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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vyuZiti parametrického programovani pro danou skupinu
obrobkil. Praktickd cast obsahuje navrh technologie vyroby a samotnou tvorbu
parametrickych programi pro vyrobu dané skupiny obrobktll s vyuzitim obrobkové métici
sondy. Pouziti uZivatelskych a systémovych proménnych lze aplikovat jak na
programovani drah obrabéciho nastroje, tak pro méfeni nulovych bodl, polotovaru a
obrobenych ploch obrobkovou sondou a pro méteni a kontrolu néstroji pomoci ndstrojové
sondy. Namétené hodnoty lze vyuZit v podminéném programovani za ucelem zvySeni
urovné automatizace procesu vyroby.

Klicova slova

Parametrické programovani, Fanuc, proménné, sondy, automatizace.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the use of parametric programming family of workpieces.
The practical part includes the design of production technology and the creation of a
parametric programs for the production of a given group of workpieces using a workpiece
measuring probe. The use of common and system variables can be applied to the toolpath
programming and the measurement of workpiece offsets, workpieces and machined areas
by a workpiece probe and for measuring and checking tools using a tool probe. Measured
values can be used in conditional programming to increase the level of automation of the
manufacturing process.
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Parametric programming, Fanuc, variables, probes, automation.
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UvVOD

Tato price vznikla ve spoluprici se spolec¢nosti IVEP a.s., kterd se zabyva vyvojem
a vyrobou VN odpojovaci (viz obr. 1), odpinacl, uzemnovacu a zkratovacd. Soucasti
vyrobniho programu jsou pohony, diky kterym je moZné pfistroje ovladat na dalku

vvvvvv

také testovany ve vlastni zkuSebné.

Casti piistrojii uréené pro vlastni prenos elektrické energie jsou navrZeny tak,
aby dochéazelo k co nejmenSim energetickym ztratdm a zahfivani pfistroje. Pfechodové
odpory v mistech kontakt pohyblivych ¢4asti jsou minimalizovany galvanickym stfibfenim
povrchill. Vysoké naroky na elektrickou vodivost jsou splnény pouZitim elektrovodné médi
Cu99,9E, které je vénovana prvni kapitola této prace. Nedilnou soucésti vyroby je tedy
velky pocet médénych dilct, které jsou nésledné v kooperaci stiibfeny. Z diivodu velkého
poctu zaoblenych hran a potieby zvySit produktivitu vyroby téchto soucasti byla v roce
2015 zakoupen tfiosd CNC frézka DOOSAN DNMS500 11 s fidicim systémem FANUC.

Obr. 1 Odpojova¢ umistény v rozvodné s detailem praporce.

JelikoZ se spolecnost IVEP a.s. nezabyva sériovou vyrobou ale uZivatelskymi feSenimi
vySe zminénych pfistrojii, rostou naroky na pruZnost vyroby. Velice casto se jedna
o soucasti vychazejici z jednoho tvaru, ktery je dle poZzadavki projektu rozmérové
ptrizplisoben danému feSeni. Vznikaji tak tzv. rodiny soucasti (families of workpieces),
které se neliSi tvarem, ale pouze rozméry. Pravé na vyrobu takovych soucasti lze
s vyhodou aplikovat parametrické programy, které podle zadanych hodnot (parametri)
pfizplisobuji drahy néstroje. Odpadd tak piiprava kompletniho programu (nebo vice
programtll) pro jednotlivé soucasti. Pro fidici systém Fanuc lze vytvéret tzv. uZivatelska
makra, kterd se daji jednoduSe vyvolat pomoci piikazu z hlavniho programu, piipadné
v rezimu MDI (Manual Data Input). Takto pfipravend makra a podprogramy muze vyuZzit
zaSkolend obsluha stroje bez pomoci programatora, ¢cimz se Setii finan¢ni prostiedky a cely
proces pripravy vyroby se urychli.
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Pfedmétem prace je vytvoreni parametrickych programi pro tifosou CNC frézku s fidicim
systtmem Fanuc pro rodinu obrobkl dle pfiloZené vykresové dokumentace. VyuZitim
uzivatelskych a systémovych proménnych lze zvySit uUroven automatizace procesu
obrabéni. Zakomponovanim méfeni obrobkovou a néstrojovou sondou do procesu obrabéni
je zaroven zvySena presnost a spolehlivost vyroby.
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1 CHARAKTERISTIKA OBRABENEHO MATERIALU

Méd je cenénym kovem piedev§im pro vybornou elektrickou a tepelnou vodivost
a korozni odolnost. Pravé vynikajici elektrickd vodivost je diivodem pro vyuZiti médi
v elektrotechnickém primyslu. Proudovodné ¢asti ptistrojit vyrabénych spolecnosti IVEP,
a.s. jsou zhotovovény z elektrovodné médi Cu99,9E (CSN 42 3001).

1.1 Specifikace a zarazeni médi

Z historického hlediska je méd’ kov, ktery lidé zacali zpracovavat nejdiive, piiblizné
pred 8 000 lety. Jednalo se o slitiny médi — bronzy (doba bronzova). V poslednich
desetiletich vyznam médi vzrostl s potiebou distribuce elektrické energie (ptiblizné 25 %
produkce je spotfebovano pro tento tcel) a rozmachem elektroniky. Ro¢ni produkce médi
se dlouhodobé zvySuje. Pfiblizné polovina produkce médi je spotfebovana na médéné
vyrobky, zbytek je vyuzit na vyrobu slitin médi (bronzu, mosazi, alpaky) [1, 2, 3, 4].

M¢éd’ se fadi mezi nezelezné kovy. V periodické tabulce prvki je méd’ zatazena mezi kovy,
tiida prvka 11. Z hlediska mérné hmotnosti se fadi méd’ mezi kovy s vy$$si mérnou
hmotnosti (p=8,94 g.cm'3 ).

1.2 Rozdéleni médi

Pro technické ucely se pouZziva n¢kolik druhti médi, které se odliSuji hlavné zptsobem
vyroby (rafinace). Zakladnimi zplsoby vyroby je hutnickd rafinace a elektrolyticka
rafinace. Dle tidelu pouZiti se li§i ¢istota médi a piipadné legujici prvky. Dle norem CSN
42 3001 az 42 3002 se rozlisuji médi podle trovné Cistoty a zpiisobu vyuziti (Cu99,9 —
elektrovodnd méd’, Cu99,75 — vhodna pro svatovani, Cu99,5 — pro instalatérské prace,
Cu99,2 — pro soucisti topenist) [1, 3].

1.3 Vlastnosti médi

M¢éd’ je kov nacervenalé barvy (viz obrazek 1.1), je dobfe tvarna za studena, relativné
mekka, dobfe pdjitelnd a svafitelnd, dobrd je i obrobitelnost. Z hlediska vSeobecného
vyuziti ma velky vyznam dobra korozni odolnost, ktera je zptlisobena pasivaci povrchu
vrstvou oxidd, uhlic¢itant, siran nebo chloridl. SloZeni pasivacni vrstvy je zavislé
na chemickém sloZeni okolniho prostiedi [1].

Dobri tvatitelnost je predurcena ploSné stfedénou kovovou mitizkou (FCC). Mechanické
vlastnosti s rostouci deformaci nartistaji pozvolna. Méd’ je jeden z nejtvarnéjSich kova, za
studena je mozné méd tvafet s velkymi redukcemi. Typickym mechanismem plastické
deformace je u médi dvojcatni (viz obrazek 1.2 a) [1, 3].

Obr. 1.1 Polotovar pro vyrobu soucésti z médi Cu99,9E.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

Obr. 1.2 Méd”: a) Struktura m&di Cu99,9E [5]; b) krystalova miizka FCC [6].

Tabulka 1.1 uvadi zékladni fyzikalni vlastnosti Cisté médi.
Tab. 1.1 Fyzikalni vlastnosti mé&di (pii 20 °C) [1, 2].

Vélic¢ina znacka hodnota
Relativni atomova hmotnost A, [-] 63,54
Miizkova konstanta a [nm] 0,362
Atomové Cislo Z [-] 29
Hustota p[g.cm”] 8,94
Teplota tani T, [°C] 1083
Skupenské teplo tani Q, [kJ kg 209,3
Teplota varu T, [°C] 2595
Skupenské teplo varu Q. [kJ.kg’l] 204,7
M¢érna tepelnd kapacita Q[kJ kg K] 0,394
Rezistivita { [nQ.m] 16,9
Tepelna vodivost A [W.m!' K] 386
Soucinitel tepelné roztaZnosti o [K1 16,42.10°

1.4 Elektrovodna méd’ Cu99,9E

Elektrovodnd méd’ Cu99,9E je definovana normou CSN 42 3001. Norma udéva piipustné
hodnoty obsahu necistot (O, Pb), viz tabulka 1.2. Vzhledem k ur€eni elektrovodné médi
pro elektrickd zafizeni je pro tento druh médi zasadni hodnota rezistivity, kterd je normou
taktéZ definovdna. Norma dile urcuje rozmérové normy pro jednotlivé druhy polotovard,
mechanické vlastnosti jednotlivych druhti polotovarii v zavislosti na zptisobu vyroby
(provedeni).

Dilec popisovany v praktické &asti prace je vyrdbén zmédi CSN 42 3001.21 nebo
CSN 42 3001.24. Rozmérovd norma polotovaru CSN 42 8624. Doplitkové &islo 21 a 24
udavé stav dodavaného materidlu. Cislo 21 udava, Ze jde o V2 tvrdy (polotvrdy) stav bez
zaru¢ené hodnoty meze kluzu ;. Cislo 24 udava, 7e jde o %2 tvrdy stav s nizZ§imi
hodnotami

nebo Sir§im rozmezim hodnot oproti stavu 21. V obou ptipadech jde o stavy, kdy je
materidl zpevnén tvafenim za studena. Existuje stav 1/4, 1/2 , 3/4 tvrdy a tvrdy. Stavu 1/4,
1/2 , 3/4 tvrdého lze docilit v nékterych piipadech 1 Zihanim po tvafeni ze stavu tvrdého.

S mirou pfetvotfeni materidlu se ¢astecné meni jeho fyzikalni vlastnosti [7, 8].
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Tab. 1.2 Chemické sloZeni dle CSN 42 3001 [7].

Chemické sloZzeni [hm. %] Cu 0, Pb
Min. 99,9 - -
Max. - 0,06 0,05

Tab. 1.3 Vlastnosti médi CSN42 3001 dané normou pro stav .21 a .24 [7].

Velicina CSN 42 3001.21 CSN 42 3001.24
Nejniz8i mez kluzu 6, [MPa] (147) -
Pevnost v tahu R, [MPa] 235 +275 Min. 215
Nejnizsi taZznost Ao [%] 12 11
Tvrdost dle Brinella 70 =90 -
Nejvyssi rezistivita £ [nQ.m] 17,86 17,86

Ekvivalentem médi dle CSN 42 3001 je méd’ dle CSN EN 1652 s oznadeni Cu-ETP
(oznaceni CW004A) nebo méd’ dle DIN 1787 s oznacenim E — Cu57 (oznaceni 2.0060).

1.5 Obrobitelnost médi

vvvvvv

vlastnosti obrabéného materidlu. Jedna se o vhodnost materidlu byt zpracovavan nékterou
z metod obrabéni. Obrobitelnost nelze jednoznacné kvantifikovat, nebot’ tuto vlastnost
ovlivituje mnoho faktort. Jsou to pfedevsim tyto faktory:

* zpusob vyroby a stav obrabéného materidlu (napf. tepelné zpracovani, zpevnéni);
» fyzikalni vlastnosti a chemické sloZeni obrabéného materidlu;

* technologie tifiskového obribéni;

e druh pouzité procesni kapaliny;

* geometrie a material fezného nastroje;

* fezné podminky.

Obrobitelnost se posuzuje vzhledem k etalonovému materidlu v dané skupin¢€ obrabénych
materidlu. Z hlediska obrobitelnosti jsou materidly rozdéleny do deviti zdkladnich skupin
oznacovanych pismeny a — litiny, b — oceli, ¢ — t€Zké neZelezné kovy (méd’ a jeji slitiny),
d — lehké nezZelezné kovy (hlinik a jeho slitiny), e — plastické hmoty, f — pfirodni nerostné
hmoty, g — vrstvené hmoty, h — pryZe, v — tvrzené litiny pro vyrobu valct. V ramci kazdé
skupiny je definovan jeden konkrétni material jako etalon, se kterym se porovnava
obrobitelnost ostatnich materidld v ramci skupiny, tento materidl méa koeficient
obrobitelnosti 1 [9, 10].

Elektrovodnd méd” Cu99,9E dle CSN 42 3001 je zafazena do skupiny obrdbénych
materiald c. Etalonem obrobitelnosti je v této skupin€ je mosaz 42 3213 (CuZn37), ktera je
oznacena v ramci skupiny indexem cl1. Materidly, jejichZz index je menS$i neZz index
etalonu, jsou hiife obrobitelné a naopak. Méd’ Cu99,9E v polotvrdém stavu nese index c8,
coz znamena, zZe koeficient obrobitelnosti je 1,26'3 (ptiblizn¢ 0,5) [9, 10, 11].

Spatna obrobitelnost isté médi je vizce spjata s jeji vysokou taznosti. Pii obrabéni vznikaji
vzhledem k mechanickym vlastnostem médi pomérné vysoké fezné sily. To je dano
predevS§im silnym péchovanim tfisky, které zplisobuje zvySené mechanické zatiZeni
nastroje a obrobku. Nevhodné utvafeni tiisky zpusobuje pfi soustruzeni médi tvorbu
dlouhych stuzkovitych tfisek, které mohou poskodit néstroj a obrobek a komplikuji tak
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cely proces. Tento problém odpada u frézovani, kde pferuSovany fez zajiSt'uje déleni tiisky
[12].

Podobné jako hlinik a jeho slitiny ma i méd’ pfi obrabéni tendenci k ulpivani obrabéného
materidlu na cele a hibetu néstroje (adheze). Pii pouziti nevhodnych feznych podminek
muZe dochazet ke tvorbé narustku. Tyto jevy zpusobuji zhorSeni jakosti obrobenych ploch
a nepfedvidatelnému rozvoji opotiebeni néstroje. Adhezi lze redukovat pouZitim silné
pozitivni geometrie bfitu, ¢imz dochézi ke sniZeni péchovani tiisky, a zvySenou feznou
rychlosti. Dulezitym faktorem je také volba vhodného druhu néstrojového materidlu.
Dle dostupnych zdroji jsou nejvhodnéjSimi a ekonomicky vyhodnymi materidly
jemnozrnné slinuté karbidy. Povrch néastroje pro obrabéni médi je zpravidla povlakovan
nebo lapovan. Hlavnim parametrem povlaku je pfitom nizky koeficient tfeni (sniZeni
adheze). Z hlediska rozvoje opotiebeni vSak povlak nehraje vyznamnou roli, proto néktefi
vyrobci dodavaji nastroje s lapovanymi funkénimi plochami néstroje, coz také vede ke
sniZzeni adheze. Mérna feznd sila pfi obrdbéni médi Cu99,9E slinutymi karbidy cini
pfiblizn€ 1300 Mpa [9, 12, 13].

a)

Obr. 1.3 Nastroje: a) nastroj s VBD ze slinutych karbidi Pramet 8215 (povlak AITiN, TiAlISiN); b)
monolitni néstroj ze slinutych karbidii s lapovanou Celni plochou.
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2 PREHLED NASTROJU PARAMATERICKEHO
PROGRAMOVANI V RIDICIM SYSTEMU FANUC

Tato kapitola shrnuje moZnosti parametrického programovani s vyuZzitim uzivatelskych
a systémovych proménnych. Nedilnou soucasti této problematiky je i pfehled logickych
funkci a algebraickych vyrazii dostupnych v systému Fanuc. Syntax programu se lisi
v zéavislosti na vyrobci fidiciho systému. Je proto dileZité vénovat pozornost spravnému
zapisu programu. Ridici systém Fanuc vychdzi ztzv. G-kédu a je jednim
z nejrozsitengjSich fidicich systémil obrabécich stroji na svéte.

MozZnost parametrického programovani nabizi vétSina fidicich systému obrabécich strojl.
Tento zpasob programovéani je jednodussi variantou programovani v jazycich jako jsou
PASCAL, BASIC, C. Parametrické programovani byva oznacovéano dle vyrobce fidiciho
systému, takze ho miZeme najit pod niazvem Custom Macro B (Fanuc), User Task
(Okuma), Q Routine (Sodick) nebo Advaced Programming Language (G&L) [14].

2.1 Proménné a parametry

V tvodu kapitoly je tfeba definovat rozdil mezi pojmy proménna (variable) a parametr
(parameter). Rozdil pojmil je patrny u systémovych proménnych a parametrQi (system
variables, system parameters) a neni mozné tyto pojmy povazovat za ekvivalentni.

Parametry urcuji zékladni nastaveni fidiciho systému stroje, jehoZ tkolem je interpretovat
kod ftidicitho programu na dané ukony. Systémové parametry urcuji elementarni chovani
stroje. Tyto parametry jsou béhem vyroby stroje nastaveny na defaultni hodnoty a bézny
uzivatel obvykle nevyZaduje jejich Upravu, pouze se nauci, jak se systémem zachizet.
Pfi zméné systémovych parametri si musi byt uzZivatel védom disledki této zmény
v chovani systému potazmo stroje [15, 16].

