych prvkll. Pro rizné zapichy totiz existuji riznd pravidla jejich kétovani. Zapich,
popisovany v této praci je zapich, ktery slouzi k ulozeni vinuti. Je to normou nepopsany druh
drazky. Jedna se tedy o typ nenormalizovaného zapichu, ktery je nutné zakreslit v detailnim
zobrazeni a vystizné okotovat. Oproti tomu je vhodné zminit, Ze existuji také normalizované
zapichy, které vychazi z normy CSN 01 4960 (viz Obr. 3-4). Tato norma udava jejich tvar a
rozméry. Ta vSak nemusi byt na vykresech uvadéna. Vzhledem k jejich podrobnému popisu
v norme¢ jsou na technickych vykresech zobrazeny jen zjednoduSené a popséany jejich typem a
velikosti. Kromé normy miizeme jejich pfesny tvar a rozméry najit také ve strojnickych
tabulkéch. V normé jsou tyto zapichy rozdéleny podle tvaru profilu. Jedna se o zapichy tvaru

D,E, FaG.[4]

Tvar D

Pfesny tvar
a rozmér

Oznateni
ra vyKresu

D22x03
/

i

sl

i, /';:

Twvar F Piesny tvar
a rozmer
h._. b

3.2 Strategie

EE

Oznaceni

na vykresu

F 25«03

Tvar E Presny tvar Oznaceni
arazmear na vykresu
E 16x1

Tvar G Presny tuar Oznaceni
a rozmeér na vykresu

ey 6 2x02
/

/

¥

':.-’.t,-- '
Y ,’/C:;

Obr. 3-4 Tvary zapichi dle normy [12]

Resenim problému je vytvofeni hrubovaciho cyklu pro vytvofeni zapichu, jak jiz bylo
uvedeno. Vyhrubovat zapich lze ovSem riiznymi zptisoby. Bude tedy vhodné pied ndvrhem
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jednoho konkrétniho zplisobu a jeho implementaci ve formé obecného podprogramu vénovat
pozornost rozmanitosti jednotlivych hrubovacich strategii a jejich vhodnych uplatnéni. V této
kapitole jsou popsany jednotlivé strategie vyroby zapichu.

3.2.1 Jednoduché zapichovani

Jedna se o produktivni strategii, kdy zapichovaci ntiz vytvari drazku radidlnim posuvem na
pozadovanou hloubku zapichu. Sitka draZky je rovna $ifce noze [Obr. 3-5]. Pro tuto operaci
je doporucovan nizky posuv a pii dodrzeni piedepsanych feznych podminek je mozno diky
jednomu fezu zajistit uzké tolerance.[6]

V hromadné ¢i sériové vyrob¢ pii pouZiti této strategii Casto nechévaji na zakazku zhotovit
biitové destiCky, které maji specialni profily nebo sraZzeni odpovidajici profilu drazky (viz
Obr. 3-6). V podstaté je timto zpusobem nahrazeno soustruzeni kopirovanim. Diky témto
destickam je tak mozno oproti kopirovacimu soustruzeni dosdhnout znacného snizeni nakladi
a vyrazné zvysit produktivitu.[7]

=L

-.

Obr. 3-5 Jednoduché zapichovani [6]

Obr. 3-6 Britové desticKky se specialnimi profily [7]

3.2.2 Zapichovani Sirokych drazek

Pokud je Sitka drazky vétSi nez Sitka noze, pfistupuje se k volbé rliznych strategii pro
hrubovani Sirokych drazek. V soucasné dob& se k vytvofeni Sirokych draZzek pouzivaji
strategie, které vyuzivaji pouze radidlnich posuvii, anebo strategie, které kombinuji radidlni
posuvy, axialni posuvy a v nékterych piipadech posuvy pod uritymi uhly. Pfi zvoleni
strategie, jenz kombinuje posuvy ve vice smérech je zapotitebi vzit v ivahu fakt, ze jiz neni
namahéna pouze jedna hrana nastroje a na tuto skutecnost reagovat vhodnou volbou nastroje.

3.2.2.1 Zapichovani s vyuzitim strategie prisuvu s rozjizdénim do stran

Tato strategie zapichovani je strategii, pro kterou je v této diplomové praci programovan
parametricky podprogram. Jedna se o strategii s neustalym zvétSovanim mista pro odchod
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ttisky. Tato strategie je tedy vhodna pro hluboké zapichy, nebot’ i ve vétSich hloubkach ma
tfiska dostateCny prostor pro odchod. Obrabéni zapichu za¢ind v misté prechodu povrchu
hiidele a boku drazky, ktery je na mensSim priméru nez druhy bok (v Obr. 3-7 levy bok

zépichu). Vzhledem k tomu, Ze se jednd o hrubovéni, musi byt brdn v uvahu ptidavek na
dokonceni.

Obr. 3-7 Nakres za¢atku obrabéni

To, ze ubér materidlu za¢ind na levém boku a ne na pravém ma sviij divod. Pti zadané
konstantni hloubce, o kterou niz pii kazdém zapichnuti zajizdi hloubé&ji, a zadaném
konstantnim piejezdu v axidlnim sméru, odebere niiz ur¢it€ mnozstvi materialu. Pi1 prejezdu
zleva doprava odebere zapichovaci nliz mnozstvi materidlu oznacené jako V1 na Obr. 3-8.

V1

Obr. 3-8 Znazornéné odebrané mnozstvi V1

Kdyby vSak mél byt smér piejezdi od pravé strany — totiz od strany s vétSim prameérem,
odebral by zapichovaci nliZ mnoZzstvi materialu oznacené jako V2 na Obr. 3-9.

V2

Obr. 3-9 Znazornéné odebrané mnozstvi V2
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Z Obr. 3-8 a Obr. 3-9 je tedy patrné, ze pokud nliz za¢ne obrabét smérem od levého boku
k pravému, odebere vEétsi mnozstvi materialu V1, nez kdyby zacal od pravého boku smérem
k levému a odebral tak mnozstvi V2. Proto je mnohem vyhodné&jsi zacit obrabét od levého
boku drazky respektive od toho, kde je priimér mensi v ptipadé, Ze zapich je na kuzelu. Prvni
drédha noZe je tedy ptisuv azZ do bodu A (viz Obr. 3-10), ve kterém se koncovy bod levého
boku noze dotyka piechodu povrchu hiidele a levého boku zapichu.

A

Obr. 3-10 Postup zapichovani

Do tohoto bodu je jiz obrabén material, a proto tam zajizdi niz pracovnim posuvem. DalS$im
krokem je vyjeti zapichovacim nozem nad obrabény material. Tomuto pohybu nebrani nic
v cesté a je proto uskuteciiovan rychloposuvem. Tietim krokem je pohyb v axidlnim sméru, a
to o vzdalenost, kterou zadava uzivatel parametrem. Tato vzdalenost je konstantni a niz
projizdi v axidlnim sméru vzdy o tuto vzdalenost. DalS$im krokem je opé&t zajeti noze zpét do
materidlu v radialnim sméru pracovnim posuvem.

r=a
[
[
[

IDEP

Obr. 3-11 Zapichnuti noZe do materialu o hloubku prisuvau IDEP

Soufadnice, na kterou niiz zajede, odpovida soufadnici, na kterou niiz zajel v predeslém
kroku radidlnim smérem zmenSené o vzdalenost zadanou uzivatelem pomoci parametru (Na

Obr. 3-11 znazornénd jako vzdalenost IDEP). Hloubka je tedy zavisla na konstantnim
zadaném parametru. Tyto kroky se opakuji, nez dosdhne zapichovaci niiz pravého boku
zépichu. Na boku zapichu niz piejizdi v axidlnim sméru stejnym zplisobem, jak bylo popsano
vyse s tim rozdilem, Ze zajizdi vZzdy jen na hloubku, kde se dotyka boku zapichu (viz Obr.
3-12) a od bodu dotyku pokracuje podél boku zdpichu az na soutradnici bodu B (viz Obr.
3-12). Tak pokracuje, az dokon¢i pravy bok. Stejnym zpiisobem, jakym nliz zapichoval do
materidlu ve sméru zleva doprava, pokracuje dale ve sméru zprava doleva. Levy bok je
obrabén stejnym principem, jako byl obrabén bok pravy. Timto zpusobem je provadéno
zapichovani aZ do doby, neZ je dosazeno dna. V ten okamzik nliZ zajizdi aZ na soufadnici dna,
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obrobi se zbyvajici materidl na dné a bocich drazky a strategie je ukoncena. O pfesném
postupu strategie informuje kapitola 5 Navrh programu zapichu pro zvolenou strategii.

Obr. 3-12 Zapichovani v boku zapichu

3.2.2.2 Postupné zapichovani

Tato strategie je souCasnou strategii zapichovani v fidicim systému SINUMERIK 840D
oznacovanou jako cyklus 93. Jeji postup zapichovani popisuje Obr. 3-13. Zapichovaci niiz
zajede v radidlnim sméru do htidele v polovin€ zdpichu. X-ovéa soufadnice, na kterou niiz
zajede je dana odectenim parametru hloubky ptisuvu od povrchu hiidele (viz pozice 1 v Obr.
3-13). Déale niz vyjede nad material a ptejede doleva o hodnotu piejezdu. Hloubka, na kterou
niz zajede je ta hloubka, na kterou niz zajel v predeSlém zapichnuti zmenSena opét o
parametr hloubky ptisuvu (viz pozice 2 v Obr. 3-13). V dal§im kroku piejede niiz zpét na
piedeslou Z-ovou soufadnici a opét zajede na piedeSlou X-ovou soufadnici zmensSenou o
parametr hloubky ptisuvu. Tak to pokracuje, nez je v obou Z-ovych soufadnicich dosazeno
dna. V ten okamzik piejede niz podle ptipadu na Obr. 3-13 o hodnotu piejezdu doleva od
pozice 2 a do materialu zajede v radialnim sméru az na dno. Poté vyjede nliZ na bezpecnou
vysku tak, aby pfi nasledném piejezdu nedoSlo ke kolizi. Nasleduje piejezd smérem doprava
o0 hodnotu danou parametrem pitejezdu od pozice 1 a zapichnuti opét az na dno. Timto
zpusobem se drazka postupné rozsifuje, dokud neni zapich obroben.

- |1
6/ 137

5

Obr. 3-13 Postupné zapichovani

3.2.2.3 Vicenasobné zapichovani

Obecné je casto vyuzivano pravidlo, ze pokud je Sitka drazky mensi, nez jeji hloubka,
piistupuje se k obrabéni strategii vicenasobného zapichovani. Tato strategie je tedy pouzitelna
pro hluboké drazky. Strategie je realizovana tak, Ze piejezd v X-ovém sméru k dalSimu
zapichnuti noze je navySen o takovou hodnotu, aby mezi drahami zapicht ziistal materidl,
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ktery je nasledné obroben (viz Obr. 3-14). Sitka zbylého materidlu musi byt v§ak mensi, nez
Sitka noze. Pro obrabéni zbylého materialu je doporu¢ovéano zvysit posuv o 30-50%. [6]

— -

Obr. 3-14 Strategie vicenasobného zapichovani [6]

3.2.2.4 Ponorné zapichovani

Ponorné zapichovani se stava stale popularnéjsSim a mnoho technologli za¢ind prechazet
k tomuto druhu strategie. Tato strategie je volena v piipadé, kdy Sirka drazky je vétsi, nez jeji
hloubka. Je tedy pouzitelna pro mél¢i, Siroké drazky. Strategie spoc¢iva v radialnim posuvu do
hloubky fezu, vyjetim o desetiny milimetru a podélném soustruzeni k druhému boku drazky.
Zde opét zajede nastroj do hloubky fezu a cely cyklus se opakuje (viz Obr. 3-15) [6]. Pro tuto
strategii je vSak nutné pouzit spravny druh nastroje, ktery je oznac¢ovany jako soustruznicko-
zapichovaci nastroj.

;
— i—

Obr. 3-15 Strategie ponorného zapichovani [6]

Zakladnim principem pii podélném soustruzeni se soustruznicko-zapichovacimi nastroji je
vychyleni nastroje v axidlnim sméru, které vyusti v naklopeni néstroje o thel a mezi bfitovou
destickou a obrobkem (viz Obr. 3-16). Pii velmi malém uhlu vychyleni mize dochazet
k vibracim. Vychyleni je ovlivnéno nékolika faktory, mezi které patii posuv (f), hloubka fezu
(ap), vylozeni nastroje (T), Sitka britové desticky (W), fezna rychlost (v.) a material obrobku.
Pokud jsou vSechny tyto faktory udrzeny béhem obrabéni konstantni, je dosazeno vysoké
presnosti[11].

Obr. 3-16 Vychyleni soustruznicko-zapichovaciho nastroje pri podélném soustruZeni [11]

16

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2014@015
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Solar

3.2.2.5 Zapichovani rampovanim

Ptednosti této metody jsou minimalni velikost radidlni sily a dobré tvoteni tiisky. Strategie
spoCiva v posuvu nastroje axialnim smérem a soucasném zajizdénim do hloubky pod
vhodnym thlem. Po obrobeni ve sméru druhého boku drazky nasleduje posuv néstroje zpét
v hloubce, kterou dosahl po ptijezdu k boku drazky. Tentokrate bez zajizdéni do hloubky pod
uhlem. Tento cyklus se opakuje az do dosazeni dna (viz Obr. 3-17).

——— . —

Obr. 3-17 Zapichovani rampovanim [6]
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4 Geometricko-matematicka analyza

4.1 Geometricky popis obecného zapichu

Programovana drazka je zasazena do kuZelové €asti hiidele a jeji tvar je dan rozméry, jez
jsou zaddny uzivatelem. Rozméry zaddvané uzivatelem tedy piebiraji formu parametrt.
Vzhledem ke skuteCnosti, Ze programovany podprogram zéapichu je zhotoven v fidicim
syst¢tmu SINUMERIK 840D, byly zvoleny parametry, které je uzivatel vyzvan zadat pii
programovani pomoci cyklu 93 stejného tidiciho systému. Tento podprogram je tedy jakymsi
vylepSenim stavajiciho cyklu 93, kdy se snazime zachovat co nejvétsi podobnost pi1 zméné
jeho strategie obrabéni.