Systémové proménné umoziuji plné vyuZivat funkce fidiciho systému. Jednotlivé
systémové proménné mohou napiiklad obsahovat aktudlni polohu Spi¢ky nastroje, polohu
nulovych bodt, hodnoty nastrojovych korekci (délkovych, primérovych), ¢ita¢ obrobki,
Casovac, datum, aktuélni Cas atd. Tyto hodnoty mohou byt nacitany a ve vétSiné piipada
také prepisovany programem a pouZity v rozhodovacich krocich nebo béhem polohovani
nastroje. Systémové proménné jsou jednim z nejdilezitéjSich prvki v parametrickém
programovani, protoZze umoznuji vyménu informaci mezi programem a fidicim systémem
[15, 16].

Jedinou podobnosti mezi systémovymi proménnymi a parametry je jejich znaCeni
v podobé€ 4 nebo 5 mistného ¢isla (napt. #6000, #11399) [16].

V literatute a ptiruckich jsou pojmy proménnd a parametr ¢asto povaZzovany za synonyma.
2.2 Systémové parametry

Jak jiz bylo zminéno, parametry definuji, jak fidici systém interpretuje kod ftidiciho
programu na jednotlivé ikony a jakym zpiisobem budou tyto tikony vykonany.

Systémové parametry se déli podle typu obsaZenych dat na bitové a Ciselné.

Parametry bitového typu obsahuji hodnotu O nebo 1. Jde o veli¢inu vystihujici idaj typu
pravda/nepravda, zapnuto/vypnuto apod. Slovo bit vychazi z anglického slovniho spojeni

binary digit. Bit je zdkladni prvek dvojkové soustavy a nejmensi jednotkou zdznamu dat
ve vypocetni technice [17].
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Parametry bitového typu jsou v systému Fanuc soustfedény do skupin po osmi. Jedna se
tedy o datovou jednotku bajt (byte). Tato skupina osmi bitll je oznacena jako jeden
parametr jednim ¢islem, napi. #0001. Takovy parametr tedy obsahuje 8 bitli oznacenych
Cisly #0 aZz #7. Kazdy z téchto bitd ma jiny vyznam a je tedy nutné znét disledky zmén
provedenych u jednotlivych biti. Tyto informace jsou vzdy k dispozici v manuélu stroje
nebo fidiciho systému. Ne vSechny parametry bytového typu vyuZivaji vSech 8 bitil
[15, 17].

2.3 Uzivatelské proménné

Parametrického programovéani je zaloZeno na vyuZziti proménnych, které zadava uzivatel
(uzivatelské proménné) nebo jsou nacitany z fidici jednotky stroje (systémové proménné).
Tyto proménné lze nacitat z paméti a vyuZivat je misto pevné definovanych hodnot
v programu, uZivat je ve vypoctech a logickych operacich. Vznikaji tak pruzné programy,
které maji Sir$i vyuziti nebo pomoci logickych funkci dokdZou samy ,,rozhodovat*
o dalSich krocich v programu.

Uzivatelské parametry se v fidicim systému Fanuc déli na lokdlni proménné a spolecné
promeénné.

Lokélni proménné maji ¢islo #1 az #33 a pouZivaji predevsim k ukladani vysledka vypocta
v programu nebo jako pomocné proménné (pocitadla atd.). Hodnoty téchto promé&nnych se
po vypnuti napajeni vynuluji a je nutné je v kazdém programu ¢i podprogramu definovat.
Pti pouZiti vice drovni podprogramt (hlavni program vyvold podprogram ¢.1, ten vyvola
podprogram ¢.2 atd.) je v kazdé drovni moZné pouzit lokdlni proménné (#1 - #33),
aniZ by doslo k pfepsani proménnych v ostatnich urovnich [15, 16].

Spolecné proménné nabyvaji hodnot #100 az #199 a #500 az #999. K dispozici je tedy 600
spoleCnych proménnych. Proménné #100 az #199 se po vypnuti napdjeni vynuluji.
Proménné #500 az #999 zistavaji uchovany i po vypnuti napijeni. Hodnota téchto
proménnych je stejnd pro vSechny trovné podprogramil nebo maker [15].

Tabulka 2.1 uvadi prehled proménnych a jejich popis.
Uzivatelské proménné mohou nabyvat téchto hodnot:
-10* a7 107 [17].

Pokud je hodnota uklddand do proménné mimo tento rozsah, generuje fidici systém
FANUC chybové hlaseni.

Tab. 2.1 Rozdéleni uzivatelskych proménnych [15, 16, 17].

Cislo proménné | nizev proménné popis
#0 prazdnd Proménna neobsahuje hodnotu, 1ze pouze &ist
Po vypnuti napajeni se hodnoty proménnych vynuluji,
#1 az #33 lokalni pro kazdou uroven podprogramu je tato sada
proménnych unikitni a nese vlastni hodnoty
#100 - #199 spoleéna Hodnoty mohou byt vyuZity vSemi fidicimi programy
#500 - #999 a podprogramy.

2.4 Systémové proménné

Systémové proménné jsou urCeny pro ¢teni nebo zdpis rtiznych datovych ddaji CNC
stroje. Tyto proménné jsou nezbytné pro automatizaci a tvorbu univerzalnich programd.
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Systémové proménné predevsim umoziuji [14]:
e pfistup k hodnotam aktuélni pozice v soufadném systému stroje nebo obrobku,
» piistup k hodnotdm néstrojovych korekci (ofsetit),

e pristup k informacim o momentaln¢ aktivnich pfikazech a moédech (GO/Gl,
G90/G91, G17/G18/G19 atd.),

» pristup k hodnotdm Casovact a pocitadel obrobku, ptipadné jejich nulovani,
e generovat chybova hliseni,
e vytvaret vlastni G, M a T funkce.

V tabulce 2.2 jsou uvedeny piiklady systémovych proménnych, jejich ¢isel, atributi a
popis. Atribut R - proménnd urcena pouze ke ¢teni, atribut W - proménnd pouze k zapisu,
atribut R/W — proménn4 ke Cteni i zapisu [15].

Tab. 2.2 Ptiklady systémovych proménnych [15].

Proménna ¢. Atribut Popis
#5221 R/W Hodnota posunuti poc¢dtku obrobku v ose X.
#5222 R/W Hodnota posunuti poc¢dtku obrobku v ose Y.
#11001 R/W Hodnota délkové korekce néstroje €. 1.
#10001 R/W Hodnota délkové korekce opotiebeni néstroje €. 1.
#5021 R Aktudlni poloha 1. osy (osa X).
#3001 R/W Hodiny 1, hodiny s jednotkou kroku 1 ms.
#3006 A Zastaveni programu s hlaSenim, které zada programator.

2.5 Prace s proménnymi
V této kapitole jsou popsany zpusoby definice proménnych a prace s nimi.

Proménna je vzdy definovéna nebo volana pomoci symbolu #. Pokud tedy chceme ulozit
do proménné €. 5 hodnotu 1,25, napiSeme piikaz nasledovné:

#5 = 1.25.

Pozn.: Hodnoty redlnych cisel jsou v systému Fanuc vzdy zadavany s desetinou teckou
(1.25 nikoli 1,25), piipadné celd Cisla (Integer) mohou byt zaddny bez tecky (1.0 je
ekvivalentni 1).
Hodnotu proménné I1ze definovat pomoci proménné:
#5 =1.25;
#6 = #5.
V tomto pfipad€ bude hodnota proménné ¢. 6 rovna Cislu 1,25.

Stejné lze vyuzit k definici proménné i hodnotu systémové proménné. V nasledujicim
ptikladu je uveden zptsob uloZeni hodnoty systémové proménné (soufadnice X nulového
bodu G54):

#5 = #2501.

Lokélni proménné (#1 az #33) jsou Casto pouzivany pro uloZeni elementarnich vypocti
v daném programu. Pokud se naptiklad v programu vyskytuje nékolikrat vypocet:

[#1+#2]*0.5,
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je vhodné definovat proménnou, ktera tento vypocet zastoupi:
#3=[#1+#2]*0.5.

SniZuje se tak riziko chyby lidského faktoru, zkracuje se zapis programu a program se
zptehledni [14].

Proménné, které neobsahuji Zadnou hodnotu, jsou oznaovany jako nedefinované
nebo prazdné proménné. Proménnd #0 je vZdy prazdnd, nelze ji pfepsat, ale je moZzné ji Cist
a vyuzit ji tak k definovani prazdnych proménnych. Prazdnd proménnd neni totéZ jako
proménna s hodnotou 0. Dusledek tohoto faktu je naznacen na néasledujicim piikladu.
Jestlize #1=5.0 a #2=#0 (prazdna proménnd), pak ptikaz GO X#I Y#2 ma stejny vyznam
jako GO X5. Jestlize #2=0. (hodnota parametru je nula), pak ptikaz GO X#I Y#2 ma stejny
vyznam jako GO X5. Y0 [15,18].

Definované proménné mohou byt v programu vyuZzity jako hodnoty soutadnic, posuvd,
otacek i G a M slov programu.

Podle nasledujiciho ptikladu se roztoci vieteno po sméru hodinovych ruci¢ek na oticky
2 500 min™', vykona se line4rni pohyb na soufadnici X=150 mm posuvem 300 mm.min™".

#1=150.0;
#2=300.0;
#3=2500.0;
M3 S#3;
Gl X#1 F#2.

Argument G funkce je az na n€kolik vyjimek (G54.1 atd.) celé Cislo (integer), v opacném
pfipadé je ptikaz neplatny. Systém Fanuc ale umozZiuje, aby pii vyuZiti proménné
pro volani G funkce byl rozdil n mezi hodnotou proménné a celym cislem z intervalu
-0,05<n<0,0499999 [16]. Viz nasledujici piiklad:

#1=0.95;
#2=1.0499999;

#3=1.0;
#4=0.9499999;
#5=1.05;

G#1 X150. F300. (platny vyraz);
G#2 X150. F300. (platny vyraz);
G#3 X150. F300. (platny vyraz);
G#4 X150. F300. (neplatny vyraz);
G#5 X150. F300. (neplatny vyraz).

Podobné pravidlo nabizi systém Fanuc i u M funkci. Zde je ale hodnota proménné, kterou
je M funkce definovéana, zaokrouhlena dle konvecnich pravidel zaokrouhlovani [16].
Viz nasledujici piiklad:
#1=2.5;
#2=3.4999999;
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#3=3.5;
M#1 S1000. (Ekvivaletni k M3 S1000.);
M#2 S1000. (Ekvivaletni k M3 S1000.);
M#3 S1000. (Ekvivaletni k M4 S1000.).
2.5 Moznosti matematickych vypoc¢ta

Vyuziti vypocti je nedilnou soucasti parametrického programovéani a programovani
obecné. Diky matematickym operacim a funkcim lze plné vyuZit potencial proménnych
a oteviraji se moZnosti obrabéni podle kiivek danych matematickymi funkcemi.
Nésledujici podkapitoly popisuji praci s matematickymi operatory a funkcemi v systému
Fanuc.

2.5.1 Aritmetické funkce
Zakladnimi matematickymi operacemi jsou [17]:
e sCitani (operétor +);
e odcitani (operator -);
* nasobeni (operitor *);
e d¢leni (operator /).

Pouziti a zapis téchto operaci v fidicim systému Fanuc se nevymyka matematickym
konvencim.

Priorita operaci se fidi matematickymi konvencemi. Néisobeni a d¢leni ma ptednost
pred s¢itanim a odecitanim.
2.5.2 Trigonometrické funkce
Systém Fanuc podporuje trigonometrické funkce [15]:
e sinus (SIN);
¢ kosinus (COS);
* tangens (TAN);
e arc sinus (ASIN);
e arc kosinus (ACOS);
e arc tangens (ATAN).

Argument funkci sinus, kosinus a tangens musi byt vyjadifen vzdy ve stupnich [16].
V piipadé, Ze je na vykrese zadan thel pomoci stupiii (°), minut (") a vtefin (7), je nutné
prevést hodnotu na dekadicky zapis. Napiiklad hodnota 20° 30" musi byt v systému Fanuc
interpretovana jako 20,5°. Pfevod lze provést dle nasledujiciho zapisu [17]:

#1=20. (pocet ithlovych stupnii);
#2=30. (pocet iihlovych minut);
#3=0. (pocet iihlovych vterin),
#4=#1+#2/60+#3/3600 (prepocet do dekadické soustavy).
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U vSech funkci je viidicim systému Fanuc nutné zadat argument v hranatych
zavorkach. Argument funkci muZe obsahovat konstantu, proménnou nebo matematicky
vztah, takZe uzivatel neni omezen v zapisu vypoctu [16].

#1=SIN[30.0] (vysledek 0.5);
#2=C0S[60.0] (vysledek 0.5);
#3=TAN[90.0] (chybové hldseni, preteceni dat).

Piesnost vypoltu trigonometrickych funkei je b&Zn& 10®. Systém naptiklad pii vypodtu
SIN/[0.0] ulozi hodnotu -0.46566129 x108. Kvili omezeni zobrazeni neni mo7né tento
vysledek zobrazit. Z praktického hlediska tato chyba neni vyznamnd, nebot’ ptesnost
polohovani v metrickych jednotkach je zpravidla 0,001 mm. S nepiesnosti vypoctl je ale
tieba pocitat v logickych operacich. Porovnava-li se hodnota SIN/0.0] s hodnotou 0.0,
vyhodnoti systém tyto hodnoty jako rozdilné a dochazi k chybé v rozhodovacim procesu.
Je tfeba se takovému zapisu vyhnout a pouzit zaokrouhlenou hodnotu
vysledku (viz nize) [16].

2.5.3 Dalsi matematické funkce

Ptirozeny logaritmus je moZné v systému Fanuc spocitat pomoci ptikazu LN[#i]. Defini¢ni
obor této funkce naleZi do intervalu:

D(f) = (0; ).
#1=LN[1.0] (vysledek 0.0).

Ptirozena exponencidlni funkce se zdkladem e (Eulerovo ¢islo) je moZné zapsat ve tvaru
EXP[#i]. V piipad¢, Ze dojde k preteCeni dat vysledku rovnice, generuje se alarm
PS0119 [15].

#1=EXP/[0.0] (vysledek 1.0).

Mocnina je vsystému Fanuc reprezentoviana piikazem POW[#i#j]. Argument #i
predstavuje zédklad mocniny, # predstavuje hodnotu exponentu [15].

#1=POW[2,2] (vysledek 4.0).

Druhd odmocnina je v systému Fanuc reprezentovana piikazem SQRT/[#i]. Zadanim cCisla
mensiho nez 0,0 jako argument funkce SQRT zptisobi vyvolani chybového hlaseni [16].

#1=SQRT/[4.0] (vysledek 2.0).

Absolutni hodnotu ¢isla je moZzné ziskat pomoci piikazu ABS/#i]. Tato funkce vrati
kladnou hodnotu argumentu #i bez ohledu na to, zda je argument kladny ¢i zaporny [15].
Tato funkce je praktickd predevsim v pfipadech kdy je tfeba eliminovat chybné zadani
proménnych v fidicim programu, napiiklad pokud potfebujeme, aby dand soutadnice
nabyvala vZdy kladnych hodnot bez ohledu na vstupni proménnou [16]. Viz ptiklad.

#1=-8.0 (zadani zaporné hodnoty);
G90 GOO Z[ABS[#1]] (n3jezd do polohy Z8.0).
2.5.4 Zaokrouhlovani
V fidicim systému Fanuc jsou k dispozici tfi piikazy pro zaokrouhleni:
* ROUNDI#i];
»  FIX[#i];
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» FUP[#i].

Zékladni funkci je funkce ROUND(#i], kterd zaokrouhli Cislo zadané v zavorce dle
matematickych konvenci. Viz ptiklad:

#1= ROUND[1.4999] (vrdti hodnotu 1.0);
#2= ROUND[1.5] (vrdti hodnotu 2.0).

Pokud jsou vysledky matematickych operaci pouZity jako soutfadnice pro polohovani,
je vhodné zaokrouhlovat hodnoty na takovy pocet desetinnych mist, ktery je vyuZit
pii polohovani (0,001 mm nebo 0,0001 palce). Systém automaticky zaokrouhluje v reZimu
metrickych jednotek polohovaci udaje na tfi desetinnd mista. V pfipadé€, Ze hodnota nebude
zaokrouhlena, miiZze dojit vlivem kumulativni chyby automatického zaokrouhlovani
k nepiesnosti rozméru obrobeného povrchu[17]. Viz ptiklad:

#1=20.4996,
GO G90 Y-#1 (souradnice Y -20.5);
GO G91 Y-#1 (souradnice Y -20.5);
GO G91 Y[#1+#1] (souradnice Y +40.999).
Funkce FIX/#i] zaokrouhli hodnotu #i na nejbliZsi nizZsi celé ¢islo [15].
Funkce FUP[#i] zaokrouhli hodnotu #i na nejbliZsi vyssi celé ¢islo [15].
2.6 Funkce nepodminénych a podminénych skoku v programu

Pravé u parametrickych programi je ¢asto nezbytné upravit priibéh obridbéciho procesu
v zavislosti na vstupnich hodnotach. Bez této moZnosti by nebylo mozné sestavit pruzné
programy a zvysit automatizaci vyroby. Zatimco v ptipad€ programu, ktery slouzi k vyrobé
pouze jediné konkrétni soucasti, bézi program od zacitku do konce tadek po fadku,
pfi aplikaci programovych skokti a smycek se v zavislosti na rozhodovacich funkcich mtize
program vracet, opakovat jednotlivé ikony nebo naopak jiné procesy pieskocit. Podminéné

programovani je tedy silnym néstrojem ke zvySeni automatizace.
2.6.1 Nepodminény skok v programu

NejjednodusSim nastrojem, ktery umozZiuje zménu ve sledu programu, je funkce
nepodminéného skoku GOTO[#i]. Argumentem #i této funkce je ¢islo 1 az 99999, které
udéava cislo bloku, kde bude program pokracovat [15]. V programu se tedy musi nachazet
blok oznaCeny pismenem N a ¢islem zadanym spolu s funkci GOTO/[#i] [17]. Argument
#i miZe byt zadan taktéZ pomoci proménné, viz piiklad [15]. Je nezbytné, aby se
v programu nenachézelo vic fadki oznacenych Cislem, protoZe by definice programového
skoku nebyla jednoznacnd a mohlo by dojit ke kolizi. Funkce GOTO je pouZivana
predevsim ve spojeni s funkcemi podminéného programovéani (viz funkce IF, WHILE).

Pokud bude zadany argument mimo rozsah ¢isel 1 az 99999, generuje se chybové hlaseni
PS0128 [15].

#1=16. (cislo bloku);
GOTO#1 (skok na rdadek N16);
GO X100.0 (vynechany rddek),

N16 GO X200.0;
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2.6.2 Podminény skok v programu: funkce IF

Pomoci funkce IF lze vétvit program na zdkladé¢ definované podminky, ktera je zapsana
v hranatych zavorkidch za piikazem [F. Pokud je podminka splnéna, vykona se povel
zapsany za hranatymi zdvorkami (GOTO nebo THEN). Pokud podminka neni splnéna,
pokracuje program néasledujicim blokem [15, 19, 20]. Viz obr 2.1.

Podminka: #1 je vétSi nez #2

IF #1 GT #2] GOTO2

Podminka neni spinéna Podminka je

spinéna

N1 GO X100.

N2 G0 X200. [€—

Obr. 2.1 Diagram funkce IF ... GOTO.

Pro definici podminky se nejcastéji pouzivaji relani operatory, viz tabulka 2.3.

Tab. 2.3 Rela¢ni operétory [15].

Matematicky Vyznam Makro funkce Format zapisu
symbol
= Rovna se EQ #1 EQ #j
* Nerovnd se NE #i NE #j
< Mensi neZ LT #i LT #
< Mensi nez nebo rovno LE #i LE #
> VEtsi nez GT #i GT #j
> VéEtsi neZ nebo rovno GE #i GE #j.

Ptikaz IF lze pouzit v programovacim jazyku systému Fanuc dvéma nasledujicimi
zpusoby.

Ptikaz IF [argument] GOTO[#i] - v ptipad¢ splnéni podminky v argumentu funkce odkaze
pokracovani programu na blok oznaceny N[#i].

Ptikaz IF [argument] THEN — piikaz se pouZzivid k podminénému definovani proménné.
Viz piiklad:

#1=1. (definice promenné #1);
#2=2. (definice promenné #2);
IF[#ILT#2]THEN #3=0 (pokud bude #1 mensi nez #2, pak #3=0);
IF[#]GE#2]THEN #3=1 (pokud bude #1 vetsi neZ nebo rovno #2, pak #3=1).

Vyznamoveé stejny zapis by Sel zapsat také pomoci funkce IF [argument] GOTO[#i], ale
zépis by musel byt proveden na vice fadcich, ¢imZ by se zvySovala nepiehlednost
programu.
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2.6.3 Podminény skok v programu: funkce WHILE

Funkce WHILE [argument] DO m umozZiuje vytvorit smyc¢ku v programu. Znameni to,
Ze dokud bude splnéna podminka definovana v argumentu funkce, budou se neustéle
dokola vykondvat bloky mezi blokem funkce WHILE a blokem definujici konec funkce
END m [16]. Viz obrazek 2.2 a).

Pti kazdém opakovani smycky je kontrolovan argument a pokud jiZ podminka v argumentu
neni splnéna, pokratuje program na bloku nasledujicim za blokem END m. Cislo m za
ptikazem DO a za END oznacuje urovein smycky a muZe nabyvat hodnot 1, 2 a 3.
Znamena to tedy, Ze miZou byt do sebe vnofeny az tfi smycky, které se ovSem nesmi
vzajemné kiizit [15]. Viz obrazek 2.2 b).

a) Podminka: #1 je mensi nez #2 b) a

WHILE [#1 LT #2] DO 1

A 4

Podminka je spinéna

#1=#1+1 Podminka neni @
spinéna

v

END 1 | Zpracovani |

Pokraéovani programu <« END 3 |

| END2 e
| END1 fe——

Pokraovani programu <«

Obr. 2.2 Diagram funkce WHILE: a) jedna droven, b) tfi trovné.

Smycka obvykle obsahuje proménnou, kterd slouzi jako pocitadlo. K této proménné je
behem kazdého cyklu pfictena nebo odectena konstanta ¢i jind proménna a toto pocitadlo
je pouzito v argumentu funkce pro vytvofeni podminky. Zamezuje se tak vzniku
nekonecné smycky. V nésledujicim piikladu probéhne pét opakovéani smycky, pokazdé se
k proménné #1, kterd slouzi jako pocitadlo, pficte konstanta 1.

#1=0. (definice promenné #1);
WHILE[#ILT5.]DOI (pokud je #1 mensi nez 5, vykondvd se smycka 1);
G91 X10.;

#1=#1+1 (pricteni konstanty 1 k promenné #1);

ENDI;

V ptipadé, Ze je tieba opakovat urcity sled operaci vicekrat za sebou, je funkce WHILE
nejjednodussim feSenim. Aplikace této funkce vyrazné zkracuje Cas piipravy programu.
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2.7 Podprogramy

Podprogram je velice prakticky v pfipadé€, Ze se dany sled operaci, kontura nebo jiny druh
piikazu objevuje pii vyrobé nékolika soucasti [17]. Typickym piikladem muZzou byt
zavitové diry na roztecné kruznici. V takovém piipadé poslouzi podprogram k polohovani
nastroji potfebnych k vytvofeni dér. Pro navrtavak, vrtak i zavitnik se tak muze pouzit
jeden podprogram s polohovymi tdaji. Efektivita aplikace podprogramu naristi, pokud
stejny podprogram vyuZijeme u vice druht soucasti [21].

Mezi hlavni vyhody pouZiti podprogramu patii [17, 22]:
* moznost opakovaného pouziti ptikazi v podprogramu;
* vyuziti podprogramu pro vice druhil soucasti;
» zptehlednéni programu;
* sniZeni objemu dat programil uloZenych v fidici jednotce;
e eliminace Casu ptipravy programu;
* sniZeni rizika vzniku chyb lidského faktoru;
* jednoducha editace programu.

Podprogram samotny obvykle neni pouZzitelny bez nadfazeného programu (hlavni program
nebo nadfazeny podprogram). Podprogram je volan pomoci funkce M98 P[cislo
podprogramu] L[pocet opakovdni podprogramu]. Konec podprogramu je oznacen funkci
M99. Program déale pokrauje v nadfazeném programu na blocich néasledujicich
za prikazem M98, viz obr. 3.1. Pokud je podprogram ukoncen Piikaz M98 P[cislo bloku].
Podprogram bude v nadfazeném programu pokraCovat blokem oznaCenym N/cislo
argumentu] [15].

Hlavni program Podprogram 1 Podprogram 2
i M99
M98 P0002 L1 M98 P0003 L1 %
M30 M99
% %
L 1

Obr. 3.1 Diagram vyuZiti 2 drovni podprogramu.

Podprogramy Ize vnotovat az do urovné péti podprogramti. Jak jiZ bylo zminéno vyse,
kazda droven ma vlastni sadu lokdlnich proménnych (#1 az #33), coZ znamena, Ze se tyto
proménné v zavislosti na trovni podprogramu nepitepisuji [15].

Podprogram je v paméti fidiciho systému registrovan stejné jako hlavni program pomoci
Ctyfmistného ¢isla, kterému predchazi pismeno O, naptiklad O/234. Na prvnim tadku
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programu musi byt uvedeno totoZzné oznaceni, které muze byt doplnéno poznamkou
v zévorce. Tato pozndmka obvykle slouzi k uZivatelskému oznaceni programu (napiiklad
nazev soucasti nebo ¢islo vykresu) a zobrazuje se v seznamu registrovanych soucasti
na obrazovce ovliddaciho panelu stroje. Viz ptiklad:

01234 (soucdst C-005862, zdvitové diry).

Takto oznaCeny prvni fadek programu tedy fikd, Ze se jednd o program ¢i podprogram
¢islo 1234, pro vyrobu zavitovych dér na soucasti C-005862.

2.8 Nevyhody parametrického programovani

Parametrické programovéani CNC strojii se vyznacuje ¢asovou niro¢nosti tvorby programu.
Programator by mé¢l nejdfive navrhnout schéma struktury programu. V nékterych
ptipadech je vyhodné vyuzit podprogramii. Obvykle se programator neobejde bez vyuZiti
podminénych a nepodminénych skokii. V pfipad¢, Ze je nutné vyuZit nckterou
ze systétmovych proménnych, musi programator vyhledat informace v manudlu stroje.
Je tfeba dat pozor na to, ze kazdy fidici systém interpretuje koéd programu jinak.
Programator tedy musi znét syntax pro dany fidici systém a respektovat ho.

Po vytvoreni programu je nutné provést verifikaci. Pfedchazi se tak moznym kolizim
a odhali se chyby v zdpisu programu. Verifikaci je mozné provést pomoci softwaru na PC
nebo piimo na stroji pomoci simulace, piipadné za chodu stroje v bezpe¢né vzdalenosti od
obrobku ¢i upinacti.

Jestlize je parametricky program vyuzivan frekventované, vyvazi se vySe zminéné
nevyhody prakti¢nosti této metody programovani. Aplikace parametrickych programti ma
kladné ekonomické dopady, jelikoz se zkracuje Cas potiebny pro technologickou piipravu
vyroby.
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3 FANUC CUSTOM MACRO B

Nésledujici kapitola popisuje funkce systému Fanuc, které umoZziuji vytvofit parametricky
program. V systému Fanuc jsou tyto funkce sjednoceny pod nizev Fanuc custom macro B.
Néstroje parametrického programovani popsané v piedchozi kapitole jsou typické
pro programovaci jazyky, ze kterych parametrické programovani obribécich strojii Cerpa.
Funkce popsané v této kapitole jsou charakteristické pro CNC obrabéci stroje a bez téchto
funkci by byly moZnosti parametrického programovéni siln¢ omezeny. Jedn4 se pfedev§im
o pristup k systémovym proménnym a parametrim a praci s nimi.

3.1 Fanuc Custom Macro B vs. podprogram

Fanuc custom macro B (déle jen uZivatelské makro) je oznaceni pro parametricky program
v systému Fanuc, ktery ssebou nese vSechny potfebné funkce pro tvorbu pruznych
programi.

Uzivatelské makro je ve své podstaté sofistikovany podprogram, ktery je volan z hlavniho
programu ¢i jiného podprogramu pomoci svého c¢isla (napt. OI1111) a je tedy
na nadfazeném programu zavisly. V mnoha pifipadech obsahuje makro data,
ktera se v programu Casto opakuji [17]. Aplikaci uzivatelského makra tak programator
¢i obsluha ziskd stejné vyhody jako pii pouZiti podprogramu (viz kapitola o
podprogramech).

Rozdil mezi podprogramem a uZivatelskym makrem je ale ve flexibilit€ makra. Zatimco
podprogram obsahuje pevné dané piikazy, uZivatelské makro je zalozeno na pouZziti
proménnych, logickych operaci, aplikaci vypoltil a smycek, ¢imZ zajiStuje své
vSestrannéjsi pouZziti.

3.1 Vstup dat a volani uzivatelského makra

Jelikoz je makro zaloZeno na vyuZiti proménnych, je tfeba témto proménnym pfifadit
potiebné hodnoty, coZ se provadi pti volani uZivatelského makra.

Nejjednodussim zplsobem volani uZivatelského makra je volani pomoci funkce G635
a Cisla programu uZivatelského makra zadaného na adrese P [15]. Tento piikaz je doplnén
argumenty v podob¢ velkych pismen, které definuji proménné, a hodnotami nélezicich
k proménnym. PouZita mohou byt vSechna pismena s vyjimkou pismen G, L, N, O a P.
Kazdému z téchto pismen nélezi konkrétni hodnota lokdlni proménné v uzivatelském
makru, viz tabulka tab. 4.1 a tab. 4.2. Zplsob zadani argumenti se d¢li dale na dvé
kategorie: zadani argumentu I a zadani argumentu II. Kategorie je diana nastavenim bitu 7
(IJK) parametru ¢. 6008. Pokud bude tento bit nastaven na hodnotu 1, bude vzdy pouZito
zadani argumentu I. Pokud bude bit nastaven na hodnotu 0, bude pouzZito zadani argumentu
IL

Tab. 4.1 Zadani argumentu I [15].

argument Cislo proménné | argument Cislo proménné | argument Cislo proménné
A #1 I #4 T #20
B #2 J #5 U #21
C #3 K #6 \Y #22
D #7 M #13 i #23
E #8 Q #17 X #24
F #9 R #18 Y #25
H #11 S #19 Z #26
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Tab. 4.2 Zadani argumentu II [15].

argument | Cislo proménné | argument | Cislo proménné | argument Cislo proménné
A #1 K, #12 J7 #23
B #2 | #13 K, #24
C #3 Jy #14 Ig #25
I #4 K, #15 Js #26
A #5 I5 #16 Ks #27
K, #6 Js #17 Iy #28
I, #7 Ks #18 Jo #29
B #8 Is #19 Ky #30
K, #9 Js #20 Iy #31
I #10 K #21 J1o #32
J5 #11 I, #22 Ky #33

Zadani argumentu II pouZzivéa pouze pismena A, B, C a I, J, K. Tento typ zadéani je obvykle
uzivan pro definici soufadnic v kartézském soufadném systému. V programu nejsou
definovany indexy argumentt I, J a K. Pfifazeni k dané proménné zavisi pouze na potadi
argumentt.

G65 P7453 A100. B50. C5. LS.

VySe uvedeny piiklad piikazu pro jednoduché volani uZivatelského makra provede
vyvolani makra s ¢islem programu 07453 a lokalnim proménnym uZivatelského makra
pfifadi hodnoty (#1=100.0; #2=50.0; #3=5.0). Argument L definuje pocet opakovani
uzivatelského makra, v tomto piipad¢ tedy makro probéhne pétkrat. Pokud argument L
nebude definovén, vyvola se uzivatelské makro pouze jednou [15]. V pfipadé, Ze je zadan
argument L a uZivatelské makro se vyvolavd opakované zjednoho tadku hlavniho
programu, neni to totéZ, jako kdyby byly ptikazy G65 napsany opakované na fadcich pod
sebou. Pfi zadani argumentu L se totiZ hodnoty lokdlnich proménnych ulozi pouze pfi
prvnim voldni makra a dojde-li v pribéhu makra k jejich pfedefinovani, bchem
nasledujicich opakovani budou pouzity tyto upravené hodnoty [16]. Volani uZivatelského
makra je mozné vnofovat az do hloubky péti urovni, kde kazda droven ma vlastni sadu
lokalnich proménnych #1 az #33 [15].

Jinym zplsobem, jak definovat data potfebna v uZivatelském makru, je vyuZiti spolecnych
proménnych (#100 az #199, #500 az #999). Tyto proménné lze napiiklad definovat
v hlavnim programu a nasledné vyuZit ve vSech podprogramech ¢i uzivatelskych makrech
[14].

Funkce G66 je oznacovana jako modéalni volani uzivatelského makra. ZruSeni této modalni
funkce se provede zapsanim piikazu G67. Pfi pouziti modalniho volani G66 se data
definujici uZivatelské makro zadavaji pomoci argumentd, viz G65. Pii volani uZivatelského
makra pomoci G66 se definované uZivatelské makro provede po kazdém piikazu
zadavajicim polohové informace az do zadani funkce G67 [15]. Princip funkce je tedy
srovnatelny se zaddvanim polohovych dat u pfedefinovanych vrtacich cykli G81 az G89.