Program cyklu 93 vychazi z hlavnich rozmérii zapichu, které jsou odméfovany od
startovaciho bodu P, jenz lezi na pfechodu pravého boku drazky a povrchu hiidele. Jeho
poloha je kétovana pomoci parametru SPL, ktery je dan vzdalenosti k levému ¢elu hiidele a
pomoci parametru SPD, ktery je dan vzdélenosti k ose htidele. Od tohoto bodu jsou odméieny
hlavni parametry zadané uZivatelem, jimiZz jsou hloubka zapichu DIAG, uhel pravého boku
drazky ANGI a levého boku drazky ANG?2. Dalsimi parametry jsou $itka zapichu dna WIDG,
kterd je rovnobézné s osou hiidele a stoupani kuzele hiidele STA1. Na prechodu htidele a
zapichu jsou radiusy nebo sraZzeni RCO1 a RCO2. Na pifechodu boki drazek a dna jsou
radiusy RCI1 a RCI2. Hloubka pfisuvu noze v radialnim sméru je dana parametrem IDEP.
Kwvili dofiznuti tfisky na dné zapichu zatadili vyrobci do cyklu prodlevu na dné€ drazky, jejiz
hodnotu je mozno zadat pomoci parametru DTP. Poslednim parametrem v cyklu 93 je VARI,
ktery dava moznost volby patticné¢ho zapichu. Tabulka parametr zapichu je na Obr. 4-1.

X o
A P 5
sAL 2 ¥ v
CYCLE 93 Zapichovaci cyklus R
Format: Lot o £ 3,
CYCLE93(SPD,SPLWIDG,DIAG,STAT ANG1 ANG2 RCO1,RCO & Q‘:_J‘ LI o]
2 RC11,RC12,FAL1 FALZ IDEP DTP VARI) &\ "y LANGT O
Gz Ao
SPD(Start Point Diameter) X startovaciho bodu WDG EE
SPL(Start Point Length) Z startovaciho bodu i = |
WIDG(WIDth Ground) Sirka zapichu ve dné 1
DIAG(DIAmeter Ground) hloeubka zapichu
STA1(Start Angle) uhel kontury 0<=STA1<=180"°
ANG1(Angle) dhel 1.boku D<=ANG1<=89.999°
ANG2Z(Angle) thel 2. boku O<=ANG2<=89.999°
RCO1({Radius Comner Outside) vnéjsil (+)radius/(-)srazeni |
RCO2{Radius Corner Outside) vnéjsi2 (+)radius/(-)srazeni ANG2 f —=
RCI1{Radius Corner Inside) vnitfni radius 1 Yy
RCI2{Radius Comer Inside) wvnitfni radius 2 ol
FAL1(Finishing Allowance) pfidavek 1na dné zapichu o \
FALZ2(Finishing Allowance) pfidavek 2 boki zapichu = ?‘C’\
|DEP(Infeed DEPth) hloubka pfisuvu e P
OTP (Dwell Time in dePth)  prodleva na dné zapichu Vi /
VARI(VARIante) zplscb obrabéni TANG] s
-, i
L ome |\ % @
SPL =i 1 '

Obr. 4-1 Parametry cyklu 93
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Podprogram pro vyrobu zapichu s vyuzitim strategie pfisuvu s rozjizdénim do stran pii
hrubovani, jak jiz bylo uvedeno vySe, obsahuje pouze nékteré parametry cyklu 93 a o nékteré
je naopak obohacen (viz Obr. 4-2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). V tomto podprogramu
JiZ nejsou parametry pojmenovany pomoci vicepismennych nazvil, ale jsou zde vyuzity R
parametry. Jsou to parametry pouzivané v programu, jejichz ndzev je slozen z pismene R a
piifazeného cisla. Jejich hodnoty mohou byt do programu zadavany bud’ pomoci tabulky R
parametra, kterou obsahuje fidici systém (viz Obr. 4-3 Tabulka s hodnotami R parametrt),
anebo jsou jim piifazeny hodnoty pfimo v programu. Pfifazeni hodnot pfimo v programu je
lepsi volbou, nebot’ v tabulce plati parametry pro vSechny programy a bylo by tak zbytecné
zapInéno misto parametry, které jsou vyuzivany pouze pro dany podprogram. Navic je mozné
zanést v programu ke kazdému parametru vysvétlivky.

+X

RO  Xstartovaciho bodu

R1 Z startovaciho bodu

R2 thel kontury

R3 hloubka zapichu

R4 sitka zapichu ve dné

R5 uhel 1. boku

R6 thel 2. boku

R7 pridavek na dné zapichu
R8 pfidavek na bocich zapichu
R9 sitka noie

R10 hodnota prejezdu v axialnim sméru =
R11 hloubka pfisuvu
R20  bezpecna vzdalenost

Obr. 4-2 Parametry vytvoieno podprogramu

R variables channel-specific

~
RO 0 R13 0 5
R1 0 R14 0
R2 0 R15 0
R3 0 R16 0
R4 0 R17 0
R5 0 R18 0
R6 0 R19 0
R7 0 R20 0
R8 0 R21 0
R9 0 R22 0
R10 0 R23 0
R11 0 R24 0
R12 0 R25 0
v

Obr. 4-3 Tabulka s hodnotami R parametri

Vytvofeny podprogram ma zachovany parametry cyklu 93, kterymi jsou SPL, SPD,
WIDG, DIAG, STA1l, ANGI1, ANG2, FALl, FAL2 a IDEP stim rozdilem, Ze jsou
pojmenovany jako R-parametry. Jedna se o vSechny parametry tvofici geometrii zapichu az na
radiusy nebo zkoseni. Tvar drazky je programovan bez radiusii a zkoseni z divodu vyssi
slozitosti programu. V piipadé potieby by vSak mohli byt do programu ptidany
programatorem. Pro vytvoieni zkoseni by se upravil program v danych piechodech pomoci
linearni interpolace G1. Pro vytvotfeni radiust by se upravil program v danych piechodech
pomoci kruhové interpolace G2 ¢i G3. DalSimi parametry, které vytvofeny podprogram oproti
cyklu 93 postrada, jsou DTP a VARI. Parametr VARI (viz Obr. 4-4) se jiz nevyskytuje
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vztazen k $ifce noze.

-
VARI= x1

...
VARI= x4

/_\

-—
VARI= w7

4.2  Matematicko-geometricka analyza zapichu

Jednotlivé drédhy nastroje jsou pii hrubovani feSenou strategii pouze linearnimi pohyby
v radialnim ¢1 axidlnim sméru, a to pracovnim posuvem nebo rychloposuvem. Tyto drdhy
jsou vedeny takovym zplisobem, aby nepodfizly konturu zéapichu navySenou o velikost
pfidavku na dokonceni. Konturu lze sestavit piimkami (respektive useckami), které jsou
matematicky vyjadieny pomoci soufadnic bodu lezicich na kontute zapichu s ptidavkem na
dokonceni. Tyto body jsou zobrazeny na Obr. 4-5 Cervenou barvou a oznaceny pismeny R, S,
T a U. Pozice jednotlivych bodi je ptepocitdna pomoci zékladnich matematickych Uprav,
Pythagorovy véty a goniometrickych funkci k bodu, ktery je oznacovany jako startovaci bod.

W\Rlxz"

2, u_
<.

Obr. 4-4 Volba typu zapichu v cyklu 93

Na Obr. 4-5 je oznacen zelenou barvou, pismenem P.

+xA

ix\_/z lsz ix/_\z

VAR=E X3

...
VARI=

TYP CYKLU

R1
R2
uP
A
H1 R
R5
e —
R6 R2
H2 2
S RO
C R4 D
—

Obr. 4-5 Proménné parametry zapichu
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zhledem ke skuteCnosti, ze podprogram je vytvofen pouze pro jeden typ zdpichu, ktery je
vyobrazen na Obr. 4-2. V soucasném cyklu 93 je totiz mozno zvolit z n¢kolika typt zapichu.
Velkou vyhodou oproti cyklu 93 je mozZnost uziti parametru R10. Pii axialnich piejezdech lze
pomoci tohoto parametru nastavit hodnotu, o kterou ma byt piejezd uskutecnén. Parametr je
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4.2.1 Vypocet souradnic bodu R

Zapichovaci niz zalind obrabét na zacatku levého boku drazky (divod wvysvétlen
v kapitole 3.2.2.1) vbod¢ oznaCeném jako bod R na Obr. 4-5. Pomoci parametrt, které
zadava uzivatel je vSak zakotovan pouze bod P, a proto je zapotiebi série vypocta k urceni
soufadnic bodu R. Nesmi byt opomenut pfidavek na dokonceni, jenz je také zadan
parametrem. Na zminéném Obr. 4-5 Proménné parametry zapichu si lze povSimnout nejen
zako6tovanych uzivatelem zadanych parametra RO, R1, R2, R3, R4, R5 a R6, ale i parametra
H1, H2, C a D, které je nutné¢ matematicky vyjadiit v zavislosti na znamych uZivatelem
zadanych parametrech. Z detailu Obr. 4-6 lze v trojihelniku tvofeném oranzovymi body P,
D1 a D2 aplikovat goniometrickou funkci tangens a dopocitat tak vzdalenost oznafenou
pismenem D pomoci konstantnich parametrit R3 a R5 (viz Rov. 1).

U
7
R5
é—'_'_'-
R3
T
%b

Obr. 4-6 Detail pravého boku zapichu

D
tan(R5) = — Rov. 1
(RS) ==
Po osamostatnéni rozméru D na jedné strané rovnice je tento rozmér plné vyjadien parametry
zadanymi uzivatelem (viz Rov. 2).

D = R3 *tan (R5) Rov. 2

Pro vyjadieni vzdalenosti oznacené v Obr. 4-5 pismenem C se vychazi ze 4 rovnic o 4
neznamych proménnych H1, H2, C a D. Prvni rovnice je odvozena z trojuhelniku tvofeného
oranzovymi body P, C1 a C2, ktery je na Obr. 4-7. Vychazi z funkce tangens a jsou v ni
pouzity parametry R2, C, R4, D a H1 (viz Rov. 3). Druhd rovnice vychazi z trojuhelniku
tvofeného oranzovymi body C1, C2 a B2, jak je vid¢ét na Obr. 4-8. Vychazi z funkce tangens
a jsou vni pouzity parametry C, H2 a R6 (viz Rov. 4). Na jedné strané¢ rovnice je
osamostatnén parametr H2 (viz Rov. 5). Tteti rovnice (Rov. 6) vychazi ze souctu vzdalenosti
H1 a H2, ktery odpovida vzdalenosti R3, jak je vidno z Obr. 4-5. Posledni rovnice je jiz
vyjadiena rovnice (Rov. 2).
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?
— 7 R5
R6 =
|
s T
» [
C R4 D

Obr. 4-7 Detail zapichu horni ¢asti zapichu

H1
C+R4+D

R

tan(R2) =

H2 ey

o

|
Obr. 4-8 Detail levého boku zapichu 1

c
R = —
tan(R6) 02

C
2=—-
tan (R6)

H1+ H2 =R3

Zden&k Solar

Rov. 3

Rov. 4

Rov. 5

Rov. 6

Nasledné je vzdalenost H2 z Rov. 5 dosazena do Rov. 6 a osamostatnéna vzdalenost H1 na

jedné strané. Vysledkem je Rov. 7.

H1 =R3 — ———
tan (R6)
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Po vyjadieni vzdalenosti H1 jsou tato vzdalenost z Rov. 7 a vzdalenost D z Rov. 2 dosazeny
do Rov. 3 a vznikne tak Rov. 8.

Cc

R —
_ tan (R6) Rov. 8
tan(R2) =
an(R2) = - 2+ R3 + tan (RS)

Déle je na jedné strané osamostatnéna vzdalenost C z Rov. 8 a tim je vyjadiena vzdalenost C
pouze pomoci uzivatelem zadanych parametrti (viz Rov. 9).

oo R3- TAN(R2) * (R4 + R3 * TAN(R5))

1 Rov. 9
TAN(R2) + — 5

Dalsi vzdalenost, ktera musi byt vyjadiend pomoci uzivatelem zadanych parametra je
vzdalenost H1. Ta je pln¢ vyjadiena dosazenim vzdalenosti C z Rov. 9 do Rov. 7 (viz Rov.
10).

R3-TAN(R2)*(R4+R3*TAN (R5))

1
TAN(R2) o5 e Rov. 10

tan (R6)

H1 =R3 -

Posledni vzdalenosti, kterou je nutné vyjadfit pomoci zndmych hodnot je vzdalenost H2. Té¢
se docili dosazenim vzdalenosti C z Rov. 9 do Rov. 5 (viz Rov. 11).

R3—TAN(R2)*(R4+R3*TAN (R5))
TAN(R2)+

TANl(R6) Rov. 11
tan (R6)

H2 =

Pro ureni X-ové a Z-ové souiadnice bodu R nesmi byt opomenut pifidavek na dokonceni,
ktery zadava uzivatel formou parametru. Ke zjisténi soufadnic bodu R je tedy nutné znat X-
ovou a Z-ovou vzdalenost od boku drazky (4Ry,A4R,), respektive od bodu Cl1, jak je
znazornéno na detailu levého boku drazky Obr. 4-9.
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ARz

Q1

ARx

Obr. 4-9 Detail levého boku zapichu 2

Pro zjisténi vzdalenosti AR, se vychdzi z trojiihelniku tvofeného body C1, A2, R, trojithelniku
tvofeného body Cl1, Al, A2 a trojuhelniku R, A3, Al, které jsou oznaceny na Obr. 4-9.
Z prvné zminéného trojihelniku lze goniometrickou funkci tangens vyjadfit vzdalenost Q1
pomoci znamych parametri R8, R2 a R6 (viz Rov. 12).

an(R2 — R6) = — Rov. 12
t ( ) R8

Déle je na jedné stran¢ rovnice osamostatnéna vzdalenost Q1 a tim je vyjadiena vzdalenost
Q1 pouze pomoci uZivatelem zadanych parametra (viz Rov. 13).

Q1 = R8 * tan(R2 — R6) Rov. 13

Z druhého zminéného trojuhelniku lze opét goniometrickou funkci tangens vyjadfit
vzdalenost Q2 pomoci znamych parametrti R8 a R6 (viz Rov. 14).

02
R = — Rov. 14
tan(R6) m

Déle je na jedné stran¢ rovnice osamostatnéna vzdalenost Q2 a tim je vyjadiena vzdalenost
Q2 pouze pomoci uZivatelem zadanych parametra (viz Rov. 15).

Q2 = R8 = tan (R6) Rov. 15

Nyni je moZné vyjadiit vzdalenost AR, z trojuhelniku R, A3, Al ptes funkci kosinus pomoci
parametri Q1, Q2 a R6 (viz Rov. 16).

AR,
Q1+ Q2
Po osamostatnéni AR, na jedné strané a dosazeni vzdalenosti Q1 rovnici Rov. 13 a Q2 rovnici
Rov. 15 je tedy tato vzdalenost vyjadiena rovnici Rov. 17.

cos(R6) = Rov. 16

AR, = (R8 * tan(R2 — R6) + R8 = tan (R6)) * cos (R6) Rov. 17

Dale je potfebné vyjadiit vzdalenost AR, vyobrazenou v Obr. 4-9 Detail levého boku zapichu
2. To je uskute¢néno z trojahelniku CI1, A3, R pfi pouziti goniometrické funkce tangens,
parametru R2 a parametru AR, vyjaddiené¢ho rovnici Rov. 17. Plati tak vztah Rov. 18.
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AR,
AR,

tan(R2) = Rov. 18

Po osamostatnéni AR, na jedné strané a dosazeni za AR, rovnici Rov. 17 je AR, vyjadieno
rovnici Rov. 19.

_ (R8xtan(R2 — R6) + R8 * tan (R6)) * cos (R6)

AR
z tan (R2)

Rov. 19

Vyse byly tedy stanoveny parametry H1, H2, C, D, 4R, a AR, v zéavislosti na znamych
uzivatelem zadanych parametrech a je tak mozné vyjadfit soufadnice bodu R pies zndmé
soufadnice startovaciho bodu P, jak je vyznaceno na Obr. 4-10.

+XA

R1
R2
uP
ARz ARx i
H1 =R |
R5
e
R6 R3
H2 T~
s T RO
» {
C R4 D

—
+Z

Obr. 4-10 Zapich s oznacenim vzdalenosti pro vypocet souiadnic bodu R

Rovnice pro bod Ry ma podle Obr. 4-10 nésledujici tvar Rov. 20.
Rx = R0 — H1 + AR, Rov. 20

Tuto rovnici je vSak zapotiebi vyjadfit v zavislosti na uZivatelem zadanych parametrech, a
proto je do rovnice Rov. 20 dosazena vzdalenost H1 rovnici Rov. 10 a vzdalenost AR, rovnici
Rov. 17. Vznikne tak rovnice Rov. 21.

R3 — TAN(R2) * (R4 + R3 x TAN(RS)) 1

* +
1 tan(R6 Rov. 21
TAN(R2) + — o (R6)

Rx =R0—| R3 —

+ (R8 * tan(R2 — R6) + R8 * tan (R6)) * cos (R6)
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Rovnice pro bod R, ma podle Obr. 4-10 nasledujici tvar Rov. 22.
Rz=R1—-—D—-R4—-C+ AR, Rov. 22

Opét je nutné vyjadtit rovnici v zavislosti na uZivatelem zadanych parametrech, a proto je do
rovnice Rov. 22 dosazena vzdalenost D rovnici Rov. 2, vzdalenost C rovnici Rov. 9 a
vzdalenost AR, rovnici Rov. 19. Vznikne tak rovnice Rov. 23.

R3 — TAN(R2) = (R4 + R3 * TAN(R5)) N

Rz = R1— R3 *tan(R5) — R4 — T
TAN(R2) +

TAN(Re) Rov. 23

(R8 * tan(R2 — R6) + R8 * tan (R6)) * cos (R6)
+( tan (R2) )

4.2.2 Vypocet souradnic bodu S

Soutadnice bodu S je dilezité urcit kvili sestrojeni piimky, kterd lezi na levém boku
drazky s pridavkem na dokonceni. K vypoctu soutadnic je dilezité znat parametry A4S, a AS,
zobrazené na Obr. 4-11.

+X A
R1 R2

ubP

H1 R

R5

R3
H2 ASx

ASz

—
+Z

Obr. 4-11 Zapich s oznacenim vzdalenosti pro vypocet souiradnic bodu S

Soutadnice A4S, je kolméd vzdalenost od dna zapichu a odpovida velikosti pfidavku pro
dokonceni, ktery je uréen zvolenou hodnotou parametru uzivatelem, tedy parametrem R7.
Vypocet velikosti soutadnice AS, vychazi z Obr. 4-12. Pro vypocet této soufadnice musi byt
vyjadiena vzdalenost F1 a F2. Vyjadieni vzdalenosti F1 vychazi z trojahelniku S, S2, S3 a je
vyjadiena pomoci funkce tangens a parametru R7 (viz Rov. 24).

F1

tan(R6) = — Rov. 24
an(R6) = ==

Po osamostatnéni vzdalenosti F1 vznikne rovnice Rov. 25.
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F1 = R7 *tan (R6) Rov. 25
R6
Ty R8

S
R6
R6 5, R7
R6 B( 52 |53
TAASz |F1
F2

Obr. 4-12 Detail piechodu levého boku na dno

Podobnym zplisobem je vyjadiena i vzdalenost F2. Ta vychazi z trojihelniku S1, S4, S3 a je
urcena funkci cosinus a parametrem R8 (viz Rov. 26).

R8
R = — ROV. 26
cos(R6) D)

Po osamostatnéni vzdalenosti F2 je dosazeno rovnice Rov. 27.

,__R8 Rov. 27
~ cos (R6) ov
AS, 1ze ziskat jako rozdil vzdalenosti F2 a F1 (viz Rov. 28).
AS, = F2 - F1 Rov. 28
Za F1 a F2 je posléze dosazeno z rovnic Rov. 25 a Rov. 27.
— R7 * tan (R6) Rov. 29

AS, = ————
% cos (R6)

Soufadnici Sx Ize ur€it na zakladé znalosti fetézu kot RO, R3 a ASx, pficemz jak je vidét
z obrazku Obr. 4-11, pro urCeni Sx je rozdil RO a R3 povySeny o ptiriistek ASx (viz Rov. 30).

Sx = R0 — R3 + AS, Rov. 30
Po dosazeni parametru F7 za A4S, je vyjadiena soutfadnice Sy jako Rov. 31.

Sx = RO — R3 + R7 Rov. 31
Déle Ize dle Obr. 4-11 vyjadtit soutadnici S, jako Rov. 32.

Sz=R1—-D—R4+ A4S, Rov. 32
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S, Je po dosazeni rozméru D rovnici Rov. 2 a po dosazeni rozméru

AS, rovnici Rov. 29 do Rov. 32 vyjadiena uzivatelem zadanymi parametry jako rovnice Rov.
33.

R8
Sz =R1— R3 *tan(R5) — R4 + (m — R7 = tan (R6)) Rov. 33
Pti postupném piejizdéni zleva doprava a postupném zvySovani hloubky, na kterou nliz
zajizdi, je nutné znat aktudlni proménnou z-ovou soufadnici pravého boku drazky sniZzenou o
pridavek na dokonceni, kterou nesmi niz presahnout, aby nepodiizl bok. Z tohoto diivodu
jsou dopocteny soutfadnice bodi U a T (viz Obr. 4-13) a nasledné je ztéchto souiadnic
sestavena rovnice piimky, jez charakterizuje pravy bok zapichu.

+XA

R1
R2
Avz |
U
K 7
H1 AUx
RS
et ——
R6 R3
H2 )
T RO
C R4 D
——
+7

Obr. 4-13 Body U a T pravého boku drazky

4.2.3 Vypocet souradnic bodu U

Soutadnice bodu U jsou vyjadieny na zdklad¢ soutfadnic startovaciho bodu P a parametra
zapichu AU, a AU, podobnym zptisobem, jakym byl spoéten bod R (viz Vypo¢et souradnic
bodu R). Nejdiive je nutné ziskat vzdalenosti AU, a AUy, které jsou vyjadieny na zéklade
detailu zapichu Obr. 4-14.
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AUz

AUx

U R2

R5 —
\\K—‘\:

R8

Obr. 4-14 Detail pravého boku zapichu

Pro vypocet téchto soutadnic se vychazi z vyjadieni vzdalenosti B1, B2 a B3 dle Obr. 4-14.
Vzdalenost B2 je vyjadiena z trojahelniku U, U1, U2 pomoci funkce tangens a parametru R5
a parametru RS, tedy parametru piidavku pro dokonceni (viz Rov. 34).

B2
R = — Rov. 34
tan(R5) m

Pro vyjadieni vzdalenosti B2 je tato vzdalenost v rovnici Rov. 34 osamostatnéna. Vznikne tak
rovnice Rov. 35.

B2 = R8 * tan (R5) Rov. 35

Vzdalenost B3 vychazi z trojuhelniku U, U1, P a pro jeji vyjadieni je pouzito funkce tangens
a parametrti R2, R5 a R8 (viz Rov. 36).

B3
R2 + R5) = — Rov. 36
tan(R2 + R5) 78

V Rov. 36 je osamocena vzdalenost B3 a jeji vyjadieni tak vystihuje Rov. 37.
B3 = R8 * tan (R2 + R5) Rov. 37

Ze znalosti vzdalenosti B3 a B2 je nasledné mozné z Obr. 4-14 vyjadiit vzdalenost Bl(viz
Rov. 38) jako rozdil vzdélenosti B3 a B2. Vzdalenost B3 je vrovnici Rov. 38 nahrazena
rovnici Rov. 37 a vzdalenost B2 je nahrazena Rov. 35.

B1 = R8 = tan(R2 + R5) — R8 * tan (R5) Rov. 38
Pti znalosti vzdéalenosti Bl je jiz moZné vyjadfit z trojihelniku U2, U3, P (viz Obr. 4-14)

vzdalenost AUy (viz Rov. 39).

AUy
== Rov. 39
cos(R5) B ov

Po osamostatnéni vzdalenosti AUy a dosazeni Rov. 38 za vzdalenost B1 v Rov. 39 je
vyjadiena vzdalenost AUy rovnici Rov. 40.
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AUy = (R8 * tan(R2 + R5) — R8 * tan(R5)) * cos (R5) Rov. 40

Vypocet vzdalenosti AU, vychazi z trojahelniku U, U3, P (viz Obr. 4-14), goniometrické
funkce tangens a parametrti R2 a AU, (viz Rov. 41).

AU,

Rov. 41
AU, o

tan(R2) =

Vyjadieni vzdéalenosti AU, je dosazeno osamostatnénim AU, na jedné strané a dosazenim
Rov. 40 za AU,,. Vysledkem je tak rovnice Rov. 42.

B (R8 * tan(R2 + R5) — R8 = tan(R5)) * cos (R5)

AU, = Rov. 42
Uz tan (R2) o
Vysledné hodnoty soufadnic Uy a U, vychazi z Obr. 4-13 a jsou popsany rovnicemi Rov. 43 a
Rov. 44.
Ux = RO — AUy Rov. 43
Uz = R1-4U, Rov. 44

Pti dosazeni Rov. 40 za AUy a Rov. 42 za AU, je docileno soufadnic bodu U vyjadienych
uzivatelem zadanymi parametry (viz Rov. 45 a Rov. 46).

Ux = RO — (R8 * tan(R2 + R5) — R8 = tan(R5)) * cos (R5) Rov. 45

Uz = R1 — (R8 * tan(R2 + R5) — R8 = tan(R5)) * cos (R5) Rov. 46
tan (R2)

4.2.4 Vypocet souradnic bodu T

Pro vyjadieni soutadnic bodu T je zapotiebi nejdiive zjistit velikost parametrit ATy a AT,
zakotované v Obr. 4-15.

R8
R5
T
R5
R7 ATx I4 :.K% R5
A
[1 I3 i T
G1 ATz

G2

Obr. 4-15 Detail rozmezi pravého boku a dna zapichu
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Na obrazku Obr. 4-15 lze vidét, ze parametr AT, odpovida parametru R7, tedy piidavku pro
dokonceni, ktery zadava uzivatel. Velikost rozméru AT, vSak nelze tak snadno zjistit jako
rozmér AT,. Pro vyjadieni rozméru AT, se vychdzi z rozdilu parametrti G2 a G1, jak l1ze vidét
na Obr. 4-15. Velikost parametru G1vychazi z trojihelniku T1, T2, T (viz Obr. 4-15), funkce
tangens a parametrii RS a R7 (viz Rov. 47).

G1
R = — Rov. 47
tan(R5) 77

Parametr R7 je ndsledné vyjadfen tim, Ze je osamostatnén na jedné stran¢ rovnice Rov. 47.
Jeho velikost je tak vyjadiena v rovnici Rov. 48.

G1 = R7 * tan (R5) Rov. 48

Velikost parametru G2 je zjiSténa z trojuhelniku tvoten¢ho body T4, T1, T3 (viz Obr. 4-15)
za pomoci goniometrické funkce cosinus a parametrit R5 a R8 (viz Rov. 49).

R8
= — Rov. 49
cos(R5) > ov

Osamostatnénim rozméru G2 v Rov. 49 je tento rozmér vyjadien pomoci uZivatelem
zadanych hodnot (viz Rov. 50).

- R8
~ cos (R5)

Rozdilem rozmérti G2 a G1 a dosazenim rovnic Rov. 48 a Rov. 50 za rozméry G1 a G2 je jiz
vyjadien rozmér AT, (viz Rov. 51).