3.2 Prehled vybranych systémovych proménnych

Systémové proménné umoZiuji parametrickym programim ziskdvat a vyménovat
informace s fidicim systémem. Nejcastéji pouzivané systémové proménné jsou data
nastrojovych korekci, soufadnice nulovych bodi, polohové informace (aktudlni poloha
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nastroje/obrobku). Déle je moZné pomoci systémovych proménnych vyvolat chybové
hlaSeni nebo pozastavit chod stroje se souCasnym vyvolanim chybového hliSeni.
V systémovych parametrech jsou uloZeny i informace o aktivnich G, M a T funkcich,
poctech obrobenych kusti, dile ¢asové idaje obrabéni atd.

3.2.1 Data nastrojovych korekei

V tabulce 4.3 jsou vypséana Cisla proménnych, ve kterych jsou uloZena data nastrojovych
korekci. Tato data odpovidaji hodnotdm zobrazenym v tabulce néstroji na ovladacim
panelu stroje. Tyto systémové proménné 1ze Cist i prepisovat.

Tab. 4.3 Systémové proménné nastrojovych korekci v ptipade, Ze je bit 3 parametru #6000 = 0
[15].

Cislo korekce H kéd (délkova korekce) D kéd (korekce poloméru néstroje)
Geometrie Opotiebeni Geometrie Opotiebeni

1 #11001 #10001 #13001 #12001
#11002 #10002 #13002 #12002

399 #11399 #10399 #13399 #12399

400 #11400 #10400 #13400 #12400

3.2.2 Data souradnic nulovych bodu

Data soutadnic nulovych bodi Ize Cist i pfepisovat. Tato data jsou v systému uloZena
v nékolika proménnych. Zélezi na uZivateli, kterou proménnou se rozhodne vyuZit.
Tabulka 4.4 uvadi Cisla proménnych, pod kterymi lze nalézt soufadnice nulového bodu
G54 pro jednotlivé osy (X, Y, Z).

Tab. 4.4 Systémové proménné nastrojovych korekci v ptipadé, Ze je bit 3 parametru #6000 = 0
[15].

Osa Cisla systémovych proménnych
X #2501 #2551 #5221
Y #2601 #2651 #5222
Z #2701 #2751 #5223

3.2.3 Polohové informace stroje

Tabulka 4.5 uvadi prehled systémovych proménnych, které zaznamenavaji polohu vietena
v danych bodech a soutadnych systémech. Hodnoty téchto proménnych nelze piepisovat.
Systémové proménné #5021 az #5023 jsou naptiklad vyuZity v praktické Casti prace
v programu 00024, kde je prostfednictvim téchto proménnych uloZena aktudlni poloha

doteku sondy jako nulovy bod G54 (proménné #5221 az #5223).

Tab. 4.3 Systémové proménné polohovych informaci [15].

Cisla systémovych proménnych Popis

#5001 - #5007 Poloha koncového bodu pfedchoziho bloku (soufadny
systém obrobku).
#5021 - #5027 Aktudlni poloha (soufadny systém stroje).

#5041 - #5047 Aktualni poloha (soufadny systém obrobku).
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3.2.4 Chybova hlaseni (alarmy)

Chybové hléSeni lze vyvolat pomoci proménné #3000. Ptikaz #3000=1(text chybového
hlaseni), zptisobi zastaveni chodu stroje a na obrazovce chybovych hlaseni se zobrazi text
uvedeny v zavorce za piikazem. Parametrické programy zpravidla obsahuji podminéné
vyrazy, které kontroluji rozsah zadanych hodnot nebo jiné udaje. V piipadé¢ neshody
podminky s aktudlnim stavem se generuje chybové hlaseni, které upozorni obsluhu stroje
na dany problém [14, 16].

Proménna #3006 definovani stejné jako proménna #3000 pouze chod stroje pozastavi
a prostiednictvim hlaSeni obsluhu upozorni na dany stav. Typickym piikladem pouZziti
je napiiklad pozastaveni chodu stroje za tc¢elem kontroly obrobeného kusu nebo odklizeni
tiisek z pracovniho prostoru stroje [17].
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4 MERICI SONDY NA CNC OBRABECICH STROJICH

Pouziti méficich sond na modernich obrdbécich strojich s CNC ftizenim je uzce spjato
s potfebou komplexné¢ zefektivilovat proces obrabéni, sniZzovat Cas prostojii stroje a
sniZovat naroky na pracnost obsluhy stroje.

Sonda samotna slouzi pouze k pfesnému zméieni polohy daného bodu (v misté doteku)
v pracovnim prostoru stroje, periferie sondy pak zajisti pfenos namétenych dat do tidiciho
systému. Je pouze na uZivateli, zda tuto funkci vyuzije pouze k ustaveni obrobku, zméteni
korekci nastroje nebo vyuZije rozmanité mozZnosti, jako jsou kontrola polotovaru pred
obrabénim, kontrola ustaveni obrobku, kontrola rozmérii obrobenych ploch nebo detekci
opotiebeni ¢i poskozeni néstroje.

Sondy Ize implementovat do procesu obrabéni a vyuZit je k mezioperatnimu meéfeni.
Zkracuje se tak nejen Cas sefizeni stroje ale diky optimalizaci drah na zakladé zméfenych
dat 1ze zkracovat i ¢as samotného obrobeni. Kontrola vybranych rozmért bezprostiedn€ po
obrobeni umoznuje piipadné obrobeni opravitelného neshodného kusu bez manipulace
a op¢tovného upinani a ustavovani obrobku, ¢imzZ klesa ¢as potfebny pro opravu a zvySuje
se presnost a spolehlivost vyroby. PouZiti méficich sond umoziiuje nepteberné mnoZzstvi
moznosti pro zefektivnéni a automatizaci procesu obrabéni [23, 24].

V neposledni fadé umoziuji sondy snizZit naroky na kvalifikovanost obsluhy obribéciho
stroje. Redukci zasahti obsluhy stroje klesa i riziko vneseni lidské chyby.

4.1 Obrobkové sondy

Obrobkové sondy jsou zaloZeny na principu kontaktniho meéfeni plochy. Sonda
je vybavena dotekem nejcastéji zakonCenym kulickou z otéruvzdorného a rozméroveé
stabilniho materidlu (napt. synteticky rubin, nitrid kfemiku, zirkonium). Samotna tyCinka
doteku je vyrabéna z oceli, keramiky, karbidu wolframu, titanu, hliniku nebo uhlikovych
vlaken. Pfi kontaktu doteku sonda generuje signal, ktery je pienesen do stroje.
Zaznamenava se aktudlni poloha sondy v soufadném systému stroje, se kterou se dale
pracuje (uloZeni soufadnice jako poloha nulového bodu, proménna atd.) [23, 25].

a)

Rez sondou

Reakéni sila Pohled shora

a0 ‘\. A
~ : 5 — € Tenzometr
Rez kinematickym posuvi
feté Kontakt
ret€zcem

‘doteku

———

\
“ Tenzometr

Obr. 4.1 Princip mechanismu [25]: a) kinematicky; b) tenzometricky.
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Princip spinaciho mechanismu je nejcastéji kinematicky (dotekovy) nebo tenzometricky,
viz obrazek 4.1.

Ptenos signdlu ze sondy do stroje muze probihat né€kolika zptisoby. Zakladni tfi jsou [23,
25]:

vV Vv

* komunikace pres kabel — nejlevnéjsi a nejjednodussi varianta, zarucuje vysokou
spolehlivost pfenosu. VyuZiva se u nastrojovych sond, které jsou pevné spojeny
se stolem mensiho obrabéciho stroje.

* optickd komunikace — vyuziva infraCerveného spektra elektromagnetického

zéteni. Nejcastéjsi zplisob pfenosu mezi obrobkovou sondou a strojem u mensich
a stfedné velkych obrabécich stroji. Vysoka spolehlivost, mensi akéni radius
sondy. Pfijimac¢ musi byt umistén ve vzdalenosti 3 aZ 6 m viditeln¢ od sondy.

* radiova komunikace — pouzivd se u rozmérnych obrabécich strojii, metoda
je nachylna na ruSeni signalu. Neni nutna viditelnost mezi sondou a pfijimacem.

Schéma pienosu signalu z obrobkové sondy do fidiciho systému je na obrazku 4.2.

Piijimac signalu

Obrobkovzl
sonda

Obr. 4.2 Schéma pienosu signilu z obrobkové sondy do fidiciho systému [25].

Obrazek 4.3 znazornuje pribéh mefeni obrobkovou sondou.

Navrat mechanismu

Klidova poloha _ do vychozi
miechanisom: Reakéni sila  Vychyleni mechanismu polohy

| (e 1
Smeér F.
posuvu |
||lbD

-

Obr. 4.3 Prubéh méfeni kinematickou obrobkovou sondou [25].

i
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4.2 Nastrojové sondy

Nastrojové sondy slouzi ke zmétfeni délky a priméru daného nastroje. Hodnoty ziskané
méfenim néastrojovou sondou je také moZno pouZit k vyhodnoceni opotiebeni néastroje
nebo k detekci poruseného néstroje. Laserové sondy umoZnuji méfit prumér i tvarove
sloZitych nastrojti (méfeni ve vice bodech podél osy nastroje).

Podle zptisobu méteni se déli nastrojové sondy na [23]:
* kontaktni — dotykové (princip méfeni je stejny jako u obrobkovych sond);
* bezkontaktni — laserové.

Kontaktni zptsob probiha tak, Ze nastroj za klidu ¢i rotace najizdi k doteku sondy
a v okamzZiku kontaktu se snim4 aktualni poloha, ze které se vypocitava délka poptipadé
pramér néstroje (viz obrazek 4.4). Tyty hodnoty jsou pomoci méficich rutin importovany
automaticky do tabulek néstrojovych korekci v fidicim systému stroje. VyluCuje se tak
vneseni chyby Clovéka, které by mohlo nastat pti ru¢nim vkladani hodnot korekci (pfipad
meéfeni nastrojii na externim zatizeni). Mechanismus snimace nastrojové dotekové sondy

je v podstaté totoZny jako u obrobkové sondy [23, 25].

'§mé’r posuvu ; Smeér posuvu Smér posuvu ¢4

= nastroje AStroj Astroj ¢

H ‘ | nastroje =
T =31 | '

i ¥ ﬂ "i 5+ M}
lL Reakeéni sila |

—- | | 7- g |
Klidova poloha Kontakt nastroje Vych}'flem’ Navrat mechanismu
mechnismu s dotekem sondy mechanismu  do vychozi polohy

Obr. 4.4 Pribeh méteni dotykovou kinematickou néstrojovou sondou [25].

Bezkontaktni zplisob vyuziva laserovy paprsek. Sonda je vybavena zdrojem laserového
paprsku a detektorem, ktery paprsek snima. Nastroj se pii meficim cyklu pohybuje smérem
kolmym k paprsku a v moment¢, kdy dojde k pferuSeni laserového paprsku, detektor
zaznamend zménu a vySle signal. Dojde k uloZeni aktudlni polohy a spoc€itd se nastrojova
korekce. V pfipad¢ detekce poruseného nastroje je vyvolan sestersky nastroj nebo chybové

hlaseni.

smeér
posuvu
nastroje
& |
Ptiblizovani nastroje Preruseni laserového
k laserovému paprsku paprsku nastrojem

Obr. 4.5 Bezkontaktni méfeni nastrojovou sondou (double-sided) [25].
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Konstrukce bezkontaktni sondy muze byt feSena dvéma zptisoby. Néstroj se pii méficim
cyklu pohybuje mezi zdrojem a detektorem laserového paprsku nebo miiZe byt zdroj

i detektor umistén nad sebou (kompaktnéjsi varianta vhodna pouze k detekci poSkozeného
nastroje) [24, 25].

Odrazeny Il |

) laserovy
: »
Opixky paprsek
senzor e .
Zdroj e
laserového
paprsku Meéteny /
bod
Laserovy
paprsek

Obr. 4.6 Bezkontaktni méfeni nastrojovou sondou (single-sided) [25].

4.3 Presnost méreni

Presnost méfeni pomoci sond je didna mnoha faktory. Vyrobci obvykle udavaji
opakovatelnou ptesnost 1,0 um. Presnost ale ovliviiuje i stav stroje, neCistoty na méfeném
povrchu, teplotni dilatace nebo tuhost métictho doteku. Pracovni prostor stroje v praxi
nikdy nenabidne takové podminky pro méfeni jako specializované metrologické
pracovisté. Vzhledem k pfitomnosti necistot musi byt sonda vhodné konstruovana, jde
pfedev§im o té€snici manZety, které zabrafuji vniknuti necistot k méficimu mechanismu,
ktery je velmi citlivy [23, 26].

Dulezitou roli také hraje pouZiti vhodnych posuvovych rychlosti pii méticim cyklu. Proces
meéfeni je vzdy doprovazen chybou zplisobenou zpozdénim signdlu pii doteku sondy.
To znamena Casovy odstup okamZiku kontaktu sondy s povrchem a okamZiku, kdy dojde
k zaznamenani polohy. Tato chyba se da spravnou kalibraci ¢aste¢n¢ eliminovat [23, 26].

Ptesnost sondy Renishaw OMP60, ktera je pouZita v praktické ¢asti, je dle vyrobce 1,0 um
20 pro rychlost posuvu pii méfeni 480 mm/min a pii pouZziti doteku o délce 50 mm [25].

4.4 Vyznam sond v dobé Prumyslu 4.0

Ctvrta pramyslova revoluce je oznaovéana jako pramysl 4.0. Tento pojem je spojovén
s digitalizaci, automatizaci vyroby a jeji prubéznou optimalizaci. V ramci téchto kroku
maji vzniknout globdlni sité¢ pro propojeni vyrobnich zafizeni do kyberneticko-fyzikalnich
systémt, tzv. CPS (Cyber-Physical System). Je to trend, ktery smeétuje k efektivnéjsi,
rychlejsi vyrobé produkti s minimdlnim podilem lidské prace. Toho se dosahuje aplikaci
robotli senzorti a stroji ve spojeni s pocitaCovymi systémy. Nedilnou soucasti tohoto
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trendu je i sbér dat zvyroby a jejich analyza. Cilem pramyslu 4.0 je vytvofit
automatizované vyrobni linky a inteligentni tovarny [27, 28].

Ctvrta primyslova revoluce se nedotykd jen primyslovych odvétvi, ale i sféry sluzeb
a Skolstvi. Znatelny vliv bude mit 1 na trh price, coz se dotkne pfedevSim pozic, které jsou
zastupitelné automatizovanymi pracovisti. Jedna se pfedevsim o pozice s nizZ§imi naroky na
odbornou kvalifikaci nebo prace snadno nahraditelné vyrobnimi zatizenimi [27].

Meéfici sondy pouzivané na obrabécich strojich maji velky potencidl pro sniZeni
sefizovacich Casti a Casi potiebnych pro kontrolu vyrobku. Tyto operace mohou byt
¢aste¢né nebo Uplné automatizovany praveé diky obrobkovym a nastrojovym sondam.

UZ pfi pouziti sond v manudlnim reZimu se Setfi znatné mnoZstvi ¢asu. Tento zplisob je
pouzivan piedevSim pii malosériové a kusové vyrobé, jakou je vyroba v podniku
IVEP, a.s. Pfi manualnim polohovani sondy je ale vZdy pomérn¢ velké riziko poskozeni
sondy vlivem lidské chyby pii neopatrné manipulaci v pracovnim prostoru stroje.

Vyrobce méficich zafizeni Renishaw doddva ke svym sondam zakladni balicek
uzivatelskym maker Easy probing. Programy v tomto balicku umoziiuji jednoduse zméfit
polohu daného bodu v pracovnim prostoru stroje a nastrojové korekce. Soucésti zakladniho
baliCku programu je i cyklus pro chranéné polohovani sondy.

Parametrické programy pro automatizované méfeni pomoci sond sniZuji riziko poskozeni
sond a vyuZzivaji potencidl sond jakoZto univerzdlniho méficiho nastroje. Zalezi pak
na programatorovi, jak dokaze moznosti sondy vyuZit.
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5 VYTVORENI PARAMETRICKYCH PROGRAMU PRO SOUCAST
PRAPOREC

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byla zvolena soucast s nazvem Praporec. Tato soucést
je dilezitou komponentou elektrovodné c¢asti odpojovacl, uzemmovacli a zkratovacii
vyrabénych spolecnosti IVEP, a.s. JelikoZ je vétSina piistroji dle pozadavkl ptizpisobena
pro konkrétni aplikace, existuje mnoho rozmeérovych variant provedeni tohoto dilce.

Tato prace se nevénuje komplexni vyrobé této soucésti, ale zpracovini parametrického

programu pro zhotoveni a kontrolu tvarové plochy soucasti dle vykresi v piiloze
(viz obr. 5.1).

Obr. 5.1 Soucast po obrobeni tvarové plochy.

5.1 Popis zvolené soucasti a stavajici stav technologie vyroby tvarové plochy

Soucédst Praporec je vyrdbéna zelektrovodné meédi Cu99,9E. Polotovarem je ty¢
obdélnikového priitezu (polotovar dle CSN 42 8624). Po obrobeni tvarové plochy
na CNC frézce se né€které varianty soucasti ohybaji dle vykresové dokumentace. Vrtini
poZadovanych dér je posledni operaci obrdbéni. Na rucnim pracovisti prob¢hne odjehleni,
zaCiSténi ostrych hran a kontrola rozmérii soucésti. V posledni operaci je soucést
galvanicky pokovena vrstvou stiibra silnou pfiblizné 8 pm.