Rov. 50

AT, = R8
“ " cos (R5)

Po vyjadieni rozmért AT, a AT, parametry zadanymi uZivatelem lze souradnice bodu T
vyjadtit z Obr. 4-16 rovnicemi Rov. 52 a Rov. 53.

+X A
R1

— R7 * tan (R5) Rov. 51

R2
U
7
H1
R5
éf—r
R6 R3
H2 Ty
ATx
T RO
ATz
C R4 D
—
+Z

Obr. 4-16 Body U a T pravého boku drazky 2
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Tz=R1—-D — AT, Rov. 52
Tx = RO — R3 + AT, Rov. 53

Pro uplné vyjadieni soufadnice T, (Rov. 54) pomoci parametri zadanymi uZzivatelem je
nutné dosadit do Rov. 52 rozmér D (Rov. 2) a rozmér AT, (Rov. 51).

Tz = R1 — R3 = tan(R5) — ( — R7 = tan (R5)) Rov. 54

8
cos (R5)
Pro uplné vyjadieni soufadnice Tx (Rov. 55) pomoci parametri zadanymi uZzivatelem je
nutné dosadit do Rov. 53 rozmér AT, (parametr R7).

Tx = RO — R3 + R7 Rov. 55

4.2.5 Matematické vyjadieni primky levého boku zapichu

Rovnice ptimky levého boku zapichu muize byt sestavena pomoci soufadnic dvou bodi,
které lezi na této piimce. Témito body jsou vySe vyjadiené body R a S. Obecny tvar primky
pro proménné Z a X je vyjadien rovnici Rov. 56.

x=k+*xz+q Rov. 56

Dosazenim X-ové a Z-ové soufadnice bodu R do rovnice piimky je ziskdna rovnice o 2
neznamych (k, q). Dalsi rovnice o 2 nezndmych vznikne dosazenim X-ové a Z-ové soutadnice
bodu S do obecné rovnice pfimky. Oba body lezi na téze piimce, a proto je mozno brat
rovnice jako soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Pokud je soustava vyieSena, jsou
vyjadifeny hodnoty ptimky, které urcuji jeji smérnici a umisténi. Na zakladé znalosti smérnice
a umisténi lze vyjadfit rovnici ptimky boku zapichu, se kterou se v programu pracuje. Pfimky
jsou tedy vyjadieny pomoci rovnic Rov. 57 a Rov. 58.

Rx =kx*Rz+q Rov. 57

Sx=k*xSz+¢q Rov. 58

Z prvni rovnice lze vyjadiit nezndmou ¢ (viz Rov. 59) a dosadit ji do rovnice Rov. 58. Timto
zpusobem je ziskana rovnice o jedné neznamé, kterou je smérnice k (viz Rov. 60).

q=Rx—k*RZ Rov. 59

Sx=k*xSz+ Rx—kx*Rz Rov. 60

Pomoci zékladnich matematickych uprav je osamostatnéna smérnice k na jedné strané a jeji
vyjadfeni je patrné z Rov. 61.

_Rx—Sx

- Rov. 61
Rz — Sz
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Po dosazeni k (Rov. 61) do rovnice Rov. 59 je ziskana rovnice (Rov. 62), tedy vyjadreni
nezname ¢.

Rx — Sx
— Py — Rov. 62
q=Rx RZ—SZ*RZ o

Pro zjisténi rovnice piimky poté staci jen dosadit ¢ (Rov. 62) a k (Rov. 61) do zakladni
rovnice Rov. 56. Vznikne tak rovnice Rov. 63.

Rx — Sx Rx — Sx

- Rx —————«R Rov. 63
x RZ—SZ*Z+ x RZ—SZ>|< d

Tato rovnice by mohla byt Uplné vyjaddiena po dosazeni parametrti Rx, Rz, Sx a Sz. Zaroven
by se ale stala jiz velmi slozitou a neptehlednou. Proto je rovnice vyjaddiend timto zpiisobem
s parametry, které jsou vyjadieny vySe. V podprogramu je zapotiebi vyjadieni Z-ové
soufadnice této rovnice, proto je pomoci zakladnich matematickych operaci osamostatnéna
proménna Z. Vysledny tvar rovnice udava Rov. 64.

Z=——xX—Rx*—+ Rz Rov. 64

4.2.6 Matematické vyjadreni pfimky pravého boku zapichu

Rovnice ptimky pravého boku zdpichu mize byt sestavena pomoci soufadnic dvou bod,
které lezi na této piimce. Témito body jsou vySe vyjadiené body T a U. Obecny tvar piimky
pro proménné Z a X je vyjadien rovnici Rov. 56 (viz vyse).

Dosazenim X-ové a Z-ové soufadnice bodu T do rovnice piimky je ziskdna rovnice o 2
neznamych (k, q). Dalsi rovnice o 2 nezndmych vznikne dosazenim X-ové a Z-ové soutadnice
bodu U do obecné rovnice piimky. Oba body lezi na téze piimce, a proto je mozno brat
rovnice jako soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Pokud je soustava vyieSena, jsou
vyjadifeny hodnoty ptimky, které urcuji jeji smérnici a umisténi. Na zaklad¢ znalosti smérnice
a umisténi lze vyjadfit rovnici ptimky boku zapichu, se kterou se v programu pracuje. Pfimky
jsou tedy vyjadieny pomoci rovnic Rov. 66 a Rov. 66.

Tx =k*xTz+q Rov. 65

Ux=kxUz+q Rov. 66

Z prvni rovnice lze vyjadiit nezndmou ¢ (viz Rov. 67) a dosadit ji do rovnice Rov. 66. Timto
zpusobem je ziskana rovnice o jedné neznamé, kterou je k (viz Rov. 68).

q=Tx—k=*Tz Rov. 67

Ux=k+xUz+Tx—k=«xTz Rov. 68

Pomoci zékladnich matematickych uprav je osamostatnénad smérnice k na jedné strané a jeji
vyjadfeni je v Rov. 69.
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_Tx—Ux

- Rov. 69
Tz—Uz

Po dosazeni k (Rov. 69) do rovnice Rov. 67 je ziskana rovnice (Rov. 70), tedy vyjadieni
nezname ¢.

Pro zjisténi rovnice piimky poté staci jen dosadit ¢ (Rov. 70) a k (Rov. 69) do zakladni
rovnice Rov. 56. Vznikne tak rovnice Rov. 71.

Tx — Ux Tx —Ux

— Ty — — " &T Rov. 71
x TZ—UZ*Z+ x TZ—UZ>|< d

Tato rovnice by mohla byt Gpln€ vyjadiena po dosazeni parametrti Ux, Uz, Tx a Tz. Zaroven
by se ale stala jiz velmi slozitou a nepiehlednou. Proto je rovnice vyjaddiend timto zpiisobem
s parametry, které jsou vyjadieny vyse.

V podprogramu je zapotiebi vyjadieni z-ové soutfadnice této rovnice, proto je pomoci
zékladnich matematickych operaci osamostatnéna proménna Z. Vysledny tvar rovnice udava
Rov. 72.

Tz—-Uz Tz—-Uz
z = * X —
Tx —Ux Tx —Ux

+Tz Rov. 72

4.2.7 Vypocet souradnic, na které zapichovaci niz vyjizdi

Kazdé vyjeti zapichovaciho noZe musi vést do mist, kde jiz neni kontakt s materidlem, aby
byly z fezu odvedeny veskeré tiisky. Zaroven vSak neni Zadouci vyjizdét pfili§ vysoko a
prodluzovat tak ¢as obrabéni. U strategie prisuvu s rozjizdénim do stran velmi zalezi na tom,
zda je vyjeti noze vykonavano pii prvni sérii piejezda, kdy niz postupuje zleva doprava a
vyjizdi nad povrch hiidele, anebo zda jiz toto obrobeni absolvoval a vyjizdi na hodnoty uvnitt
zépichu. U druhého zminéného piipadu je vyjeti pouze zavislé na hloubce ptisuvu zadané
parametrem R11.

Obr. 4-17 Vyjeti zapichovaciho noze uvniti zapichu
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Nuz zajede v misté Rn (viz Obr. 4-17) do materidlu na X-ovou souiadnici danou rozdilem
parametri Rpx a R11 a pfi jeho vyjezdu musi vyjet nad material o hodnotu R11, tedy
Rpx+R11. Navic musi vyjet o dalsi hodnotu R11, tak aby mohl posléze piejet vose Za o
dalsi hodnotu R11 zavislou na aktudlnim N-tém zapichu. Celkova délka vyjezdu musi byt
zvétSena o bezpecnou vzdalenost R30. Z-ovd a X-ova soufadnice bodu Rp v Obr. 4-17 jsou
v programu oznaceny jako parametry R13 a R12. Vyslednou hodnotu vyjeti popisuje Rov. 76.

x=R12+2+*R11+n=*R11+ R30 Rov. 73

U

Obr. 4-18 Vyjeti zapichovaciho noze nad povrch hiidele

U Prvné zminéného piipadu, tedy vyjizdéni zapichovaciho noZe nad povrch hridele, je vSak
vyjet vzdy nad povrch kuzelového hiidele. Vysku, kam az ma niz vyjet je mozné urcit
z detailu zapichu Obr. 4-19.

R9
PRE /
R30 |, [k1 v K2
Rayw R2 K\.r2_ j_,z
R V21
A\ ¥
R11| |"*

Obr. 4-19 Detail vyjeti zapichovaciho noze

Celkova velikost vyjezdu v radidlnim sméru by tedy méla byt podle Obr. 4-19 souctem
vzdalenosti oznafenych jako Xvl a Xv2. Pii prejezdu by vSak stale hrozil kontakt
s materidlem, a proto je soufadnice vyjeti noze navysSena jesté o bezpecnou vzdalenost, kterou
ukladé uzivatel v programu do parametru R30. Hodnotu vzdalenosti, o kterou niiz vyjede od
bodu R, udava souradnice Rxv v rovnici Rov. 77 a Obr. 4-19.

Rxv = Rx + Xvl1 + Xv2 + R30 Rov. 74
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Soutadnice vyjezdu Rxv musi byt v programu zadédna znamymi parametry. Pro jeji zjisténi je
vyuzito goniometrické funkce tangens a zakladnich matematickych Uprav. Vzdalenost Xvl
vychdzi z trojihelniku tvotfeného body R, V1, V2 a je vyjadfend znamymi parametry R2 a R9.
Pro tento trojahelnik plati Rov. 78.

Xvl

tan(R2) = — Rov. 75
an(R2) 75

Osamostatnénim vzdalenosti Xv1l z Rov. 75 je ziskana Rov. 79.
Xv1 = R9 * tan (R2) Rov. 76

Druhou zminénou vzdalenosti, kterou je nutné mit zadanou zndAmymi parametry je vzdalenost
Xv2. Tato vzdalenost vychéazi z trojihelniku tvofeného body K1, K2, V2 a je urCena
parametrem R2 a vzdalenosti oznaenou v Obr. 4-19 nazvem PRE. Pro tento trojihelnik plati
rovnice Rov. 80.

Xv2

R2) = == Rov. 77
tan(R2) = 7o

Vzdalenost PRE je velikost pfejeti noze ve sméru Z, a je uréena uzivatelem zadanim dvou
parametrd. Jednd se o parametr R9, ktery oznacuje Sitku noze a R10, ktery oznacuje velikost
pfejeti noze v axidlnim sméru v zavislosti na Sifce noZe. Celkova velikost piejezdu
zapichovaciho noZe PRE je tedy dana soucinem parametrit R9 a R10. Dosazenim téchto dvou
parametrl za velikost PRE a osamostatnénim vzdalenosti Xv2 v Rov. 80 je vytvotfena Rov.
78.

Xv2 = R9 * R10 * tan (R2) Rov. 78

Vysledny tvar rovnice, ktera urcuje velikost prvniho vyjeti nozZe je ur¢ena dosazenim Rov.
76 a Rov. 78 do Rov. 74 (viz Rov. 79).

Rxv = Rx + R9 = tan(R2) + R9 * R10 * tan(R2) + R30 Rov. 79

Zapichovaci niZ tedy zajede v radidlnim sméru do materidlu na hloubku danou X-ovou
soufadnici bodu R (viz Obr. 4-19), vyjede na hodnotu parametru Rxv a ptejede v axidlnim
sméru o velikost danou sou¢inem R9*R10. Pti dal§im zépichu zajede opét v radidlnim sméru
do materidlu na X-ovou hodnotu sniZenou o parametr hloubky pfisuvu R11 a vyjede na
urcitou X-ovou soufadnici. Tato soufadnice odpovida velikosti soufadnice pfedchoziho vyjeti,
kterd je zvétSena o velikost Xv2. Vysledna rovnice X-ového bodu N-tého vyjeti tedy
odpovida rovnici Rov. 80.

Rxvn = R23 + tan(R2) * R9 * (1 + R10 + R10 * n) + R30 Rov. 80

4.2.8 Pocet zapichnuti noZe mezi boky drazky

Pro naprogramovani kdédu podprogramu je zapotiebi znat pocet zapichnuti mezi levym a
pravym bokem draZzky a naopak. Pocet zapichnuti mezi boky pii zapichovani noZze ve sméru
zleva doprava vychéazi z hodnoty L1. Pro vypocet hodnoty L1 se vychazi z rovnice bodu
dotyku noZe s ptimkou vyjadiujici pravy bok zapichu pI. Tato rovnice je zobrazena v Rov.
81. Leva strana rovnice vyjadiuje piejeti noze v ose Z a prava strana rovnice vyjadiuje Z-
ovou soufadnici rovnice ptimky vychazejici z pravého boku zapichu p2 (viz kapitola 4.2.6).
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Za proménnou X této piimky je dosazena X-ova hodnota bodu Rp (viz Obr. 4-20) ponizena o
nasobek hloubky ptisuvu (R11). Tento nadsobek odpovida hodnoté L1.