JelikoZ je tento dil soucasti elektrovodné €asti piistroje pro rozvod vysokého napéti, je
nutné eliminovat ostré hrany a pfechody ploch, kde by mohly vznikat elektrické vyboje,
které by pfistroj poskodily ¢i znicily.

s pohyblivou ¢asti piistroje.

V soucasné dobé je tvarova plocha obrabéna na frézce s CNC tizenim DOOSAN DNM
500 II. Pro kazdou rozmérovou variantu soucésti Praporec je tfeba ptipravit CNC program,
k Cemuz je vyuzZivin software Inventor CAM. Vygenerovany program je nasledné
pfenesen prostiednictvim sitového kabelu do paméti stroje. Po odzkouSeni a odladéni
programu probéhne vyroba daného poctu kust. Poté je program zalohovan na sitovy disk
pro pozdéjsi opétovné pouZiti.
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Nevyhodou tohoto stavajiciho postupu je nutnost individudlni pfipravy programu
pro kazdou rozmérovou variantu soucésti. Dal§im problémem je delSi €as sefizovani stroje
z divodu absence specidlniho programu, ktery by provedl automatické ustaveni nulového
bodu na polotovaru, kontrolu ustaveni polotovaru a kontrolu pfesnosti rozmérti obrobené
plochy pomoci obrobkové sondy Renishaw OMP60. Tyto problémy maji byt odstranény
aplikaci parametrickych programu vytvofenych v ramci této prace.

5.2 Rozmérové varianty vybrané soucasti

Soucast praporec je vyrdbéna v mnoha rozmérovych variantich zriznych velikosti
polotovaru (ty¢ obdélnikového priifezu). Rozmér soucasti, respektive jeji prufez, se odviji
od poZadovanych parametrii piistroje, pro ktery je soucast ur¢ena. Hlavnimi urcujicimi
parametry pro vybér polotovaru je zkratovy proud, ktery musi pfistroj pirenést,
dale jmenovity proud a napéti, pro které je pfistroj uren. Tabulka 5.1 uvadi hlavni
pouzivané rozmery prifezl polotovart.

Tab. 5.1 Piehled pouZivanych rozmérii polotovarti Cu 99,9E (polotovar dle CSN 42 8624).

Rozmér polotovaru [mm x mm]

40x 5 60x6 80x6 100x 6
40x6 60 x 8 80x8 100 x 8
40x 8 60x 10 80x 10 100 x 10

Dalsim proménnym rozmeérem soucasti je délka obrobené casti. S rostouci délkou
obrobené casti dilce se zvétSuje 1 potfebné vyloZeni obrobku ze svérdku. Kvuli tomuto
vyloZzeni je nutné pomocné upnuti vyloZené ¢asti obrobku pomoci jednoucelového
pfipravku. V ptipadé Ze by nebyla upnuta vyloZend Cast, celd soustava stroj — nastroj —
obrobek by byla nestabilni a vznikaly by vibrace, které by poskodily nastroj a obrobek.
Upnuti soucasti je zndzornéno na obrazku 5.2.

Upinaci Sroub

pripravku Obrobek

—..Pohybliva ¢ast
piipravku

Pohym

strojniho svéraku

e

Pevna-€a i'é
i
piipravku

Obr. 5.2 Upnuti obrobku.
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5.3 Strojni a nastrojové vybaveni pro obrabéni tvarové plochy

Obrabéni dané plochy probihad ve spolecnosti IVEP, a.s. na stroji DOOSAN DNMS500 II
za pomoci nize uvedeného nastrojového vybaveni.

5.3.1 CNC frézka DOOSAN DNM 500 II

Obrabéci stroj DOOSAN DNM 500 II je tfiosa vertikalni univerzalni frézka (viz obrazek
5.3). Tabulka 5.2 udava zakladni technické parametry stroje. Stroj umoznuje efektivné;si
vyuziti souCasnych nastroju. Stroj je vybaven fidicim systémem FANUC Series 0i-M
Model D. Frézka je vybavena zdsobnikem pro 30 néstrojii s automatickou vymeénou
nastroji ve vietenu. Stroj je vybaven obrobkovou sondou OMP60 a nastrojovou sondou
TS27R znacky Renishaw. Toto vybaveni umoZnuje rychlejsi setizeni stroje.

Obr. 5.3 CNC frézka DOOSAN DNM 500 1II.

Tab. 5.2 Technické parametry stroje DOOSAN DNM 500 II [29].

Technicka data Hodnota
Funk¢ni délka os X; Y; Z [mm] 1020; 540; 510
Rozméry pracovniho stolu X x Y [mm] 1200 x 540
KuZel vietene SK 40
Max. ota¢ky vietene [min™'] 8000
Max. vykon vietene [kW] 15

Hodnota rychloposuvu [mm. min'] 30000

Celkové rozméry stroje (DxSxV) [mm)] 2960 x 2552 x 2700

5.3.1 Nastroje

Jako hrubovaci néstroj slouzi nastrénad fréza Pramet 40A04R-S90ADI16E-C (obrizek
1.3 a), 5.4) osazend VBD ADMX 160608SR-F 8215 stejného vyrobce. Timto nastrojem je
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obroben tvar kontury s ptfidavkem 0,3 mm. Tabulka 5.3 uvadi doporuc¢ené fezné podminky
pro VBD ADMX 160608SR-F 8215. Nastréna fréza je upnuta pomoci frézovaciho trnu
SK40x16-46 DIN69871 osazeného unaSecim krouzkem.
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Obr. 5.4 Specifikace frézy Pramet 40A04R-S90AD16E-C [30].
Tab. 5.3 Doporucené fezné podminky pro frézovani medi [31].
Rezné podminky Doporucena hodnota
Posuv f, [mm] 0,07 +0,15
Sitka zab&ru hlavni ostif nastroje [mm] 1+13
Rezna rychlost [m.min'] 335+ 1085

Z divodu zhorSené obrobitelnosti médi Cu99,9E je zvolena vychozi feznid rychlost
150 m.min™ (ap = 10 mm) a posuv na zub 0,11 mm. Pro a, mensi nez 10 mm je fezna
rychlost nasobena koeficientem:

C
R (5.1)
k 10

kde: c[-] - hodnota proménné C (vyska polotovaru).

Vstupni proménnd C (viz tabulka 5.3) tedy ovliviiuje velikost fezné rychlosti a tim
1 rychlost posuvu.

Dokoncovaci frézovani je provadéno tvarovou frézou (viz obrazek 5.5). Pro soucasti
s vySkou polotovaru (proménnd C) 5 a 6 mm je k dispozici fréza s radiusem R3,5 mm. Pro
soucasti s vySkou polotovaru 8 a 10 mm je k dispozici fréza s radiusem R5,5 mm. Obég
frézy byly vyrobeny na zakizku firmou K-Tools. Nastroje jsou vyrobeny ze slinutého
karbidu (ty¢ @20 mm) vyrobce Gerhard Ihle. Tabulka 5.4 specifikuje technicka data
radiusovych fréz. Fréza s radiusem R5,5 mm byla dodana s povlakem Marwin Si Lubrik.
Po dohodé¢ s vyrobcem ale pfi brouseni nastroji opétovné povlakovani neprobiha
a nabrousené frézy jsou dodavany slapovanou celni plochou. Frézy jsou upnuty
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v klestinovém upinaci pro kleStiny ER32. Vykresova dokumentace tvarovych fréz
je soucasti piiloh prace.

Tab. 5.4 Technické specifikace radiusovych fréz [32].

Technicka data Hodnota
Néstrojovy material CKil10 (ISO K30 - K40)
SloZeni néstrojového materilu 90 % WC, 10 % Co
Velikost zrna 6 um (jemnozrnny SK)
Pocet briti 3
Uhel &ela 9° + 12° (proménny)
Uhel 1. Hibetu / §itka fazetky 14° /1,2 mm
Povrchov4 uprava Lapovana ¢elni plocha

Obr. 5.5 Tvarové frézy: a) fréza s radiusem R3,5 mm, b) fréza s radiusem 5,5 mm.

Zvolené fezné podminky pro tvarové frézy uvadi tabulka 5.5.

Tab. 5.5 Zvolené fezné podminky pro tvarové frézy R3,5 mm a R5,5 mm.

Rezné podminky Fréza s radiusem Fréza s radiusem
R3,5 mm RS5,5 mm
Posuv f, [mm] 0,05 0,055
Sitka z4b&ru hlavni osti{ nastroje [mm] 5;6 8; 10
Rezn rychlost pro @20 [m.min'] 105 90

5.4 Vybér proménnych pro definici soucasti v parametrickém programu

Pro jednoznac¢né ureni rozmérli obrabéné tvarové plochy je nezbytné definovat
v programu rozmeéry uvedené v tabulce 5.6 (zndzornéno na obrazku 5.6). Velikost
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poloméru vybéhu frézy nelze definovat pti volani uZivatelského makra (funkce G65 nebo
G66), nebot’ je pevné definovdna v samotném uZivatelském makru. Tento rozmér
je v ramci vSech variant soucasti sjednocen na hodnotu 30 mm.

Tab. 5.6 Rozméry a definujici praporec

Rozmér lj?lzeznli)ziorl:llaell(l?: Cislo proménné
Délka obrobené soucésti A #601
Siika polotovaru B #602
Vyska polotovaru C #603
Sitka obrobené &4sti D #604
Délka obrobené ¢asti E #605
Radius vybé&hu frézy - #606

€ (#603)

B (#602)

|
D (#604)

E (#605)

A (#601)

Obr. 5.6 Znazornéni parametrti na vykrese soucasti.

5.5 Parametricky program pro obrobeni tvarové plochy

Program 00023 je ureny pro obrobeni tvarové plochy dle zadanych proménnych
(rozméru danych vykresem). Tento program lze vyvolat samostatn¢ v reZzimu MDI zadani
piikazu:

G65 P0023 A#601 B#602 C#603 D#604 E#605,
kde za proménné #601 az #605 dosadime rozméry dané vykresovou dokumentaci.

Jinym zptsobem jak vyvolat makro 00023 je zadat parametry v programu O0027. Dalsi
funkce programu O0027 jsou popsany niZe.

Na zacitku makra 00023 jsou definovany vSechny proménné, které jsou v prubéhu
obrabéni potiebné pro polohovani néstroje, volbu feznych podminek a logické operace.

Dalsim krokem je kontrola kompletnosti zadanych proménnych a kontrola hodnot
uloZzenych v proménnych, které zadava uzivatel (#141 az #145). Pokud uzivatel nezada
jednu z proménnych #141 az #145, znamena to, Ze dana proménné bude prazdna a program
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vyvola chybové hlaseni pomoci parametru #3000 s textem: ~ROZMER NENI
DEFINOVAN.” Tato hlaSeni jsou definovéana v blocich N5 az N9 v programu O0023.

Kontrolovén je i zadany priifez polotovaru, ktery odpovida proménnym #142 (rozmér B)
a #143 (rozmér C). Program akceptuje pouze hodnoty 40, 60, 80 a 100 pro proménnou
#142 a hodnoty 5, 6, 8 a 10 pro proménnou #143. Tyto hodnoty vychézeji z dat v tabulce
5.1. V ptipadég, Ze zadané hodnoty tomuto neodpovidaji, je generovdno chybové hlisSeni.
Algoritmus pro kontrolu téchto dat je v programu definovan mezi bloky N10 a N11, N15
a N20.

Minimélni hodnota pro rozmér D (#144) je 30 mm. Pro mensi hodnotu by hrozila kolize
s upinacim piipravkem, proto by bylo vyvolano chybové hlaseni: ,,NESPRAVNE ZADANI
ROZMERU D.”

Minimélni hodnota pro rozmér E (#145) je 20 mm. Pro mensi hodnotu by hrozila kolize
néstroje s upinacim piipravkem. Rozmér naopak nesmi byt vét§i nez vyraz (#141 - 60.0).
Touto podminkou je zaroven kontrolovana i délka soucasti (proménnd #141). V ptipadé
poruseni téchto podminek je vyvoldno chybové hlaSeni: ,,NESPRAVNE ZADANI
ROZMERU A NEBO E.””

V dal§im kroku je na zadklad¢ hodnoty parametru #143 zvolen néastroj a fezné podminky
pro dokonceni tvarové plochy (bloky N15 az N25). Pokud je definovan rozmér C hodnotou
5 nebo 6 mm, je zvolena rddiusova tvarova fréza s ramusem R3,5 mm (T18). Pokud je
definovidn rozmér C hodnotou 8 nebo 10 mm, je zvolena radiusova tvarova fréza
s ramusem R5,5 mm (T15).

Obr. 5.7 Obrobek po hrubovéani.

Hrubovéni tvaru probihd pomoci frézy o priméru 40 mm Pramet 40A04R-S90AD16E-C
osazené vyménnymi bfitovymi destiCkami ADMX 160608SR-F 8215. Obrobek po
hrubovaci operaci je na obrazku 5.7. Pokud je Sitka polotovaru (rozmér B)
40 mm nebo 60 mm, obrobi se kontura tvarové plochy s ptidavkem 0,3 mm pro dokonceni

v jednom kroku. Pokud je $itka soucasti 80 mm nebo 100 mm, generuji se dvé hrubovaci
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drahy, takze radidlni krok nebude v Zadném ptipad¢ veétsi nez 17,5 mm viz obrazky 5.8 a
5.9.

Diagram na obrazku 5.10 schematicky znadzorfiuje strukturu parametrického programu
00023.

——= Rychloposuv

Pracovni posuv
—-— Polotovar

VN

Obr. 5.8 Hrubovaci drdha pro Sitku polotovaru 60 mm.

-—- Rychloposuv
— Pracovni posuv
~— Polotovar

VN

Obr. 5.9 Hrubovaci drahy pro §itku polotovaru 100 mm.
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00023

| Definice proménnych |

B=40; 60mm

1 hrub.draha

Volba strategi€
hrubovani

B=80; 100mm

kompletnosti Chybové hlaseni |

Hrubovani s <
pfidavkem 0,3mm

korektnosti
zadani

Chybové hlaseni|

Dokonceni

v

Konec uzivatelského
makra - M99

Volba
dokoncovaci
frézy

C=5; 6mm

Nastroj T18

C=8; 10mm
Nastroj T15

Obr. 5.10 Vyvojovy diagram uZivatelského makra pro obrobeni tvarové plochy.

5.6 Parametricky program pro ustaveni nulového bodu na obrobku

Uzivatelské makro 00024 slouzi k ustaveni nulového bodu G54, ktery je vyuZit
v souvisejicich makrech. Tento cyklus znacné zkracuje Cas potiebny pro ustaveni nulového
bodu az o 5 minut. Zaroven sniZuje riziko kolize obrobkové sondy s obrobkem
¢i upinacem, které hrozi pti ru¢ni manipulaci se sondou. Makro Ize vyvolat v rezimu MDI
zadanim piikazu:

G65 P0024 A#601 B#602,

kde za proménnou #601 dosadime délku soucasti a za proménnou #602 dosadime Sitku
polotovaru (akceptuje pouze rozméry 40, 60, 80 a 100 mm). Toto uZivatelské makro Ize
také vyvolat pomoci programu O0028.

Pred spusSténim meéfeni je nutné najet pomoci ru¢niho ovladace dotekem sondy ptiblizné
deset milimetrii nad levy zadni roh polotovaru, kde bude ustaven nulovy bod (viz obrazek
5.11). Po spusténi makra je uloZena aktuélni pozice doteku sondy jako nulovy bod G54.
Diky témto tdajim lze dale automaticky polohovat sondou a zméfit piesnou polohu rohu
polotovaru. Postup méteni pomoci sondy je nasledujici (viz obrazek 5.13):

1. meéfeni souradnice Z;
meéfeni souradnice X;
preruseni programu pro instalaci horniho dilu pfipravku;

meéfeni souradnice Y;

ook v

opétovné (kontrolni) méfeni soufadnice Z.
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Meéfeni zac¢inid bez nainstalovaného horniho dilu piipravku, aby bylo moZné zméfit
soufadnici X nulového bodu G54.

Program porovnava hodnoty soufadnic naméfené v bodech 1 a 5. JestliZe je absolutni
hodnota rozdilu téchto soufadnic vétSi nez 0,3 mm, generuje se chybové hliSeni,
které na tuto skutecnost obsluhu upozorni. Namétfend chyba je zpravidla zplsobena
nepiesnym sefizenim upinaciho pfipravku. Tato chyba upnuti by pfi obrabéni mohla
zpusobit vznik neopravitelného neshodného kusu.

Diagram na obrazku 5.12 schematicky znazornuje strukturu parametrického programu
00024.

Obrobkova sonda OMP60

_ Dotek obrobkové sondy
Pevna cast " Obrobek
piipravku

=

Obr. 5.11 Poloha doteku pied spusténim uZivatelského makra O0024.