Tz—Uz Tz-Uz

R R94+R9+xR10*xL1 = (Rpx — L1 *R11 —
pz+ + * * (Rpx * )*Tx—Ux Tx —Ux

4+ Tz Rov. 81

Vychozi soutfadnice Rpz (Rov. 81) je Z-ové souiadnice bodu Rp (viz Obr. 4-20). K ni je
pticten parametr $itky noZe R9. Se zvysujicim se L1 vzdy zajede niiz do materidlu o hodnotu
prisuvu hloubéji (R11) a piejede v ose Z o hodnotu piejezdu dale (R9*R10). Nz tedy prejizdi
vZzdy o hodnotu urenou soucinem parametra R9 a R10, jak jiz bylo vysvétleno v kapitole
4.2.7 a o tuto hodnotu piejede L1 krat. Koncové body pravého boku noze piti zapichnuti 1ze
také zobrazit piimkou (ptimka p2 v Obr. 4-20).

Po osamostatnéni hodnoty L1 v Rov. 81 pomoci zékladnich matematickych Gprav je zndm
bod dotyku B (viz obr. Obr. 4-20) noze a pravého boku zapichu. (viz Rov. 82). Udelem je
ovSem zjistit pocet zapichnuti pfed podiiznutim pravého boku, a proto je v podprogramu
hodnota L1 zaokrouhlena na celé ¢islo smérem doli. Tim je v podstaté zjistén bod Bp (Obr.
4-20).

Tz-Uz
Tx—Ux

_(R12—Tx)*(

)—R13—R11+Tz
I1=

Rov. 82

R9 % R10 + R11 + (Z22)

pl

R9*R10

Obr. 4-20 Zobrazeni bodi a parametri zapichu pro vypocet hodnoty L1

Vyjadieni bodu dotyku noze a levého boku zapichu pii pohybu noze ve sméru zprava
doleva hodnotou L2 je zalozeno na stejném principu, a proto je zde pouze zobrazena rovnice
pro jeji vypocet (viz Rov. 83).

(Bx — Rx) * (}’:Z‘f) +Rz—Bz+R9
L2 = P Rov. 83
R11 (M) — R9 % R10
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5 Navrh programu zapichu pro zvolenou strategii

Reseni zadaného problému, a to tvorby podprogramu pro zapich spo¢iva v psani programu
v jazyce pro konkrétni fidici systém a sice SINUMERIK 840D. Pti jeho tvorbé je tedy nutno
vychdzet ze znalosti pravidel a programovacich prostiedkii daného jazyka. Obsahem NC
programu je posloupnost ur¢itych NC bloku. Jednotlivé bloky se skladaji z piikaza dle normy
DIN 66025 (tzv. G-kod) a dale pak z prvkl vy$§iho programovaciho jazyka. Prvné zminéné
ptikazy jsou tvofeny adresovym znakem a Cislici (viz Obr. 5-1Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.). Programovani pouze pomoci G-kodu vsak neni pro slozité programy dostacujici, a
tak jsou tyto piikazy rozsiteny o prvky vysSsiho programovaciho jazyka NC systému. Témito
prvky jsou napiiklad podprogramy, fidici struktury, matematické funkce, definované
proménné apod. [14]

Posloupnost

Cislic
Posloupnost

¢islic
Posloupnost

Adresa
Adresa
Adresa
cislic

@
=
<

-50((S

N
-
(-
-

/
s

N
blok

Obr. 5-1 Blok programu [14]

Podprogram (spolu se svymi dil¢imi podprogramy) je koncipovan nikoli centralizované
s platnosti pro jakykoli program v paméti fidiciho systému, ale tak, aby byl umistén vzdy
v ptisluSném adresafi pro podprogramy konkrétni soucdsti. Tvorba podprogramu pro
zapichovani strategii pfisuvu srozjizdénim do stran je vlastné¢ jadrem celé¢ prace. Pro
pochopeni podprogramu je nezbytné utfidit si vySe zminéné souvislosti, pfedev§im kapitolu
3.2.2.1, kde je tato strategie podrobné¢ vysvétlena a kapitolu 4.2, kde jsou matematicky
vyjadieny body ¢&i vztahy pouzité v programu. Hlavni podprogram PODPROGRAM ZAPICH
obsahuje podprogramy PODPROGRAM ZLEVA a PODPROGRAM ZPRAVA.
V PODPROGRAMU ZLEVA je dale vnoien Podprogram PODPROGRAM DNO ZLEVA a
v PODPROGRAMU ZPRAVA je vnofen PODPROGRAM DNO ZPRAVA. Déle bude tedy
pro snadng€jsi pochopeni vysvétlen kazdy podprogram zvlast’ a jejich prib&éhy budou popsany
pomoci vyvojovych diagramii. To, jak program ramcové postupuje je znazornéno na Obr. 5-2.
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Start
zapich

Vstupni
parametry

l_.i

Podprogram
Zleva

\

Podprogram
zprava

\

Dosazeni . NE
dna

Podprogram

Podprogram

JVAI\IO

" Konec
zapich

Obr. 5-2 Ramcové zpracovani programu

Z diagramu je patrné, ze nejdiive je obrobena Cast zapichu zobrazena nazvem Podprogram
zleva (levy zépich v Obr. 5-2) a nasledné ¢ast zobrazenid nazvem Podprogram zprava (pravy
zapich na Obr. 5-2). Pokud nebylo dosazeno dna, nasleduje opét Podprogram zleva s tou
zménou, Ze nastroj za¢ind obrabet na soutradnicich, na kterych skon¢il Podprogram zprava. To
se opakuje do doby, nez je dosazeno dna.

5.1.1 Podprogram zapich

Program obvykle za¢ind zadanim vstupnich hodnot, tedy parametrt (viz zluty rdmecek v
Obr. 5-3). To vSak nemusi byt pravidlem, nebot’ vstupni hodnoty mohou byt zaddny i do
tabulky R parametrii v fidicim systému (viz Kap. 4.1). V naprogramovaném podprogramu je
13 vstupnich parametrt charakterizujicich zapich (viz Obr. 5-4). Na zaklad¢ téchto parametrii
se pak pocitaji vSechny ostatni parametry v programu.
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Start (T e e T e A e )
Podprogram Obvykle vstupy programu (parametry) |
zéapich o
) + z 4 Podprogram L.
RO, R1 ...R11, R30 zleva

e R
R12, R13 ..R17

‘ R27 4>{ R20 —= R21
R23, R24 ..R26

: e

R27=0 | X>Dno 1=
¢ *ANO _
R28=0 Podprogram
Zprava

*—l

R28 —» R13 —» R12 ‘

I "

ANO - > NE / Konec
< X>DNO >——» Podprogram |
' \ zapich J

Obr. 5-3 Vyvojovy diagram pro PODPROGRAM ZAPICH

+xA

RO X startovaciho bodu

R1 Z startovaciho bodu

R2 uhel kontury

R3 hloubka zapichu

R4 gitka zapichu ve dné

R5 uhel 1. boku

R6 uhel 2. baku

R7 pridavek na dné zapichu
R3 pridavek na bocich zapichu
R9 sitka noze

R10 hodnota prejezdu v axialnim sméru ~
R11 hloubka pfisuvu

R30 bezpelna vzdalenost

+Z

Obr. 5-4 Vstupni parametry zapichu

K témto ostatnim parametriim patii 1 osmero konstant, které maji obsahovat soutradnice
bodii R, S, T a U. Polohy téchto bodu se totiz v pribehu programu neméni a jejich soufadnice
tedy staci vypocitat pouze jednou hned na zac¢atku programu. Tyto body jsou oznaceny v Tab.
2 Vyznam parametrli programu a zobrazeny na Obr. 5-5. V Tab. 2 Vyznam parametri
programu jsou navic pritomné 1 2 proménné parametry Rpx a Rpz. Jedna se o hodnoty, které
jsou na zacatku programu totozné se soufadnicemi Rx a Rz stim rozdilem, Ze proménné
hodnoty se pii zpracovani programu méni. To, kdy jsou hodnoty pfifazeny parametrim
znazornénych v Tab. 2 Vyznam parametri programu, je patrné z vyvojového diagramu Obr.
5-3 (Cervené ohraniceni L.).
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R12 Rpx
R13 Rpz
R14 Tx
R15 Tz
R16 Ux
R17 Uz
R23 Rx
R24 Rz
R25 Sx
R26 Sz

Tab. 2 Vyznam parametrua programu

U[R17,R16]

R[R24,R23]

B[R20,R21]

Rp[R13,R12]

S[R26,R25] T[R15,R14]

Obr. 5-5 Body zapichu se svymi parametry

Zden&k Solar

Ptifazeni hodnoty parametru je v fidicim systému SINUMERIK 840D realizovano jako
Vypis nazvu parametru, za nim operator rovnosti a nakonec vypis hodnoty. V podprogramu
PODPROGRAM ZAPICH je provedené pfifazeni hodnot vstupnim parametriim znazornéno
koédem Kod 1. Jedna se o hodnoty charakterizujici ur€ity zapich. Pro uzptsobeni programu

pro konkrétni zapich by se zménily hodnoty v této ¢asti kodu.

NO5 RO=180
NO6 R1=185
NO7 R2=21.801
NO8 R3=170
NO9 R4=45
N10 R5=6.71
N1l R6=4.09
N12 R7=0.5
N13 R8=0.5
N14 R9=3
N15 R10=0.8
N16 R11=1
N17 R30=1
Kod 1

Ptitazeni hodnot parametrim R12 az R17 a R23 az R26 je uskutecnéno stejnym zpiisobem
jako pfifazeni hodnot ke vstupnim parametriim s tim rozdilem, Ze parametry soutfadnic bodi
R, S, T a U jsou vyjadieny rovnicemi, které byly odvozeny v kapitole 4.2. Pro ptfedstavu je
znazornén kod ptifazeni hodnot parametrim R12 a R13, tedy soufadnicim bodu R (viz Kod

2).
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N20 R12=R0—(R3—((R3—TAN(R2)*(R4+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2)+
+1/TAN(R6)))*(1/TAN(RG)) )+
+(R8*tan(R2-R6)+R8*tan(R6))*cos(R6)

N30 R13=R1—R3*tan(R5)—R4—(R3—TAN(R2)*(R4+
+R3*TAN(RS)))/(TAN(R2)+1/TAN(R6))+
+((R8*tan(R2-R6)+R8*tan(R6))*cos (R6))/tan(R2)

Kod 2

Pted zpracovanim cyklu REPEAT-UNTIL (viz Cervené ohraniceni I1. v Obr. 5-3) je pfitazena
hodnota nula parametrim R27 a R28, které vyjadiuji pocet svislych pohybl (tedy
jednotlivych zapichnuti) nastroje v ramci jednoho chodu daného piisobnosti REPEAT-UNTIL
cyklu tak, aby nedoSlo k podfiznuti boku zéapichu (viz kapitola 4.2.8). Je totiz zapotiebi
operovat v prvnim zpracovani tohoto cyklu s jejich nulovou hodnotou. Po vynulovani obou
parametrll nasleduje jiZ zminénd programova smycka s podminkou na konci, a sice smycka
REPEAT-UNTIL. Z vyvojového diagramu (viz Obr. 5-3) je patrné, ze télo smycky je
opakovan¢ zpracovavano tak dlouho, dokud je aktualni X-ova soufadnice na konci smycky
vetsi nez X-ova soufadnice dna. Tedy zpracovani se opakuje do doby dosazeni dna. Tato
smycka v zasad¢ zpracuje PODPROGRAM ZLEVA, dopocte a ptitadi hodnoty parametraim
R27, R20 (Z-ova soufadnice bodu B v Obr. 5-5) a R21 (X-ova soufadnice bodu B v Obr.
5-5). Dale smycka pti aktudlni X-ové soutadnici vétSi nez X-ové soufadnici dna (rozhodovaci
struktura IF) zpracuje PODPROGRAM ZPRAVA a dopocte a piifadi hodnoty parametrim
R28, R13 (Z-ova soutadnice bodu Rp v Obr. 5-5), R12 (X-ova souiadnice bodu Rp v Obr.
5-5). Na zaklad¢ hodnoty parametru R27 jsou pak dopocitany aktudlni Z-ové a X-ové hodnoty
soufadnice, které ntiz dosahne na pravém boku drazky, tedy R20 a R21. Obdobn¢ je tomu po
zapichovani v opaéném sméru. Opét je dopocCitan¢ aktudlni mnozstvi zapichti (R28),
tentokrate zprava doleva a aktudlni Z-ové a X-ové hodnoty soutadnice, které niz dosahne na
levém boku drazky, tedy R13 a R12. Popsanému postupu zpracovani programu odpovida

Kod 3.
N80 REPEAT
PODPROG_zL
R27=ROUNDUP(((R12-R14)*(R15-R17)/(R14-R16)+R15-R13-R9)/(R10*R9+
+(R15-R17)/(R14-R16)*R11)-1)
R21=R12-R27*R11
R20=(R21)*(R15-R17)/(R14-R16)-R14*(R15-R17)/(R14-R16)+R15
IF(R21>R0-R3+R7)
PODPROG_zP
R28=ROUNDUP((R24-R20+R9+((R24-R26)/(R23-R25))*(R21-R23))/
/(R11*((R24-R26)/(R23-R25))-R10*R9)-1)
R12=R21-R28*R11
R13=(R12)*(R24-R26)/(R23-R25)-R23*(R24-R26)/(R23-R25)+R24
ENDIF
UNTIL(R21-R18*%R11<R0O-R3+R7)
Kéd 3

Vypocet parametrit R27 a R28 v Kod 3 vychazi z vypoctu hodnoty L1 a L2 (viz kapitola
4.2.8). Hodnoty L1 a L2 by jiz podtizly boky zapichu, proto je nutné je zaokrouhlit smérem
dold. Ridici systém SINUMERIK 840D umi pracovat bohuZel jen se zaokrouhlenim smérem
nahoru, a proto jsou hodnoty L1 a L2 sniZzeny o jednic¢ku a poté zaokrouhleny smérem nahoru.
Zaokrouhleni je uskutecnéno pomoci pfikazu ROUNDUP. Parametr R21 (X-ova soufadnice
bodu B) je zjistén jako rozdil X-ové hodnoty bodu Rp (R12) a hloubky ptisuvu (R11)
vyndsobené¢ poctem zapichnuti (R27). Parametr R20 (Z-ova soufadnice bodu B) je
v programu zjistén z rovnice piimky pravého boku (viz Rov. 72), do které je za soufadnici X
dosazena X-ova soufadnice bodu B (R21). Parametr R12 (X-ova soufadnice bodu Rp) je
zjistén jako rozdil X-ové hodnoty bodu B (R21) a hloubky ptisuvu (R11) vynasobené poctem
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zapichnuti (R28). Parametr R13 (Z-ova soufadnice bodu Rp) je v programu zjistén z rovnice
ptimky levého boku (viz Rov. 64), do které je za soufadnici X dosazena X-ova soufadnice
bodu Rp (R12).