Pro bezpecné polohovani sondy je pouzito uZivatelské makro 09770 (chrdnéné
polohovani), které je soucasti zdkladniho sady programil Easy probing, dodavané spole¢né
se sondou Renishaw OMP60. Makro chranéného polohovani nahrazuje v programu
pro polohovéani sondy piikaz G1 doplnény o soufadnice koncového bodu. Cyklus je
vyvolan v programu piikazem G65 P9770 X#1 Y#2 Z#3 F#4. Za parametry #1, #2, #3 se
dosazuji soufadnice koncového bodu. Hodnota dosazena za #4 udava velikost posuvové
rychlosti (mm.min™). V piipadé, ¢ dojde bhem polohovani ke kolizi doteku sondy
s jakoukoli pfekazkou, dojde k okamzZitému zastaveni sondy, zaroven se generuje chybové
hlaseni.
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00024

| Definice proménnych | ¢

Pozastaveni programu pro
montaz horniho dilu
upinaciho pfipravku

Kontrola
kompletnosti
zadani

Chybové hlaseni

Méfeni soufadnice Y

N.B. G54
Kontrola
korektnosti Chybové hlaseni h 4
zadani Kontrolni méfeni soufadnice Z
N.B. G54

Ulozeni polohy doteku
sondy jako N.B. G54

AZ>0,3mm

Chybové hlageni

orovnani namérenych

Y soufadnic Z

MeéFeni soufadnice Z

N.B. G54
Y
Méfeni soutadnice X Konec uzivatelského
N.B. G54 makra - M99

Obr. 5.12 Vyvojovy diagram uZivatelského makra pro ustaveni nulového bodu G54.

UPINACE PRIPRAVEK— G54 1 [CEUST SVERAKU /POLOTOVAR 4.

% “ & | j !

=

= | e

CELIST SVERAKU POLOTOVAR
UPINACT PRIPRAVEK G54 W / )

2 P
| / 2}=e1. 4.®
s ﬁ\
CELIST SVERAKU

© 167
Obr. 5.13 Nakres pro postup méteni nulového bodu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Pro méfeni polohy nulového bodu pomoci sondy Renishaw OMP60 je pouzito uzivatelské
makro 09023 ze sady programil Easy probing. Tento program umozZiuje zméfit souradnici
daného bodu v ose X, Y a Z a pienést tuto informaci do tabulky nulovych bodt v fidicim
systému stroje. Makro lze vyvolat pomoci zédkladniho piikazu G65 P9023 X#1 S#2.
V tomto piipad¢ se bude méfit soutadnice ve sméru X, proménnd #1 udava inkrementalni
polohu koncového bodu, proménna #2 udava Ccislo nulového bodu (napiiklad 54
pro nulovy bod G54). Lze méfit prvky typu Zebro nebo kapsa a pomoci zadanych
parametri makra piimo posunout nulovy bod o poZadovanou hodnotu libovolnym smérem.

5.7 Parametricky program pro kontrolu ustaveni obrobku

Pfi upinani polotovaru miiZze dojit k chybnému ustaveni polotovaru. Tato chyba muze byt
zpusobena obsluhou stroje nebo mtiZe vzniknout vlivem deformace (prohnuti) polotovaru.
Pro eliminaci této chyby byl vytvofen parametricky program pro kontrolu ustaveni
polotovaru O0025. Makro Ize vyvolat v rezimu MDI zadanim piikazu:

G65 P0025 A#601 B#602 E#605,

kde za proménnou #601 dosadime délku soucasti, za proménnou #602 dosadime S$itku
polotovaru (akceptuje pouze rozméry 40, 60, 80 a 100 mm) a za proménnou #602
dosadime délku obrobené tvarové plochy. Toto uzivatelské makro 1ze také vyvolat pomoci
programu 0O0028. Diagram na obrazku 5.14 schematicky znazorfiuje strukturu
parametrického programu O0025.

Sonda méfi celkem tfi body, jeden ve sméru osy Y, dva ve sméru osy Z (viz obrazek 5.15).
Poradi méfeni jednotlivych bodl je zndzornéno na obrazku 5.15. Namétené hodnoty jsou
porovnany s hodnotami soufadnic nulového bodu G54. V ptipadé, Ze je absolutni hodnota
rozdilu soufadnic vétsi nez 0,3 mm, dojde k pozastaveni programu, obsluha je upozornéna
hlaSenim na prekroceni odchylky. V pifipadé€, Ze jsou naméfené hodnoty v poZadovaném
rozsahu, program je pozastaven a po stisknuti tlacitka pro pokraCovani v programu
pokracuje chod na dalSich blocich programu.

00025

‘ Definice promé&nnych | ¢

Mé&feniv bodé 3 (Z)

Chybové hlageni|

Y
Porovnaninamérenych
soufadnic se soufadnicemi
N.B. G54

korektnosti Chybove hlaéeni|

zadani

y
Hlaseni upozorniujicina
velikost odchylek polohy

M&feni v bodé 1 (Y) polotovary
\ 4
N Konec uZivatelského
M&feni v bodé 2 (Z) makra - M99

Obr. 5.14 Vyvojovy diagram uZivatelského makra pro ustaveni nulového bodu G54.
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UPINACT PﬁiPRAVEI(\ i /—éEUST SVERAKU
POLOTOVAR
G54 F — 7
= [F——— o
| i ; -

UPINACT PRIPRAVEK

| /

I~ ®3.
Vw 4‘
CELIST SVERAKU

E (#145)

Obr. 5.15 Nakres pro postup méfeni pfi kontrole ustaveni polotovaru.

5.8 Parametricky program pro kontrolu rozméru obrobené tvarové plochy

Po obrobeni tvarové plochy (uZivatelské makro O0023) je moZné provést kontrolu rozméru
D, ktery piedstavuje Sitku obrobené ¢asti praporce, viz obrazek 5.3. Méfeni je provedeno
pomoci sondy Renishaw OMP60, uZivatelskym makrem O0026. Program lze vyvolat
v rezimu MDI pomoci ptikazu:

G65 P0026 A#601 B#602 C#603 D#604 E#605,
kde za proménné #601 az #605 dosadime rozméry dané vykresovou dokumentaci.

Polohovéani sondy je provedeno pomoci cyklu chranéného polohovani 09770 a pro méfeni
je pouzit cyklus 09023 ze sady programl Easy probing. Skute€ny rozmér je ziskin
rozdilem dvou soufadnic naméfenych ve sméru osy Y. Mé&feni je provedeno tak, Ze se
v danych bodech provede meéfeni nulového body. Namétfené hodnoty soufadnic jsou
uloZeny jako soufadnice Y ptidavnych nulovych bodid G54.1 a G54.2. Tyto hodnoty jsou
pak nacteny do lokélnich proménnych, které jsou pouZity pro vypocet skutecného rozméru.
Na obrazku 5.17 jsou znazornény body méteni. Diagram na obrazku 5.16 schematicky
znazoriuje strukturu parametrického programu O0026.

V piipadé, Ze je skuteCny rozmér mimo toleran¢ni pole zadané vykresem (+0; -0,2 mm),
generuje se chybové hlaseni. Obsluha je tak upozornéna na vyrobeni neshodného kusu. Je
nutné upravit korekci poloméru néstroje.
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00026

| Definice proménnych |

kompletnosti
zadani

Kontrola
korektnosti
zadani

Mé&feniv bodé 1 (Y)

A

Chybové hlaseni

Chybové hlaseni

Vypocet skuteéné velikosti
rozméru D

kontrola tchylky rozméru

Chybové hlaseni

Rozmér je mensi

|Rozmérje v mezich tolerance|

Konec uzivatelského
makra - M99

Méfeniv bodé 2 (Y)

Rozmeér je vétsi

Obr. 5.16 Vyvojovy diagram uZivatelského makra pro kontrolu rozméru obrobené plochy.

UPINACI PRIPRAVEK CELIST SVERAKU
~~ mn [
[
G54 ), .| ©
= [1® : =
CE i = I

UPINACT PRIPRAVEK

CELIST SVERAKU
S )
_

P —

Ty
\J

Y
N\

%

E/2

Obr. 5.17 Nékres pro postup méfeni pfi kontrole obrobené plochy.
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5.9 Komplexni parametricky program pro obrobeni a kontrolu obrobené plochy

Uzivatelskd makra popsana v podkapitolach 5.5 az 5.8 1ze vyvolat jednotlivé. Pro rychlejsi
zadavani dat a zptehlednéni jsou vSak tyto programy zastitény jednim hlavnim programem
00028. V tomto programu operator stroje upravi hodnoty proménnych A aZz E v bloku N10
podle vykresové dokumentace soucasti. Program O0028 pouze definuje proménné
podprogramu 00027, ktery obsahuje logické funkce, které tidi vyvolani jednotlivych

uzivatelskych makro programii.

Jestlize operator zada v programu 00028 v bloku N10 dopliujici proménnou U, provede
se podle ptifazené hodnoty této proménné ustaveni nulového bodu (program 0O0024) nebo
kontrola ustaveni polotovaru (program O0025), pfipadné¢ oba tyto ukony.

Jestlize operator zada v programu 00028 v bloku N10 dopliiujici proménnou M, provede
se méfeni obrobené plochy po obrobeni v intervalu zadaném hodnotou pfifazenou této

proménné.

00027

l definice proménnych ‘

»| Obrobeni- 00023

N
N

‘ A
IF #608=M
N

Konec uZivatelského

IF#608<0 A —)|00026 |
N

—> makra - M99 N

#608 - lokalni poéitadlo obrobk(

N - NE (nesplnéni podminky)
A - ANO (spInéni podminky)

Obr. 5.13 Vyvojovy diagram uzivatelského makra O0027.

Ptiklad zadani proménnych v bloku N10 programu O0028:
N10 G65 P0027 A300. B80. C10. D36. E120. UO. M5.

Takto zadany ptikaz provede obrobeni tvarové plochy dle zadanych rozmértt A az D, na
kazdém patém kusu se navic provede méteni skute¢ného rozméru zadaného proménnou D.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Tab. 5.3 Dopliujici proménné definované uzivatelem v programech O0027 a O0028.

Proménna Akceptovanvé h(,)dnoty Vyznam
proménné
Nezadano (#0) Uzivatelské makro 00024, O0025 nebude vyvolano
0 Uzivatelské makro 00024, 00025 nebude vyvolano
U 1 Vyvola se pouze uZivatelské makro 00024
2 Vyvol4 se pouze uZivatelské makro 00025 a 00026
3 Vyvola se uZzivatelské makro 00026, néasleduje
obrobeni
Nezadino (#0) Uzivatelské makro 00026 nebude vyvoldno
M 0 UZivatelské makro O0026 nebude vyvolano
UZivatelské makro O0026 bude vyvoléano v intervalu,
Realna kladna celé ¢isla zadaném timto ¢islem.
) UZivatelské makro 00026 se vyvol4, obrobeni se
Cislo mensi nez 0 neprovede.

5.10 Ekonomické diisledky aplikace parametrickych programi

Nésledujici vypocty ndkladii na obrobeni tvarové plochy jednoho obrobku jsou uvedeny
pro konkretizovany piiklad obrobku dle vykresu V-007130. Hodnoty s indexem 1 plati
pro variantu pied aplikaci parametrickych programu. Index 2 znaci variantu po aplikaci
parametrickych programii. Dosazené hodnoty byly ziskany meéfenim béhem vyrobniho
procesu nebo byly poskytnuty ekonomickym a technologickym oddélenim podniku.

5.10.1 Vypocet nakladi na hodinu provozu CNC stroje DOOSAN DNM500 11

Hodinovou sazbu stroje je mozné vypocitat dle vzorce 5.2. Pfed aplikaci parametrickych
programt ¢ini ndklady na hodinu provozu stroje Nps; 490,5 K¢.

Cs + N; + Ny + Ng — L;
Z.Ees
3200000 + 30000 + 10000 + 300000 — 80000

Npsy = 250 + 1800 = 490,38 K&

Nps1 = Sp +
(5.2)

Aplikaci parametrickych programu byly sniZeny fixni hodinové ndklady na provoz stroje,
ve kterych je zahrnuta prace programatora. Ta ovSem pfi aplikaci parametrickych
programli odpada, nebot’ je pro danou skupinu obrobkii program univerzalni a obsluha
stroje je schopna samostatn¢ editovat proménné pro vyrobu dané rozmérové varianty
soucésti. V tomto piipadé tedy €ini ndklady na hodinu provozu stroje Nys» 440,5 K¢€.

Cs + N; + Ny + Ng — L;

Nps, = Spp +
Newr =200 + 3200000 + 30000 + 10000 + 300000 — 80000 440,38 K& .
hsz = 8.1800 - e e
kde: Njs [K¢] - naklady na hodinu provozu stroje,
St [KE] - fixni hodinova sazba,

Cs [KC] - pofizovaci cena stroje,
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N; [K¢] -
Ny [K¢] -
Ns [K¢] -
L; [K¢] -
Z [r] -
Eer [h] -

naklady na instalaci stroje,

naklady na demontaz stroje po skonceni Zivotnosti stroje,

odhad vyse servisnich nidkladl béhem doby Zivotnosti stroje,

likvidacni hodnota stroje po skonceni Zivotnosti stroje,

doba Zivotnosti stroje,

efektivni Casovy fond stroje (pocitano pro rok 2017)

5.10.2 Vypocet operacnich nakladi provozu CNC stroje DOOSAN DNM500 II pied
aplikaci parametrickych programii

Vypocet jednotkovych nakladii je uveden pro konkrétni rozmérovou variantu soucasti
praporec dle vykresu V-007130, ktery je soucasti piiloh této prace. Vypocet je uveden pro
vyrobni davku 40 ks, coZ je pfibliznd primérna velikost vyrobni davky pii vyrobé
konkrétni rozmérové varianty sou¢ésti praporec.

Nhs1
Npps1 = 60 tma1

490,38

NAPSl = 60 A= 32,69 K(\f kS_l

NRPSl

Nop1 = 32,69 + 6,13 + 77,64 = 116,46 K& ks™?

kde: Naps [K¢]
Ngps [KE] -
Nrps [K¢]
Nop [K¢] -

Nhs1 tmp1
Nses1 =50
\%

490,38 30
— = 6,13 K& ks™?!

Ngrps1 = (Ngps1 + NBPSl)-m

200 .
= (32,69 +6,13). 755 = 77,64 Ke.ks ™!

Nop1 = Naps1 + Npps1 + Ngps1

jednotkové naklady provozu stroje,
davkové naklady provozu stroje,
reZijni naklad,

celkové operacni naklady,

(5.4)

(5.5)

(5.6)

5.7
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Nis [K¢] - naklady na hodinu provozu stroje,
tma [Min] - jednotkovy cas stroje,

tmp [mMin] - davkovy cas stroje,

dy [ks] - velikost vyrobni davky,

R [%] - provozni reZie.

5.10.3 Vypocet operacnich nakladi provozu CNC stroje DOOSAN DNMS500 II po
aplikaci parametrickych programii

Aplikaci parametrického programu pro ustaveni nulového bodu je primérné uSetieno
5 minut z ddvkového &asu stroje. Upravou feznych podminek a hrubovaci strategie bylo
dosaZeno snizeni jednotkového strojniho ¢asu o 0,5 min. Obrazek 5.14 graficky zndzornuje
opera¢ni néklady pted a po pouZiti parametrickych programt.

Nhs2
Npps, = W-tmaz
5.8
440,38 - 69
NAPSZ = T 3,5 = 25,69 Kc. ks
Nhsz tmb2
0 Igv (5.9)
440,38 25 . '
NBPSZ = TE = 4’,59 K¢. kS_l
Nupsy = (Napsy + Napss).—
rps2 = Naps2 8Ps2)" 00
200 (5.10)
NRPSZ = (25,69 + 4159)% = 60,55 Ké kS_l
Nopz = Napsz + Nppsz + Ngps:
(5.11)

Nopa = 25,69 + 4,59 + 60,55 = 90,83 K& ks™?
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130,00 <
Noop; 116,46KE
120,00 P

110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

N,, [KE]

N

90,83K¢

op2;

H Nopl

B Nop2

Obr. 5.14 Grafické znazornéni ndkladli na obrobeni tvarové plochy pied a po aplikaci
parametrickych programd.

Vypocet dspory je proveden dle vzorce 5.12, procentudlni dsporu vyjadiuje vzorec 5.13.

ANpp = Nop1 — Nop>

(5.12)
ANyp = 116,46 — 90,83 = 25,63 K& ks ™!

AN,
Up = —22.100
OP1

5.13
25,63 .

Ur = 11626

100 =22,01=22%

kde: ANpp [KE] - Uspora nékladi na obrobeni pro jeden kus,
Up [%] - procentudlni dspora nékladi na obrobeni.

Z uvedenych vypocti vyplyva, Ze aplikaci parametrickych programl pro konkretizovanou
variantu dilu praporec Cini uspora ndkladii pro obrobeni tvarové plochy na jeden kus
25,63 K¢, coz je 22 % z puvodni vySe nikladu.
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ZAVER
Parametrické programy jsou obzvlast’ vhodné pro skupinu obrobkd, kterd zahrnuje tvarove
podobné dily v rznych rozmérovych variantach. Pomoci logickych operaci, podminénych

a nepodminénych programovych skokt je dle vstupnich proménnych hodnot generovana
optimélni drdha néstroje.