5.1.2 Podprogram zleva

Jak jiz bylo vySe uvedeno smycka REPEAT-UNTIL za¢ne zpracovanim Podprogramu
zleva. Tento podprogram je znazornén pomoci diagramu na Obr. 5-6.

A || e e memremer |
| Podprogram |

| \ zleva ANQ|  pod |

. ldem /| _ program

: ‘ | X<=DNO —» dno zleva \ il

% | . .

| - 5 y NE |

\ - Z):;Dlg)ok | " Posledni zapich |

| r. bo | pred prav. bokem \
]

| YANO T v :

\ Piejezd v Z | \ o |

‘ ¢ G .

| Zapich v X | | [ ‘

| J | |

|  NE oy | ‘

‘ R12=R23 —» VYJETI 2 \ ‘

| ; I ~Z<Konec NE ‘

‘ #ANO | pr. boku —¢ |

VYJETI 1 | R |/ Konec

| ‘ | yANO  Posledni éaE!Chg\"'i Podprogram |

‘ I Prejezd+ e Zleva
N Zapich+ |

\ Y Vet

| pogitabLo i & R

L e | Pocitadlio |

| | j=+1 |

\

Obr. 5-6 Vyvojovy diagram pro PODPROGRAM ZLEVA

Zacatek a zaroven zaklad podprogramu tvoii cyklus WHILE (v Obr. 5-6 ohranicen
c¢ervenym ohrani¢enim a pojmenovan jako I.). Jeho télo je vykonavano do té doby, dokud
neni dosazeno pravého boku zdpichu nebo dna (viz Obr. 5-7). Cyklus spociva v piejeti
zapichovaciho noze ve sméru Z o vzdalenost, kterd je urCena uzivatelem zadanim dvou
parametr. Prvnim je parametr R9, ktery oznacuje Sitku noze a druhym je parametr R10, ktery
je dan mirou pozadovaného ptekryvani jednotlivych zabéri a oznacuje tedy velikost piejeti
noze v axidlnim sméru v zavislosti na Sifce noze. Celkova velikost piejezdu zapichovaciho
noze je tedy déna souCinem parametri R9 a R10 (viz Obr. 5-7). Dale pak zajede niiz do
hloubky zvySené vzdy o hodnotu parametru R11 a vyjede na soufadnici, jejiz hodnota je
propocitana takovym zpiisobem, aby nedoslo pii nasledném ptejezdu ke kolizi s materidlem.
To, na jakou soufadnici vyjede, zdlezi na tom, zda se jednd o prvni vykon téla struktury
REPEAT ¢inikoliv (viz kapitola 4.2.7). Nakonec je navySena hodnota pocitadla o jednicku, a
tak jsou ndsledné hodnoty piejezdil a ptisuvll zvySené o piirastek dany vypoctem z hodnoty
pocitadla. Po vykonéani cyklu WHILE mohou tedy nastat dvé& situace. Bud’ jsou hodnoty
parametr pro prisuv a piejezd zadany takové, Ze se program ukonci kvili dosazeni boku,
anebo se ukonci kvili dosazeni dna drazky (viz Obr. 5-7).
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+X

[

R [R13,R12]

B [R20,R21]

s [R26,R25]

Obr. 5-7 Obrobeny material podprogramem zleva

Cyklus WHILE je v fidicim systému SINUMERIK 840D vyvolan pfikazem WHILE, za nimz
nasleduje v zavorce podminka, do kdy ma byt vykonavan (viz Kéd 4). V tomto piipad¢ jsou
to podminky 2. Podminka dosazeni dna a podminka dosazeni pravého boku. Podminka
dosaZeni dna se pté, zda je X-ova soufadnice zajeti noze na hodnotu aktualni hloubky vétsi
nez soufadnice bodu Sx (viz kapitola 4.2.2 Vypocet souiadnic bodu S), tedy dna. Aktualni X-
ova soufadnice je vyjaddiena jako X-ova soufadnice bodu R (parametr R12), od které je
odecten nasobek hloubky piisuvu (parametr R11). To, o jak velky ndsobek se jedna,
rozhoduje pocitadlo (parametr R18). Funkce pocitadla spoc¢iva v tom, Ze je mu pied vstupem
do cyklu pfifazena hodnota nula a vzdy na konci téla cyklu je jeho hodnota zvétSena o
hodnotu jedna (viz blok N240 v Kéd 4). Cyklus tedy pribézné vyhodnocuje, zda nedojde
k podfiznuti dna pted kazdym zajetim noze do materidlu. Druhou podminkou je podminka
dosazeni pravého boku. Tato podminka funguje na podobném principu jako podminka
dosaZeni dna s tim rozdilem, ze zde se kontroluje, zda aktualni Z-ova soufadnice nedosahla
pravého boku zapichu. Aktualni Z-ova soufadnice je vyjadiena jako soufadnice bodu Rp v ose
Z (parametr R13) navySeny o $itku noZe (parametr R9) a o ndsobek piejezdu (parametr dany
nasobkem R9*R10, viz zacatek této kapitoly). NavySeni o parametr R9 je uskute¢néno z
davodu kontroly pravého boku noze, zatimco systém pocitd s bodem umisténym na levém
boku noze. Z-ova soufadnice bodu leziciho na pravém boku zdpichu v mist¢ X-ové
soufadnice posledniho zapichu vykonaného cyklem (bod B v Obr. 5-7) vychazi z rovnice
ptimky pravého boku zapichu vyjadien¢ho pro Z-ovou souradnici (viz kapitola 4.2.6 rovnice
Rov. 72), kde je za proménnou X dosazena aktualni X-ova hodnota (viz vyse). Pokud jsou obé
podminky splnény, nliz ptejede rychloposuvem na aktualni Z-ovou soufadnici (viz blok N170
v Kod 4) a dale ma zajet pracovnim posuvem na aktudlni X-ovou soufadnici (viz blok N180
v Kod 4). Pro vyjeti noze je pouZzita podminka IF. Pokud se parametr R12 rovna parametru
R23 vyjede niiz na hodnotu vyjadienou v kapitole 4.2.7 rovnici Rov. 80 pro N-té vyjeti, kde N
je parametr R18. Pokud se parametr R12 nerovnd parametru R23 vyjede niz na hodnotu
vyjadienou v kapitole 4.2.7 rovnici Rov. 73 pro N-té vyjeti, kde N je parametr R18. Parametr
R12 je proménna hodnota. Na poéatku ma v PODPROGRAMU ZAPICH v cyklu REPEAT-
UNTIL hodnotu X-ové soufadnice bodu R a v priibéhu zpracovani programu je jeho hodnota
piepocitavana na proménné souiadnice bodu Rp. Na rozdil od néj je parametr R23 konstantni
hodnota bodu R v ose X. Na pocatku jsou tedy tyto hodnoty stejné. Po prvnim zpracovani téla
cyklu REPEAT-UNTIL se vSak lisi, a toho je vyuZito v cyklu WHILE v PODPROGRAMU
ZLEVA.
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N150 R18=0
N160 WHILE(R12-R18*%R11>R0-R3+R7)AND

(R13+R10%*R9*R18+R9I<(R12-R18*R11) *((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)

N170 GO z=R13+R10*R9*R18
N180 Gl X=R12-R18%R11l
N190 IF(R12==R23)
N200 GO X=R23+TAN(R2)*R9*(1+R10+R10%*R18)+R30
N210 ELSE
N220 GO X=R12+R11*(2+R18)+R30
N230 ENDIF
N240 R18=R18+1
N250 ENDWHILE
Kod 4

Dal§im krokem Podprogramu zleva je vyhodnoceni zda doSlo k ukonceni ptfedchoziho
cyklu kviili dosazeni dna nebo kviili dosaZeni boku zapichu. To je uskute€néno pomoci fidici
struktury IF-ELSE. V podmince této struktury je posuzovano, zda je aktudlni X-ova
soufadnice niz§i nebo rovna dnu. Pokud ano, bylo dosaZeno dna a je vyvolan Podprogram dno
zprava, ktery jiz drazku dokon¢i. Pokud ne, pokracuje podprogram zleva dale. Cyklus pro
postupné piejizdéni a zapichovani zleva doprava by byl ukoncen v tu dobu, kdy by dalsi
byl veden na ptfedchozi hloubku, ale v Z-ové soufadnici, kterd odpovida dotyku pravého boku
noze s pravym bokem zapichu (viz Obr. 5-8).

[

Obr. 5-8 Posledni zapich pied pravym bokem

Pro dal§i zpracovani programu je zapotiebi rozhodnout, zda se opét jednd o prvni
zpracovani téla cyklu REPEAT ¢i nikoliv (podminka R12=R23). Na zéklad€ vysledné pravdy
¢1 nepravdy se do parametru R56 ulozi hodnota H1, anebo hodnota nulova. Smysl této
struktury opét souvisi s hodnotou, na kterou niiz vyjede. Dale je obroben materidl, ktery
zbyva v pravém boku zapichu ve vysce od posledniho zdpichu noze az po povrch drazky. To
je uskutecnéno fidici strukturou WHILE. Télo této struktury je opét tvofeno piejezdem,
zépichem, vyjetim a na konci je opét pocitadlo. Struktura programu pro pohyb nastroje
v radidlnim sméru je ovSem pro bok zédpichu rozdilna. Niz totiz zajede pouze na takovou
hloubku, aby se dotykal svym pravym bokem pravého boku drazky. Nasledné¢ pak piejede
podél boku drazky az na hloubku oznacenou na obrazku Obr. 5-9 bodem B. Podminkou pro
opakovani tohoto cyklu je dosazeni kone¢né z-ové soufadnice bodu v boku zapichu zobrazené
na Obr. 5-9 jako U. Posledni draha u cyklu by vétSinou vychazela az za krajnim bodem
zapichu U a podtizla sténu. Cyklus se tedy ukon¢i v urc¢ité vzdalenosti pied pravym bokem
drazky, a za strukturou WHILE musi nasledovat posledni piejezd, zépich a vyjezd. Po
vykonani této ¢asti je ukonéen PODPROGRAM ZLEVA.
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Obr. 5-9 Koncovy bod pravého boku U

5.1.3 Podprogram zprava

Tento podprogram je obdobou PODPROGRAMU ZLEVA s nékterymi zmé&nami, které
budou vysvétleny déle. Jeho postup vykonu jednotlivych kroka je zobrazen ve vyvojovém
diagramu Obr. 5-10.

i+

/ Start
- Podprogram | 4:—¢ | II.
. . Zprava | ANO — N
— K<= odprogram
| 44 | | X< DNO—» dno zprava ‘ |
7N \ |
| ~ NE ‘| *NE |
- X=Dno : .
| | Z<Levy bok || Posledni zapich |
| ~ || pred lev. bokem
. ‘ | |
ANO e e S O T S T -
| w5 +
| ‘ Prejezdv Z \ | _ ‘ ”I
| ¢ ] ~ Z<Konec . NE |
| N ~_lev. boku —l |
Prejezd v X ‘ P
o \
| Posledni zapich ‘ / Konec :
| ¢ | -+ = v lev. bokﬂ —"" Podprogram |
' | Pfejezd+ | | hiiva
| ‘ LA/ N Zapich+ ‘ :
| 4‘_ | vyjeti
| \
| L eeEae N Potitadio
| i=i+1 ‘ b ‘
|

Obr. 5-10 Vyvojovy diagram pro PODPROGRAM ZPRAVA

Jak si lze vSimnout z vyvojového diagramu, cyklus WHILE (ohrani¢en rameckem a
oznacen jako I. v Obr. 5-10), obsahuje podminku dosazeni levého boku, na rozdil od cyklu
WHILE v PODPROGRAMU ZLEVA, ktery obsahoval podminku dosazeni pravého boku.
Cyklus tedy vykonava opakujici se zapich, prejezd a vyjezd noze ve sméru zprava doleva az
do dosazeni bodu Rp, jak je patrné z Obr. 5-11. Dale je v tomto cyklu vynechana rozhodovaci
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struktura IF, kterda v PODPROGRAMU ZLEVA rozhodovala, ¢im se bude fidit vypocet
soufadnice vyjeti zapichovaciho noZe (viz kapitola 4.2.7). V tomto ptipad¢ jiz nliZ nevyjizdi
nad povrch htidele, fidi se pouze jednim vypoctem soufadnice vyjeti, a proto neni zapotiebi
struktury IF. Cast programu oznadena jako IL v Obr. 5-10 je opét stejnd jako u
PODPROGRAMU ZLEVA stim rozdilem, Zze pii splnéni podminky je nacten
PODPROGRAM DNO ZPRAVA a pii nesplnéni je provedeno jedno zapichnuti noze v Z-ové
soufadnici, kterd odpovida dotyku levého boku noze s levym bokem zapichu. Posledni ¢ast
oznaCena jako IIl. v Obr. 5-10 je stejnad jako cast IV. v PODPROGRAMU ZLEVA
s rozdilem piejizdéni smérem k levému boku, kdy podminka udéava, ze Z-ova soutadnice
zajizdéni noze do materidlu nesmi byt mensi neZ Z-ova soufadnice proménného bodu R.