Cilem prace bylo navrhnout parametrické programy pro sefizeni stroje, obrobeni a kontrolu
rozmeéru tvarové plochy soucasti praporec dle vykresové dokumentace.

Zatazenim méieni pomoci obrobkové sondy Renishaw OMP60 je dosaZeno zkraceni Casu
potiebného pro sefizeni stroje. Méfenim je kontrolovdano v daném piipad¢ ustaveni

%

obrobku viici souradnému systému stroje a kontrola sitky obrobené plochy.
V nasledujicich bodech jsou shrnuty vysledky prace:

* za ucelem zkraceni Casu potiebného pro sefizeni stroje byl vytvofen parametricky
program 00024 pro poloautomatické ustaveni nulového bodu G54 pomoci sondy
Renishaw OMP60, ¢imz bylo dosazeno Casové uspory 5 minut na jedné vyrobni
davce;

e parametricky program O0025 byl vytvofen za tcelem kontroly ustaveni obrobku
pfed obrobenim, ¢imZ se sniZuje riziko vzniku neopravitelného neshodného kusu;

* parametricky program O0023 je urcen k obrobeni tvarové plochy dle péti zadanych
rozmérl (proménnych);

e pomoci programu 00026 je mozné provést v automatickém rezimu kontrolu
rozmeéru Sitky obrobené plochy a rozhodnout, zda lezi v poZadovaném toleran¢nim
poli;

* vySe uvedené parametrické programy mohou byt vyvolany jednotlivé nebo pomoci
hlavniho programu O0027, ktery obsahuje rozhodovaci podminky pro vyvolani
jednotlivych podprogramt dle zadanych proménnych (A, B, C, D, E, U, M);

* tpravou feznych podminek dle doporuceni vyrobct feznych nastroji bylo dosazeno
zkraceni asu obrabéni primérné€ o 0,5 minuty;

e dle teoretického vypoltu pro konkretizovanou variantu dilce Praporec bylo
spocitano, Ze pii aplikaci parametrickych programil vytvofenych v rdmci této prace
¢ini uUspora nakladii na operaci frézovani tvarové plochy 25,63 K¢ na 1 kus,
coz ptredstavuje usporu 22 % z ptivodni ceny.

Aplikaci parametrickych programi je zvySovana automatizace vyroby. Zaroven
je minimalizovén ¢as potiebny pro pifipravu vyroby. VyuzZitim méfici sondy Ize kontrolovat
vybrané rozméry a automatizovat tak proces kontroly, pfipadné predikovat vznik
neshodnych kusii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
AITiN [-] Nitrid hliniku a titanu
CAM [-] Computer aided manufacturing
CKil0 [-] Sorta slinutého karbidu vyrobce Gerhard Ihle
CNC [-] Central numeric control
Co [-] Kobalt
CPS [-] Cyber-Physical Systém
Cu [-] Meéd
Cu99,9E [-] Elektrotechnickd méd’
Cu-ETP [-] Elektrotechnickd meéd’
CSN [-] Ceska statni norma
FCC [-] Krystalova miiZzka kubické plos$né stfedéna
MDI [-] Manual data input
0, [-] Kyslik
Pb [-] Olovo
TiAlISIN [-] Nitrid hliniku, titanu a kfemiku
VBD [-] Vyménna bfitova desticka
VN [-] Vysoké napéti
WC [-] Karbid wolframu
Symbol Jednotka Popis
A [mm] Délka obrobené soucasti
A, [-] Relativni atomova hmotnost
B [mm] Sitka polotovaru
C [mm] Vyska polotovaru
Cs [K¢] Poftizovaci cena stroje
[mm)] Délka obrobené Casti
[mm] Radius vybéhu frézy
of [h] Efektivni casovy fond stroje
L; [K¢] Likvida¢ni hodnota stroje po skon¢eni Zivotnosti stroje

[-]

Proménna pro vyvolani makra 00026
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Naps [K¢] Jednotkové niklady provozu stroje
Ngps [K¢] Davkové naklady provozu stroje
Na [K¢] Naklady na demontéz stroje po skonéeni Zivotnosti stroje
Nhis [K¢] Naklady na hodinu provozu stroje
N; [K¢] Naklady na instalaci stroje
Nor [K¢] Celkové operacni niklady
Nrps [K¢] Rezijni naklad
Ns [K¢] Odhad vySe servisnich nakladi béhem doby Zivotnosti stroje
Q [KJ.kg' K'l  |[Mérna tepelna kapacita
Q: [kJ.kg" Skupenské teplo tani
Qv [kJ.kg'] Skupenské teplo varu
R [%] Provozni rezZie
St [K¢] Fixni hodinova sazba
T, [°C] Teplota tani
U [-] Proménnd pro vyvolani maker 00024, O0025
Up [%] Procentudlni dspora nakladli na obrobeni
V4 [r] Doba Zivotnosti stroje
a [nm] Mrizkva konstanta
. [mm)] Radialni §itka zabéru frézovaciho néstroje
a, [mm)] Sitka zaberu hlavniho osti
d, [ks] Velikost vyrobni davky
f, [mm] Posuv na zub
k [-] Soucinitel pro korigovani otac¢ek v programu 00023
tma [min] Jednotkovy Cas stroje
tb [min] Dévkovy ¢&as stroje
Ve [m.min™'] Rezna rychlost
z [-] Atomové ¢islo
ANop [K¢] Ijspora nékladl na obrobeni pro jeden kus
4 [(W.m. K] Rezistivita
p [g.cm'3] Hustota
a (K" Soucinitel tepelné roztaznosti
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres soucasti Praporec V-007130 (verze 1, verze 2)
Ptiloha 2 Vykres soucasti Praporec V-007130 (verze 1, verze 2)
Ptiloha 3 Program 00023 — Obrobeni tvarové plochy soucasti Praporec
Ptiloha 4 Program 00024 — M¢éteni nulového bodu G54
Ptiloha 5 Program 00025 — Kontrola ustaveni polotovaru
Ptiloha 6 Program 00026 — Kontrola rozméru $itky obrobené plochy (rozmér D)

” Program 00027 — Komplexni parametricky program pro obrobeni a kontrolu
Priloha 7 obrobené plochy
Ptiloha 8 Program 00028 — Program pro vyvolani makra O0027
Priloha 9 Vykres Tvarové frézy R3,5 mm

Ptiloha 10

Vykres Tvarové frézy R5,5 mm
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Vykres soucasti praporec V-007131 (verze 1)
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PRILOHA 3

Program 00023 — Obrobeni tvarové plochy soucasti raporec
%

00023(PRAPOREC R5.5, R3.5)

(NB G54 vlevo vzadu nahore)

(parametrcky programovano)

(----DEFINICE PROMENY CH----)

(---ROZMERY SOUCASTI---)

#141=#1(A - DELKA POLOTOVARU)

#142=#2(B - SIRKA SOUCASTI)

#143=#3(C - VYSKA POLOTOVARU)

#144=#7(D - SIRKA JAZYKA)

#145=#8(E - DELKA JAZYKA)
#106=30.(POLOMER VYBEHU FREZY)

(---DATA NASTROJU---)

#107=28.(cislo hrubovaci frezy)

#108=40.(prumer hrubovaci frezy)

#109=15.(cislo radiusove frezy R5.5mm)
#110=18.(cislo radiusove frezy R3.5mm)
#111=20.(nejvetsi prumer radiusove frezy)
#112=-10.7(ZAKADNI UROVEN RADIUS. FR. R5.5)
#113=-8.4(ZAKADNI UROVEN RADIUS. FR. R3.5)
#114=SQRT[10.0/#143]*1200.(otacky hrubovaci frezy)
#115=1400.(otacky radiusove frezy R5.5mm)
#116=1750.(otacky radiusove frezy R3.5mm)
#117=4*%0.11*#114(posuv hrubovaci frezy)
#118=230.(posuv radiusove frezy R5.5mm)
#119=250.(posuv radiusove frezy R3.5mm)
#120=1000.(posuv v ose Z)

#121=[-#143-2.](hladina obrabeni Z - HRUBOV ANI)
(---KONTROLA KOMPLETNOSTI ZADANI---)
IF[#141EQ#0]GOTOS5

IF[#142EQ#0]GOTO6

IF[#143EQ#0]GOTO7

IF[#144EQ#0]GOTO8

IF[#145EQ#0]GOTO9

GOTO10

N5#3000=1(ROZMER A NENI DEFINOVANY)



N6#3000=2(ROZMER B NENI DEFINOVANY)
N7#3000=3(ROZMER C NENI DEFINOVANY)
N8#3000=4(ROZMER D NENI DEFINOVANY)
N9#3000=5(ROZMER E NENI DEFINOVANY)
GOTO1000

(---KONTROLA SIRKY POLOTOVARU---)
NI10IF[#142EQ40.]GOTO11

IF[#142EQ60.]JGOTO11

IF[#142EQ80.]JGOTO11

IF[#142EQ100.]GOTO11

#3000=6(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU B)
(---KONTROLA ROZMERU D - SIRKA JAZYKA---)
NI11IF[#144GE30]GOTO12

#3000=9(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU D)
NI12IF[#144LE45]GOTO13

#3000=9(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU D)
(---KONTROLA ROZMERU E - DELKA JAZYKA---)
NI13IF[#145L.T20]GOTO14
IF[#145GT[#141-60.0]]GOTO14

GOTO15

N14#3000=8(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU A NEBO E)
(---KONTROLA TLOUSTKY POLOTOVARU---)

N15IF[#143EQ5]GOTO20

IF[#143EQ6]GOTO20

IF[#143EQ8]GOTO21

IF[#143EQ10]GOTO21

#3000=7(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU C)
N20#122=#110

#123=#116

#124=#119

#125=[#113-[#143/2]](hladina obrabeni Z - RADIUS R3.5)
GOTO25

N21#122=#109

#123=#115

#124=#118

#125=[#112-[#143/2]](hladina obrabeni Z - RADIUS R5.5)
GOTO25



(----HRUBOVANI----)

N25G90G17G80G40

G94G98G49G05.1Q1

G53G0Z0

M5

M6T#107(hrubovaci nastroj)

G54G90

T#122(nasledujici nastroj - radius. freza)
(----PREDHRUBOV ANI----)
NO6OIF[#142LT80]GOTO65
GOX[#141-#145]Y[#108*0.5+5]
G0Z50G43H#107

M3S#114

M8

G0Z3

G1Z#121F#120
G41D#107G1Y-[[#142-#144]/4]F#117
G1X[#141+2]

G40

G0Z100
GOX[#141+#108/2+10]Y[-#142+[#142-#144]/4-#108/2-5]
GOZ#121F#120
G41D#107G1Y[-#142+[#142-#144]/4]F#117
G1X[#141-#145]

G91G40G1Y-[#108*0.5+3]

G90G0Z100

(----HRUBOVANI S PRIDAVKEM 0.3mm----)
0

N65

#7=[#142-#1441*0.5

#8=5.(mm - PRIDAVEK NA NAJEZD)
#5=#106-#7-#8
#6=SQRT[[#106-0.3]*[#106-0.3]-#5*#5]
(--PODMINKA PRO ZPUSOB NAJEZDU NASTROJE DO REZU--)
IF[[#106+#106+#144]LT#142]GOTO70
(NAJEZD PRIMO NA OBLOUK)
GOX[#141-#145-#6+#108%0.5] Y [#108*0.5+5]
G0Z50G43H#107



M3S#114

M8

G0Z3

G1Z#121F#120
G1G90G41D#107X[#141-#145-#6]Y [#8]F#117
G3X[#141-#1451Y-[#7-0.3]1[#6]J[#5]
G1X[#141-17]

GOTO180

(=)

N70GOX[#141-#145]1Y[#108*0.5+5]
G0Z50G43H#107

M3S#114

M8

G0Z3

G1Z#121F#120
G41D#107G1X[#141-#145-#106+0.3]Y[#8]F#117
G1Y/[-[#142-#144]*0.5+#106]
G3X[#141-#145]Y[-[#142-#144]%0.5+0.3]1[#106-0.31J[0]
G1X[#141-17]

0

N180G91(inkrementalni programovani)
G2X16.718Y-8.784R20.3F#117
G2X0.582Y-1.872R3.3
G1Y-[#144+0.6-2*[1.872+8.784]]
G2X-0.582Y-1.872R3.3F#117
G2X-16.718Y-8.784R20.3F#117

0

GI0G1X[#141-#145]

(--PODMINKA PRO ZPUSOB VYJEZDU NASTROIJE Z REZU--)
IF[[#106+#106+#144]LT#142]GOTO0O200
GI1G3X-[#6]Y-[#7-0.3+#8]1[0]J-[#106-0.3]
GOTO0270

0
N200G91G3X-[#106-0.3]Y-[#106-0.3]1[0]J-[#106-0.3]
IF[[2*#106+#144]GT#142]GOTO270
G90G1Y-[#142+2]

GOTO270

0



N270
G40G91G1X[#108*0.5+5]Y-[#108*0.5+5]F2000
G90G0Z100

M9

M5

(----RADIUSOVA FREZA----)
N340M6T#122(radiusova Freza)

G54G90

0

#3=[#142-#1441*0.5

#4=5.0(mm - PRIDAVEK NA NAJEZD)
#1=#106-#3-#4
#2=SQRT[#106*#106-#1*#1]
(--PODMINKA PRO ZPUSOB NAJEZDU NASTROJE DO REZU--)
IF[[#106+#106+#144]LT#142]GOTO345
(NAJEZD PRIMO NA OBLOUK)
GOX[#141-#145-#2+#111%0.5]Y[#111/2+5]
G0Z50G43H#122

M8

M3S#123

G0Z3

G1Z#125F#120
G90G41D#122X[#141-#145-#2]Y [#4]F#124
G3X[#141-#145]Y-[#3]1[#2]J[#1]
G1X[#141-17]

GOTO350

(=)
N345GOX[#141-#145-#106+#111*0.5+3]Y[#111/2+5]
G0Z50G43H#122

M8

M3S#123

G0Z3

G1Z#125F#120

0
GA41D#122X[#141-#145-#106] Y [#4]F#124
G1X[#141-#145-#106] Y[-#3+#106]F#124
G3X[#141-#145]Y-[#3]1[#106]J[0]
G1X[#141-17]



0

N350G91(inkrementalni programovani dokonceni)
G91G2X16.471Y-8.655R20.F#124
G2X0.529Y-1.702R3
G1Y-[#144-2%[1.702+8.655]]
G2X-0.529Y-1.702R3F#124
G2X-16.471Y-8.655R20.F#124

0

G90G1X[#141-#145]

(--PODMINKA PRO ZPUSOB VYJEZDU NASTROIJE Z REZU--)
IF[[#106+#106+#144]LT#142]GOTO450
GI1G3X-[#2]Y-[#3+#4]1[0]J-[#106]
GOTO0490

0
N450G91G3X-[#106]Y-[#106]1[0]J-[#106]
IF[[2*#106+#144]GT#142]1GOTO490
G90G1Y-[#142+2]
G91G40G1X[#111*0.5+5]F1000
GOTO500

0
N490G40GI1G1IX[#111*0.5+5]Y-[#111*0.5+5]F1000
GOTO500

0

N500G90G0Z100

M5

M9

G80G49G40

G53G0Z0

G53G0X-450

G53G0YO0

N1000

M99

%



PRILOHA 4

Program 00024 — M¢éieni nulového bodu G54

%

00024(mereni NB G54)

(SONDU USTAVIT NA LEVY ZADNI ROH cca 10mm NAD POLOTOVAR)
(---VSTUPY MAKRA---)

N5#150=54.(CISLO NULOVEHO BODU)

#151=#1(A - DELKA POLOTOVARU)

#152=#2(B - SIRKA POLOTOVARU)

(---DATA NASTROJU---)

#154=30.(cislo sondy)

#155=4000.(posuv sondy v chranenem cyklu)

#156=20.(hladina pohybu sondy v ose X a Y)

#157=-7.(hladina mereni v ose X a Y)

(---KONTROLA STAVU EXTERNIHO NB---)

IF[#5201EQ0.]JGOTO7

#3000=2(EXT. SOURADNY SYSTEM - OSA X NENI VYNULOVANA)
N7IF[#5202EQ0.]JGOTOS8

#3000=3(EXT. SOURADNY SYSTEM - OSA Y NENI VYNULOVANA)
NBIF[#5203EQ0.]GOTO9

#3000=4(EXT. SOURADNY SYSTEM - OSA Z NENI VYNULOVANA)
(---KONTROLA KOMPLETNOSTI ZADANI---)
NIIF[#151EQ#0]GOTO10

IF[#152EQ#0]GOTO11

GOTO13

N10#3000=5(NENI ZADAN ROZMER A)

N11#3000=6(NENI ZADAN ROZMER B)

(---KONTROLA SIRKY POLOTOVARU---)
NI13IF[#152EQ40.]GOTO15

IF[#152EQ60.]JGOTO15

IF[#152EQ80.]GOTO15

IF[#152EQ100.]GOTO15

#3000=8(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU B)

(---KONTROLA ROZMERU A - DELKA POLOTOVARU---)
N15IF[#151LT[60.]]GOTO16

GOTO18

N16#3000=9(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU A)

(---DEFINICE LOKALNICH PROMENYCH---)



N18#16=10.(odsazeni doteku sondy od polotovaru v ose Z)
#18=#[11000+#154](hodnota delkove korekce sondy)
(---KONTROLA SONDY - T30)
IF[#4320EQ30]GOTO19

#3000=10(SONDA T30 NENI VE VRETENU)
(---ULOZENI AKTUALNI POLOHY JAKO N.B. G54---)
N19G#150

N20#20=#150-53

N21#20=20*#20

N22#20=#20+5201

N23#[#20]=#5021

N24#[#20+1]=#5022
N25#[#20+2]=#5023-#18-#16

(NB G54 vlevo vzadu nahore)

(----mereni----)

N80G90G17G80G40

G94G98G49G05.1Q1

NOOMO6T#154

G#150G90

G0GY1Z210.G43H#154

G90

G65P9023ML1.