Obr. 5-11 DosaZeni bodu Rp

5.1.4 Podprogram dno zleva

PODPROGRAM DNO ZLEVA musi byt nacten v okamziku, kdy X-ova soutadnice dna je
niz8i nez aktualni vypocet X-ové soufadnice v PODPROGRAMU ZLEVA (viz kapitola
5.1.2). Vten okamzik by totiz dal$i zapichnuti noze na soutadnici ptedchoziho pohybu
v radidlnim sméru zvétSenou o hloubku ptisuvu podiizlo konturu dna zapichu zvétSenou o

pridavek na dn¢ (viz Obr. 5-12).
U

Obr. 5-12 Vykon PODPROGRAMU ZLEVA s dosaZenim dna

Popis jednotlivych krokii v PODPROGRAMU DNO ZLEVA je zobrazen na Obr. 5-13. Po
nacteni podprogramu je vyvolan cyklus WHILE s podminkou ukonéeni v okamziku, kdy by
dalsi zapichnuti noze zplsobilo podfiznuti pravého boku (viz ¢ervené ohraniceni 1. v Obr.

vysvétleno v kapitole 5.1.2) a zajizdi jiz na X-ovou soufadnici bodu T, tedy dno. Moznost
vyjeti nastroje se rozhodne v podmince IF.
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Obr. 5-13 Vyvojovy diagram pro PODPROGRAM DNO ZLEVA

Pti nesplnéni podminky cyklu WHILE se vykond jeden zéapich tak, ze se pravy bok
nastroje dotyka bodu T (viz

Obr. 5-14). Nasleduje rozhodovaci struktura IF, kterd v ptipad¢ pravdy ulozi do parametru
R56 hodnotu H1 a v ptipadé€ nepravdy ulozi hodnotu nulovou.

Obr. 5-14 Dosazeni bodu T

Po ulozeni hodnoty do parametru R56 je nacten cyklus WHILE (viz ¢ervené ohraniceni I1.
v Obr. 5-13), ktery piejizdi v ose Z stejné jako v predchozich piipadech, dale zapichuje na
takovou hodnotu X-ové soufadnice, aby se niiz svym pravym bokem dotykal pravého boku
zépichu, a nakonec vyjizdi na hodnotu, jejiz vypocet se opét fidi tim, zda se hodnota
parametru R12 rovna hodnoté parametru R23. Podminkou ukonceni cyklu WHILE je
piesazeni Z-ové soufadnice bodu B (viz Obr. 5-15). Cyklus se tedy ukonéi pied dosazenim
bodu B a na pravém boku drazky stdle zlstane material k obrobeni. Z toho diivodu je za
cyklem WHILE zatazen jesté jeden zédpich, kdy nliz svym pravym bokem najede na Z-ovou a
X-ovou soutfadnici bodu B a sjede az na soutadnice bodu T.
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Obr. 5-15 Dosazeni bodu B

K tomu, aby mohl niz piejet k bodu M, musi vyjet na takovou hodnotu osy X, na které pii
ptejezdu nedojde ke kolizi (viz Obr. 5-16). Touto hodnotou je X-ova hodnota posledniho
zapichnuti v cyklu WHILE v PODPROGRAMU ZLEVA (Cervené ohraniceni 1. v Obr. 5-6)
zvétSend o bezpecnou vzdalenost. Hodnota Z-ové soufadnice bodu M je Z-ova soutadnice
levého boku noze posledniho zapichu cyklu WHILE v PODPROGRAMU ZLEVA (Cervené
ohraniceni 1. v Obr. 5-6), ktera je navySena o polovinu piejezdu. Nasleduje opét zapich
k bodu S.

U

Obr. 5-16 Pi‘ejezd k bodu M

Na levém boku zapichu zbyva materidl k obrobeni (viz Obr. 5-17), a proto je zafazen
cyklus WHILE, pomoci kterého dojde k jeho odebrani (Cervené ohraniceni IV. v Obr. 5-13).
Cyklus funguje podobnym zplisobem jako obrabéni pravého boku v tomto podprogramu (viz
cervené ohraniceni II. v Obr. 5-13) stim rozdilem, Ze nyni je obrabén levy bok drazky.
Aktualni Z-ova soufadnice musi byt tedy vétsi neZ Z-ova soutadnice bodu Rp a zapichovaci
nuz sjizdi po levém boku k bodu S. Po nesplnéni podminky cyklu pfejede niiz na Z-ovou
soufadnici bodu Rp, v radidlnim sméru zajede na X-ovou soutradnici bodu Rp a sjede po boku
drazky az k bodu S.

U

Obr. 5-17 Obrobeni levého boku v PODPROGRAM DNO ZLEVA
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5.1.5 Podprogram dno zprava

Podprogram dno zprava je vyvolan, pokud je v PODPROGRAMU ZPRAVA aktualni X-

ova soufadnice mensi nez dno zépichu. Tento podprogram je obdobou PODPROGRAMU
DNO ZLEVA s tim rozdilem, ze obrabét za¢ina zprava doleva, jak je patrné z Obr. 5-18.

U

R <
0

Obr. 5-18 PODPROGRAM DNO ZPRAVA

Postup PODPROGRAMU DNO ZPRAVA je opét zndzornén vyvojovym diagramem (viz

Obr. 5-19).
- Posledni zapich NE
| Podprogram | osledni zapic N
\_ dnozprava / pfed lev. bokem z<Tz
) y ANO
Y Piejezd v Z
< > NE v
sz —m— ~Z>Konec~ N_E Zapich
lev. boku - aznadnovX
*‘ANO . : v
[ : : | POCITADLO
Prejezd v Z yANO s
v 5 Prejezd+ _
s Zépﬁ"p* Posledni zapich
et 2
Zha o vy \pred prav. bokem
‘ "Potitadio | N
VYJETI gt z<Konec . NE
¢ | _pr. boku
— v ANO
POGITADLO Posledni zapich v
i=i+1 ‘ v lev. boku Prejezd+
N A o g
; jeti
" Vyjetinaan —— | %
L] POCITADLO
k=k+1
Posledni zapich I-:’ockl(c:'r;e?am
v prav. boku ™ prog /

\_dno zprava /

Obr. 5-19 Vyvojovy diagram pro PODPROGRAM DNO ZPRAVA
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6 Postup pouziti podprogramu

Podprogram pro vyrobu zapichu s vyuzitim strategie ptisuvu s rozjizdénim do stran pti
hrubovani je pouzit v ptipad€, kdy programator potiebuje obrobit na htideli zapich. V
hlavnim programu, ktery fteSi ostatni operace obrabéni na hiideli je tedy vyvolan
PODPROGRAM ZAPICH. Vyvolani je uskuteénéno vypsanim nazvu podprogramu
v hlavnim programu (viz piiklad Koéd 5, kde je vyvolan podprogram s nazvem
PODPROG ZAPICH).

N66 G54 G18

N67 G90 G71

N68 GO X=R0+200

N69 T=5 D1

N70 G96 S300 LIMS=3000 M3 M8
N71 G95 FO.2

PODPROG_ZAPICH
Kod 5

Pro funk¢nost vSech podprogramt, které se musi v ptipadé jejich vyvolani nacist, musi byt
vSechny podprogramy nakopirovany do fidiciho systému stroje, konkrétn¢ do slozky
podprogramil oznacené jako SPF.

Pro ovéfeni grafickou simulaci musi byt naprogramovan hlavni program, v kterém by byl
vytvofen polotovar. Ze simulace by vSak nebylo mozné poznat, zda niiz v n¢jakém misté
nepodiizl konturu. Ridici systém SINUMERIK 840D je moZno nastavit tak, aby byla
zobrazena trajektorie noze. Proto je v hlavnim programu naprogramovan pohyb noZe, ktery
vytvoii konturu zépichu na zakladé zvolenych vstupnich parametrii zapichu a tim zobrazi
zapich (viz Obr. 6-1 Zapich v grafické simulaci zelenou barvou). Systém bere za bod tvofici
trajektorii bod umistény na nastroji a nazvany N v Obr. 6-2 Simulace - podprogram zleva.

NC/MPF/250LAR

200

150

100

Program

& 8 100 120 140 160 1680 200 220 2 control

X 380.000 2 110476 Y 0.000 S1 T PLUNGE_CUTTER_3 A D1
N72 GO 2=R24 Rapid trav 115% 169:11:3

[>] |
5] Edit |E™ Driling | gt

__ Simu- Ex-
~ lation ecute

-

Obr. 6-1 Zapich v grafické simulaci

Zacatek zapichovani je zobrazen na Obr. 6-2 Simulace - podprogram zleva, kde je mozné
pozorovat vykon PODPROGRAMU ZLEVA. Zelena barva oznacuje pracovni posuv, ¢ervena
barva oznacuje rychloposuv. Déle si lze povSimnou, Ze nastroj nezacina obrabét na zacatku

v

ptipad zvolen 0,5mm.
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NC/MPF/2S0LAR

R15=164.5548856

reio

180

160

F140

120

100

1 170 180 180 200

X | 1783112 | 172.876)Y | 0.000/S1 | TPLUNGE_CUTTER_3A D1 N
GO X=R23+TAN(R2)*R9*(1+R10+R10*R18)+R30Rapid trav 1100% 480:35:3

100 110 4 120 120 140 150 160
I i I I 1

Obr. 6-2 Simulace - podprogram zleva

Vysledna grafickd simulace obrobeni zépichu je zobrazena na Obr. 6-3 Simulace - konec
programu. Pfi simulaci je mozné sledovat soufadnice nastroje, a proto lze zjistit, zda nebyla
n¢kde kontura podfiznuta ¢i nedofiznuta. Simulace probéhla uspésné a k zadnym nezadoucim
pohybtiim nedoslo.

85/29/15
3 % 1:42 PM
i <D sbL

R18=9
Eza

300
250

F2o0

3D

ris0 view

Further
views

100

50

Details

‘__J Program

Q j‘ﬂ 4n qﬂ E;D 1IDD 1‘20 1%10 1§D 11 ZQD Z;D Zle Zr"jﬂ Z‘ED 3|DD = control
X | 2800002  120465Y  0.00051 TPLUNGE_CUTTER_3A D1
N240 GO X-R0+100 Rapid trav 115%2115:20: | )
>

" - & Turn- A Cont. - A = Vari- Ex-
@ Edit rDrlllmg = ing |== tumn. [ Milling | &3 ous 0 % ecute

Obr. 6-3 Simulace - konec programu
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7 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V technicko-ekonomickém zhodnoceni jsou porovndvany vyrobni strategie hlubokych
drézek, a to zapichovani v diivéjsi verzi fidiciho systému SINUMERIK 840D vyuzivané ve
firm& Brush a navrzena strategie zapichovani s vyuzitim pfisuvu s rozjizdénim do stran.

Cyklus zapichovani v diivejsi verzi systému SINUMERIK 840D bylo mozné uskutecnit
pouze v konstantni Z-ové soutadnici. Zapichovaci niz zacal obrabét uprostied zapichu a
postupné zajizd€l hloubégji o zadanou hodnotu hloubky ptisuvu. Ptejizdéni v ose Z muselo byt
feSeno v ru¢nim reZimu.

Zapichovaci strategie s prisuvy a rozjizdénim do stran je strategie, jejimz principem je
zajeti zapichovaciho noze do hloubky na levém boku drazky, vyjeti na bezpecnou vzdalenost,
piejeti v Z-ové soutadnici dané parametrem a zajeti na hloubku ptfedchoziho zapichnuti
zvysenou o hodnotu hloubky ptisuvu.

Jak jiz bylo popséano v kapitole 2 Popis iFeSeného problému, pii hrubovani strategii, ktera

tfeni tfisky o stény nastaly ptiblizné ve dvou tietindch rdzy na ntiz, které mohli zplsobit jeho
destrukci. Z diivodu malého prostoru pro odchod tfisky dale hrozilo zaseknuti tfisky mezi
bokem néstroje a bokem neobroben¢ho materidlu a opét mohlo dojit k posSkozeni ndstroje.
Zminéné problémy byly zplisobené nedostateénym prostorem pro odchod ttisky z mista fezu.
Tento problém by byl pfi pouZiti strategie pfisuvu s rozjizdénim do stran vyieSen, nebot
prostor pro odchod tfisky je kazdym zapichnutim rozsifovany a tfiska tak miize snadno misto
fezu opustit.

Jak jiz bylo popsano vySe vyuzitim strategie v diivéjsi verzi systému SINUMERIK 840D
je mnohem vyssi riziko destrukce ndstroje nez pti vyuziti strategie pfisuvu s rozjizdénim do
stran a byla by tak navySena spotifeba ndstrojii, kterd by se projevila navySenim nakladi na
Casu obrabéni zplisobené ru¢nimi piejezdy, které musi operator vykondvat. I to vede ke
zvySeni nakladu.

V dnesni dobé€ je mozné vyuzit stadvajici strategii obrabéni fidiciho systému SINUMERIK
840D (viz kapitola 3.2.2.2). Pfi pouziti této strategie je pii zapichovani vétSi prostor pro
problémy s odchodem ttisek mohli opét objevit. Je dulezité podotknout, Ze ne vSechny firmy
maji v dnesni dobé& k dispozici aktualni verzi systému SINUMERIK 840D a jeho poftizeni by
mohlo vést k ndkladim.

53

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Solar

8 Zavér

Pro vyrobu zapichu je dileZité seznameni se zdkladnimi fakty procesu zapichovani tak,
aby pfi ndvrhu a popisu programu byly vSechny kroky srozumitelné a bylo jasné, z jakého
davodu jsou konany. Proto se kapitola 3 vénuje shrnuti téchto informaci. Dal$im dilezitym
bodem prace je popis jednotlivych strategii, jakymi je mozno zdpich zhotovit. Ne kazda
strategie je vhodna pro ten samy zdpich, a proto se prace vénuje popisu strategii
je sestaveni podprogramu zapichovani strategii pfisuvu s rozjizdénim do stran, ktery je
popisovan pomoci vyvojovych diagrami. Programovani podprogramu zépichu znamenalo
pievést do jazyku podprogramu jednotlivé drahy néstroje. Vzhledem k tomu, ze je drazka
zadana parametry, a nejsou tak pfedem znamy hodnoty bodi, které charakterizuji zapich, je
program programovan zpusobem, kdy je mu feceno mezi jakymi omezujicimi parametry bodi
se mize pohybovat. Z tohoto diivodu jsou v praci uvedeny vztahy, které tyto body vyjadiuji.
Tyto vztahy jsou pak implementovany do kodu programu. Podprogram bohuzel nebylo mozné
ovefit pouzitim v provozu. Ovéfeni proto probéhlo v ramci grafické simulace v softwaru
Sinutrain, ktera prob€hla Gspésné.

Kod podprogramu je mozné pouzit pro vyrobu v praxi a uSetfit tak nédklady za aktualizaci
fidicitho syst¢ému SINUMERIK 840D ve firmach, kde je stale vyuzivana diivéj$i verze
syst¢tmu SINUMERIK 840D, kterd obsahovala cyklus zapichovani pouze v jedné Z-ové
soufadnici. Jednd se vSak pouze o hrubovaci podprogram, a proto by po vykonu podprogramu
muselo byt jesté¢ zafazeno dokonceni. Zaroven je jeho pouziti pro velmi hluboké drazky
vhodnéj$i neZ stavajici cyklus 93 vfidicim systému SINUMERIK 840D, nebot’ neustdle
otevird prostor pro odchod tiisky a je tak velmi snizena pravdépodobnost uviznuti ttisky.
nastroje.

Cilem bylo popsat strategii pfisuvu srozjizdénim do stran a naprogramovat pro ni
podprogram. To se podaftilo splnit a vysledek ovefit simulaci.
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10 Priloha

Podprogram Zapich

PROC HLAVNI

NO5 RO= ;X STARTOVACIHO BODU

NO6 R1l= ;Z STARTOVACIHO BODU

NO7 R2= ;UHEL KONTURY

NO8 R3= ;HLOUBKA ZAPICHU

NO9 R4= ;SIRKA ZAPICHU VE DNE

N10 R5= ;UHEL 1. BOKU

N1l R6= ;UHEL 2. BOKU

N12 R7= ; PRIDAVEK NA DNE ZAPICHU
N13 R8= ; PRIDAVEK NA BOCICH ZAPICHU
N14 R9= ; SIRKA NOZE

N15 R10= ;HODNOTA PREJEZDU V AXIALNIM SMERU

N16
N17

N20

N30

N40
N50
N60
N61
N62

N63

N64

NG5

N72
N73

N77
N78

N80

R1l= ;HLOUBKA PRISUVU
R30= ;BEZPECNA VZDALENOST

R12=R0O-(R3-((R3-TAN(R2)*(R4+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2) +
+1/TAN(R6)))*(1/TAN(RG)) )+
+(R8*tan(R2-R6)+R8*tan(R6))*cos(R6)

R13=R1-R3*tan(R5)-R4-(R3-TAN(R2)*(R4+
+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2)+1/TAN(RG) )+
+((R8*tan(R2-R6)+R8*tan(R6))*cos(R6))/tan(R2)

R14=R0-R3+R7

R15=R1-R3*TAN(R5)-(R8/COS(R5)-R7*TAN(R5))

R16=R0O- (R8*TAN(R2+R5)-R8*TAN(R5))*COS(R5)

R17=R1- ((R8*TAN(R2+R5)-R8*(TAN(R5)))*COS(R5))/(TAN(R2))

R23=R0O-(R3-((R3-TAN(R2)* (R44+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2) +

+1/TAN(R6)))*(1/TAN(RG)) )+
+(R8*tan(R2-R6)+R8*tan(R6))*cos(R6)

R24=R1-R3*tan(R5)-R4-(R3-TAN(R2)*(R4+

+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2)+1/TAN(RG) )+
+((R8*tan(R2-R6)+R8*tan(R6))*cos(R6))/tan(R2)

R25=R0-R3+R7

R26=R1-R3*TAN(R5)-R4+((R8/COS(R6))-R7*TAN(RG))

GO z=R24
GO X=R23+TAN(R2)*R9+R30

R27=0
R28=0

REPEAT

PODPROG_zL

R27=ROUNDUP(((R12-R14)*(R15-R17)/(R14-R16)+
+R15-R13-R9)/(R10*R9+(R15-R17) /(R14-R16)*R11)-1)

R20=(R12-R27%R11)*(R15-R17)/(R14-R16)-
-R14*(R15-R17)/(R14-R16)+R15

R21=R12-R27%R11l

IF(R21>R0-R3+R7)

PODPROG_zP

R28=ROUNDUP ((R24-R20+R9+((R24-R26)/(R23-R25))*(R21-
-R23))/(R11*((R24-R26)/(R23-R25))-R10*R9)-1)

R13=(R21-R28%R11)*(R24-R26)/(R23-R25)-
-R23*(R24-R26)/(R23-R25)+R24
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R12=R21-R28*R11
ENDIF
UNTIL(R21-R18*R11<R0O-R3+R7)

N9O M17

Podprogram Zleva
PROC PODPROG_zL

N150 R18=0

N160 WHILE(R12-R18*R11>R0-R3+R7)AND
(R134+R10*R9*R18+R9<(R12-R18*R11)* ((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)

GO z=R13+R10*R9*R18
Gl X=R12-R18%R11l
IF(R12==R23)
GO X=R23+TAN(R2)*R9*(1+R10+R10*R18)+R30
ELSE
GO X=R12+R11*(2+R18)+R30
ENDIF
R18=R18+1
ENDWHILE

N170 IF(R12-R18*%R11<=R0-R3+4R7)
PODPROG_DNO_zL
ELSE
GO z=((R12-(R18-1)*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)-R9
Gl X=R12-(R18-1)*R11l
IF(R12==R23)
GO X=R23+TAN(R2)*R9*(1+R10+R10*R18)+R30
ELSE
GO X=R12+R11*(2+R18)+R30
ENDIF

R19=1

IF(R12==R23)
R56=R3-(((R3-TAN(R2)*(R4+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2)+
+1/TAN(R6)))/TAN(RG))
ELSE

R56=0
ENDIF

WHILE(((R12-(R18-1)*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17) /(R14-R16))+R15)+
+R9*R10*R19<((R12+R56)+R28*R11) * ((R15-R17)/(R14-
-R16))-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)
GO z=((((R12-(R18-1)*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)-R9)+RI*R10*R19)
Gl X=((R14-R16)/(R15-R17))*(((R12-(R18-
-1)*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-R14*((R15-
-R17)/(R14-R16))+R15)+R9*R10%*R19)+R14- ((R14-
-R16)/(R15-R17))*R15
Gl z=((R12-(R18-1)*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)-R9
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X=R12-(R18-1)*R11
IF(R12==R23)
GO X=R23+TAN(R2)*R9*(1+R10+R10*R18+
+R10*R19)+R30
ELSE

GO X=R12+R11*(2+R18+R19)+R30
ENDIF
R19=R19+1

ENDWHILE

GO z=(((R12+R56)+R28*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)-R9
Gl X=((R12+R56)+R28*R11)
Gl z=((R12-(R18-1)*R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-
-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)-R9 X=R12-(R18-1)*R1l1l
GO X=R12-(R18-1)*R11+R11+R30
ENDIF

N230 M17

Podprogram Zprava
PROC PODPROG_zP

N150 R18=1

N160 WHILE(R21-R18*R11>R0-R3+R7)AND(R20-R9-R10*R9*R18>(R21-
-R18*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-R23*((R24-R26)/(R23-
-R25))+R24)
GO z=R20-R9-R10*R9*R18
Gl X=R21-R18*R1l1l
GO X=R21+R11+R18*R11+R30
R18=R18+1

ENDWHILE

N165 IF(R21-R18*%R11<=R0-R3+4R7)
PODPROG_DNO_zP
ELSE
GO z=((R21-(R18-1)*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-
-R23*((R24-R26)/(R23-R25))+R24)
Gl X=R21-(R18-1)*R11l
GO X=R21+2*R11+R18*R11+R30

R19=1

WHILE(((R21-(R18-1)*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-R23*((R24-
-R26)/(R23-R25))+R24)-R10*R9*R19>R13)

GO z=(((R21-(R18-1)*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-
-R23*((R24-R26) /(R23-R25))+R24)-R10*R9*R19)

Gl X=((R23-R25)/(R24-R26))*(((R21-(R18-
-1)*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-R23*((R24-
-R26)/(R23-R25))+R24)-R10*R9*R19)+R23-((R23-
-R25)/(R24-R26))*R24

Gl z=((R21-(R18-1)*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-
-R23*((R24-R26)/(R23-R25))+R24)
X=R21-(R18-1)*R11l

GO X=(R21+R18*R11+2*R11+R30)+R11%*R19
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R19=R19+1
ENDWHILE

GO z=R13

Gl X=R12

Gl z=((R21-(R18-1)*R11)*((R24-R26)/(R23-R25))-R23*((R24-
-R26)/(R23-R25))+R24) X=R21-(R18-1)*R11l

ENDIF

N230 M17

Podprogram dno zleva
PROC PODPROG_DNO_zL

N20
N30

N40
N50
N60

N70
N80

N90

R60=0

WHILE(R134+R10*R9*R18+4+R10*R9*R60+RI<R15)
GO z=R13+R10*R9*R18+R10*R9*R60
Gl X=RO-R3+R7
IF(R12==R23)
GO X=R23+TAN(R2)*R9* (1+R10+R10*R18+R10*R60)+R30
ELSE
GO X=R12+R11*(2+R18+R60)+R30
ENDIF
R60=R60+1
ENDWHILE

GO zZ=R15-R9
Gl X=R14
IF(R12==R23)
GO X=R23+TAN(R2)*R9*(1+R10+R10*R18+R10*R60)+R30

ELSE
GO X=R12+R11*(2+R18+R60)+R30
ENDIF
R19=1
IF(R12==R23)

R56=R3-(((R3-TAN(R2)*(R4+R3*TAN(R5)))/(TAN(R2)+
+1/TAN(R6))) /TAN(R6))
ELSE

R56=0
ENDIF

WHILE(R15+R9*R10*R19<((R12+R56)+R28*R11)* ((R15-R17)/(R14-
-R16))-R14*((R15-R17)/(R14-R16))+R15)

GO z=(R15-R9+R9*R10%*R19)

Gl X=((R14-R16)/(R15-R17))*(R15+R9*R10%*R19)+R14-
-((R14-R16)/(R15-R17))*R15

Gl Z=R15-R9 X=R14

IF(R12==R23)
GO X=R23+TAN(R2)*R9* (1+R10+R10*R18+

+R10*R60+R10*R19)+R30
ELSE

GO X=R12+R11*(2+R18+R60+R19)+R30

ENDIF
R19=R19+1
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N100
N110
N120
N130
N140

N150

N160
N170
N180

N190
N200

N210
N220
N230
N240

N250

ENDWHILE

GO z=((R12+R56+R28%R11)*((R15-R17)/(R14-R16))-R14*((R15-
-R17)/(R14-R16))+R15)-R9

Gl X=R12+R56+R28%*R11

Gl z=R15-R9 X=R14

GO X=R12-(R18-1)*R11+R30

R19=0

WHILE(R13+(R18-1)*R10*R9+(R10%*R9)/2-R10*R9*R19>R26)
GO z=R13+(R18-1)*R10*R9+(R10*R9)/2-R10*R9*R19
Gl X=R0O-R3+R7
GO X=RO-R3+R7+2*R11+R19*R11+R30
R19=R19+1

ENDWHILE

GO z=R26
Gl X=R25
GO X=R0O-R3+R7+2*R11+R19*R11+R30

R61=1

WHILE(R26-R9*R10*R61>R13)
GO z=(R26-R9*R10*R61)
Gl X=((R23-R25)/(R24-R26))*(R26-R9*R10*R61)+R23-
-((R23-R25)/(R24-R26))*R24
Gl Z=R26 X=R25
GO X=RO-R3+R7+2*R11+R19*R11+R30+R61*R11
R61=R61+1
ENDWHILE

GO z=R13

Gl X=R12

Gl Z=R26 X=R25
GO X=R0+100

mM17

Podprogram dno zprava

PROC
N20
N30

N40

N50

PODPROG_DNO_zP
R60=0

WHILE(R20-R9-R10*R9*R18-R60*R9*R10>R26)
GO z=R20-R9-R10*R9*R18-R60*R9*R10

Gl X=RO-R3+R7

GO X=R21+R11*(2+R18+R60)+R30

R60=R60+1

ENDWHILE

GO Z=R26
Gl X=R25
GO X=R21+R11*(2+R18+R60)+R30

R19=1
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N60 WHILE(R26-R9*R10*R19>R13)
GO Z=R26-R9*R10*R19
Gl X=((R23-R25)/(R24-R26))*(R26-R9*R10*R19)+R23-
-((R23-R25)/(R24-R26))*R24
Gl Z=R26 X=R25
GO X=R21+R11*(2+R18+R60+R19)+R30
R19=R19+1

ENDWHILE

N70 GO z=R13

N80 G1 X=R12

N90 G1 Z=R26 X=R25

N100 GO X=R21-(R18-1)*R11+R30

N110 R19=0

N120 WHILE(R20-(R18-1)*R10*R9-(R10*R9)/2+R10*RI*R19<R15)
GO z=R20-(R18-1)*R10*R9-(R10%*R9)/2+R10*R9*R19
Gl X=R0O-R3+R7
GO X=RO-R3+R7+2*R11+R19*R11+R30
R19=R19+1
ENDWHILE

N130 GO z=R15
N140 G1 X=RO-R3+R7
N150 GO X=RO-R3+R7+2*R11+R19*R11+R30

N160 R61=1

N170 WHILE(R15+R9*R10*R61<R20)
GO z=(R15+R9*R10*R61)
Gl X=((Rl4—R16)/(R15—R17))*(R15+R9"“R10""'R61)+R14—
-((R14-Rr16)/(R15-R17))*R15
Gl z=R15 X=R14
GO X=RO-R3+R7+2*R11+R19*R11+R30+R61*R11
R61=R61+1
ENDWHILE

N180 GO z=R20

N190 Gl X=R21

N200 Gl z=R1l5 X=R14
N210 GO X=R0+100

N220 M17
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