G65P9770X10Y-10F#155
G65P9770Z10.F#155
G65P9023S5#150Z-15.M2.(Mereni NB Z)
#25=#5223(souradnice Z MERENI 1)
GO65P9770Z#156F#155

GO65P9770X-15F#155

GO65P9770Z#157F#155
G65P9023S#150X20.M2.(Mereni NB X)
G65P9770Z300.F10000

G53Y0

#3006=1(INSTALOVAT HORNI DIL UPINACIHO PRIPRAVKU - UTAHNOUT, PROBEHNE MERENI A
KONTROLA USTAVENI POLOTOVARU)

G#150

GOX[#151-5.]Y10.

G65P9770Z10.F#155
GO65POT70Z#157TF#155
G65P9023S#150Y-20.M2.(Mereni NB Y)



(---MERENI Z V UROVNI X[#151-5.]---)
GO65P9770Z#156F#155

G65P9770Y-5.F#155

G65P9770Z10.F#155
G65P9023S#150Z-15.M2.(Mereni NB Z)
N100G65P9770Z80.F10000

G65P9023M3.

G49

G53G0Z0.

0

(---VYPOCET CHYBY UPNUTI V OSE -Z---)
#26=#5223(souradnice Z MERENI 2)
NI150IF[ABS[#25-#26]LT0.3]GOTO160
#3000=11(CHYBA SOURADNIC -Z- VETSI NEZ 0.3 - KONTROLOVAT)
N160G80G49G40

M99

%



PRILOHA 5

Program 00025 — Kontrola ustaveni polotovaru
%

0O0025(KONTROLA USTAVENI POLOTOVARU)
(---DEFINICE ROZMERU PRAPORCE---)
(---VSTUPY MAKRA---)

N5#150=54.(CISLO NULOVEHO BODU)

#151=#1(A - DELKA POLOTOVARU)

#152=#2(B - SIRKA POLOTOVARU)

#153=#8(E - DELKA JAZYKA)

(---DATA SONDY---)

#154=30.(cislo sondy)

#155=4000.(posuv sondy v chranenem cyklu)
#156=20.(hladina pohybu sondy v ose X a Y)
#157=-7.(hladina mereni v ose X a Y)

(---KONTROLA KOMPLETNOSTI ZADANI---)
NIIF[#151EQ#0]GOTO10

IF[#152EQ#0]GOTO11

IF[#153EQ#0]GOTO12

GOTO13

N10#3000=5(NENI ZADAN ROZMER A)
N11#3000=6(NENI ZADAN ROZMER B)
N12#3000=7(NENI ZADAN ROZMER E)
(---KONTROLA SIRKY POLOTOVARU---)
N13IF[#152EQ40.]GOTO15

IF[#152EQ60.]GOTO15

IF[#152EQ80.]GOTO15

IF[#152EQ100.]GOTO15

#3000=8(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU B)
(---KONTROLA ROZMERU E - DELKA JAZYKA---)
N15IF[#153LT20]GOTO16
IF[#153GT[#151-60.0]]GOTO16

GOTO20

N16#3000=9(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU A NEBO E)
(---LOKALNI PROMENNE---)
N20#10=[#151-#153](SOURADNICE X MERENI BODU 1,2 A 3)
#11=15.(SOURADNICE Y MERENI BODU 1)
#12=-2.5(SOURADNICE Y MERENI BODU 2)



#13=[-#152+2.5](SOURADNICE Y MERENI BODU 3)

(---KONTROLA USTAVENI---)

N120G90G17G80G40

G94G98G49G05.1Q1

G#150G90

GOX#10Y#11

G0Z80G43H#154

G65P9023M1.

G65P9770Z10.F#155

G65P9770Z#157F1500

G65P90235101Y-20.M2.(MERENI BODU 1 - Y)

GO65P9T70Z#156F#155

G65P9770Y#12F#155

G65P9770Z10.F#155

G65P90235101Z-15.M2.(MERENI BODU 2 - Z)

G65P9770Z80.F#155

GO65P9770Y#13F#155

G65P9770Z10.F#155

G65P90235102Z-15.M2.(MERENI BODU 3 - Z)

G65P9770Z200F10000

G65P9023M3.

0

(---VYPOCET CHYBY UPNUTI---)

#25=#7003(souradnice Z BOD 2)

#26=#7023(souradnice Z BOD 3)

#27=#7022(souradnice Y BOD 1)

#28=#5222(souradnice Y G54)

#29=#5223(souradnice Z G54)

(-OSA -X-)

IF[ABS[#27-#28]LT0.3]GOTO150

#3006=10(CHYBA ROVNOBEZNOSTI S OSOU -X- VETSI NEZ 0.3 - KONTROLOVAT)
GOTO160

N150#3006=10(CHYBA ROVNOBEZNOSTI S OSOU -X- MENSI NEZ 0.3 OK)
(-SOURADNICE -Z- VE SMERU OSY -Y-)
NI160IF[ABS[#25-#26]LT0.3]GOTO170

#3006=11(CHYBA SOURADNIC -Z- VE SMERU OSY -Y- VETSINEZ 0.3 - KONTROLOVAT)
GOTO180

N170#3006=11(CHYBA SOURADNIC -Z- VE SMERU OSY -Y- MENSI NEZ 0.3 OK)



(-SOURADNICE -Z- VE SMERU OSY -X-)

NI18OIF[ABS[#25-#29]LT0.3]GOTO190

#3006=12(CHYBA SOURADNIC -Z- VE SMERU OSY -X- VETSINEZ 0.3 - KONTROLOVAT)
GOTO200

N190#3006=12(CHYBA SOURADNIC -Z- VE SMERU OSY -X- MENSI NEZ 0.3 OK)

0

N200G80G49G40

G53G0Z0.

M99

%



PRILOHA 6

Program 00026 — Kontrola rozméru §iiky obrobené plochy (rozmér D)
%

0O0026(PRAPOREC - KONTROLA ROZMERU D - SIRKA JAZYKA)
(N.B. G54 VLEVO VZADU NAHORE)

(---VSTUPY MAKRA---)

#170=54.(CISLO NULOVEHO BODU)

#171=#1(A - DELKA POLOTOVARU)

#172=#2(B - SIRKA POLOTOVARU)

#173=#3(C - VYSKA POLOTOVARU)

#174=#7(D - SIRKA JAZYKA)

#175=#8(E - DELKA JAZYKA)

(---DATA NASTROJU---)

#176=30.(cislo sondy)

#177=4000.(posuv sondy v chranenem cyklu)

(---DEFINICE LOKALNICH PROMENY CH---)
#10=80.(BEZPECNA HLADINA -Z-)
#11=#171-0.5*#175(SOURADNICE -X- MERENI)
#12=[-[#172-#174]*0.5+10](SOURADNICE -Y- MERENI 1)
#13=[-[#172-#174]*0.5-#174-10](SOURADNICE -Y- MERENI 2)
#14=80.(hladina pohybu sondy v ose X a Y)
#15=[#173%0.5](zakladni hladina mereni v ose X a Y)
(---KONTROLA KOMPLETNOSTI ZADANI---)
N10IF[#171EQ#0]GOTO11

IF[#172EQ#0]GOTO12

IF[#173EQ#0]GOTO13

IF[#174EQ#0]GOTO14

IF[#175EQ#0]GOTO15

GOTO020

N11#3000=1(NENI ZADAN ROZMER A)
N12#3000=2(NENI ZADAN ROZMER B)
N13#3006=3(NENI ZADAN ROZMER C)
N14#3000=4(NENI ZADAN ROZMER D)
N15#3000=5(NENI ZADAN ROZMER E)

(---KONTROLA SIRKY POLOTOVARU---)
N20IF[#172EQ40.]GOTO25

IF[#172EQ60.1GOTO25

IF[#172EQ80.]GOTO25



IF[#172EQ100.]GOTO025
#3000=6(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU B)
(—-KONTROLA VYSKY POLOTOVARU---)
N25IF[#173EQ5]GOTO35

IF[#173EQ6]GOTO35

IF[#173EQ8]GOTO35

IF[#173EQ10]GOTO35

#3000=7(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU C)
(---KONTROLA ROZMERU D - SIRKA JAZYKA---)
N35IF[#174GT25]GOTO040
#3000=8(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU D)
(—-KONTROLA ROZMERU E - DELKA JAZYKA---)
N40IF[#175LT20]GOTO13
IF[#175GT[#171-60.0]]GOTOA45

GOTO50

N45#3000=9(NESPRAVNE ZADANI ROZMERU A NEBO E)
( )

(--~-MERENI----)

N50G90G17G80G40

G94G98G49G05.1Q1

M6T#176

G#170G90

GOX#11Y#12

G0Z100.G43H#176

G65P9023MI.

G65P9770Z#10F#177
G65P9770Z-[#173*0.5+#500]F#177
G65P9023S101Y-15.M2.(Mereni Y1)
G65P9770Z#10F#177

G65P9770Y#13F#177
G65P9770Z-[#173*0.5+#500]F#177
G65P9023S102Y15.M2.(Mereni Y2)
G65P9770Z200.F10000

G65P9023M3

GB0G49G40

G53G0Z0.

G53G0X-450.

G53GO0Y0.




(---VYPOCET CHYBY OBROBENI---)

#20=#7002(souradnice Y BOD 1)

#21=#7022(souradnice Y BOD 2)

#178=ABS[#20-#21](ZMERENY ROZMER - D)

IF[#178GTI[#174]]1GOTO60

IF[#178LT[#174-0.2]1GOTO70

GOTO80

N60#3000=10(JMENOVITY ROZMER PRESAHUJE TOLERANCI DO PLUSU)
N70#3000=11(JMENOVITY ROZMER PRESAHUJE TOLERANCI DO MINUSU)
N80

M99

%



PRILOHA 7

Program 00027 — Komplexni parametricky program pro obrobeni a kontrolu obrobené plochy
%

00027(USTAVENI N.B. G54, KONTROLA USTAVENI POLOTOVARU, OBROBENI)

(---DEFINICE ROZMERU PRAPORCE---)

#601=#1(A - delka rozvinute soucasti)

#602=#2(B - sirka soucasti)

#603=#3(C - tloustka materialu)

#604=#7(D - sirka jazyka)

#605=#8(E - delka jazyka)

#606=#21(U, VYPNUTI MERENI - 0, USTAVENI N.B. - 1, USTAVENI N.B. A KONTROLA UPNUTI - 2,
KONTROLA UPNUTI + OBROBENI - 3)

#607=#13(M, 0 - MERENI ROZMERU D SE NEVYKONA, JINE CISLO ZNAMENA INTERVAL
KONTROLY - POCET KUSU)

IF[#606EQ#0]GOTO30

IF[#606EQ0.]JGOTO30

IF[#606EQ1.]JGOTO10

IF[#606EQ2.]JGOTO10

IF[#606EQ3.]GOTO20

#3000=1(CHYBNE ZADANY PARAMETR U)
(---MERENI N.B. G54---)
N10G65P0024A#601B#602E#605
IF[#606EQ1.]JGOTO50

(---KONTROLA USTAVENI POLOTOVARU---)
N20G65P0025A#601B#602E#605

GOTO50

N25(NASLEDUJE OBRABENI)

(---OBROBENI - NUL. BOD G54---)
N3O0IF[#607LT0.]JGOTO40

G65P0023 A#601B#602C#603D#604E#605
(---KONTROLA OBROBENI - NUL. BOD G54---)
IF[#607EQ#0]GOTO50

#608=#608+1

IF[#608GE#607]GOTO40

IF[#608LT1.]GOTO40

GOTO50

N40#3006=1(NASLEDUJE KONTROLA OBROBENE PLOCHY)
G65P0026A#601B#602C#603D#604E#605
#608=0.



(ODJEZD NASTROIJE)

N50G53G0Z0.

G53G0X-450.

G53G0YO.

GOTO70

N60#3000=2(nedefinovane pocitadlo mereni #608)
N70M99

%



PRILOHA 8

Program 00028 — Program pro vyvolani makra O0027

%

00028(VOLANI MAKRA 00027 - PRAPOREC - USTAVENI NB, OBROBENI, KONTROLA)
(PRO MERENI NB SONDU USTAVIT NA LEVY ZADNI ROH, CCA 10MM NAD POLOTOVAR)
G90G80G49

N10G65P0027A235.B60.C10.D60ESSUOMO.

(A - delka rozvinute soucasti)

(B - sirka soucasti)

(C - tloustka materialu)

(D - sirka jazyka)

(E - delka jazyka)

(U, VYPNUTI MERENI - 0, USTAVENI N.B. - 1, USTAVENI N.B. A KONTROLA UPNUTI - 2, POUZE
KONTROLA UPNUTI - 3)

(M, 0 - MERENI ROZMERU D SE NEVYKONA, JINE CISLO ZNAMENA INTERVAL KONTROLY -
POCET KUSU)

M30
%



PRILOHA 9
Vykres Tvarové frézy R3,5 mm

ZARAZEN REVIZE
SESTAVA POUZITO NA REV. [POPIS DATUM| SCHVALENG
34 - délka dréizky ,
ostieny tvar
[prac. &ast)
A 0,030 A
%63 g %
A )%
,J)’/ o _/"”/
oo o o
s e I T =
o e C P
S ——— B
it
0 0. S
1 x 45°
S5 | 6,76
80 £1
PRIMA DRAZKA LAPOVANA
RADIALNI UHEL CELA 9° NA @20 mm
PRUMER JADRA ® mm
3 ZUBY, CELO ZAROVNAT - NEPRACUJE
GEOMETRIE PRO OBRABENI MEDI
POPIS:
13-07142 K-TOOLS
©20-R3,5
POKYNY PRO PREOSTRGVANI: )
OSTRIT CELO DRAZKY - UBER DLE QTUPEN [+ 0,3 mm)
TOLERANCE RADIUSU R3.5 PRO QSTRENI - +0.5 mm
ROZMERY JSOU V MILIMETRECH | OBJEDNAVKA NO. - -, -
TOLERANCE DLE:
Ing. ZDENEK KRATKY
do & +0.1 NIV
od  bddo 3002 DATUM : < H
N ad win o SK FREZA TVAROVA
26460 4o 1000 =08 ' ®»20-R3,5
od 1 do el KRESLIL: DRABEK|9.12.2016 !
MATERIAL CKil0 2080 KOGNTROLOVAL FORMAT CODE VYKRES €. REV.
POVLAK bez poviaku | korE A4 13-07142
NEODMERUITE Z VYKRESU | wyDANI MER: neni |HMOT’ |L'ST 1
ZDROI: DRABEK, Pavel. Tvarové frézy pro obrdbéni medi K-Tools [e-mailova

komunikace]. 5.5.2017 [cit. 2017-05-06].



PRILOHA 10

Vykres Tvarové frézy R5,5 mm

E " ZARAZENT REVIZE
SESTAVA POUZITO NA REV. |POPIS DATUM|SCHYALEND
| 34 - délka drazk
asffeny tvar
[prac. esh
y |
o { 0'593——'—0 : | .'h“.\_;j:"
& N
o5/ i e
A L Y i
i 1/ [} -
1! &“l-—/ '8_-' HEE R
e L o] = =5
' & 5! e
LS i it Q8 ! i E i &+ &
| ~ =
| kE]" o _t
it E =
/ 3,-" =
T
1 x 45°
=) 10,58
= 80 £1
PRIMA DRAZKA, UHEL CELA 9°
PRUMER _IADRA 7 rmrm
3 UBY, CELO TARDOVMAT - NEPRACLLIE |
GEOMETRIE PRO OBRABEN] MEDI i
POPIS:
13-894 / 904537 f
@ 20-R5.5
POKYNY PRO PREDSTROV AN )
OSTRIT CELO DRAZEY - UBER [XLE CTUPEMI {+ 0.3 mm)
: TOLERANCE RADIUSU R5.5 PRO OSTRENI - +0.5 mm
ROIMERY JSOU W MILMETRECH | DBJEDMAYEA MO, ' PR
TOLERAMCE DLE:
e Ing. ZDENEK KRATKY
aa I P — =
od &do 30 0.2 SCHVALIL: DATUM | MATEW:
od 3do 12003 KRESLIL: S‘RATK\.’ 0.1 1.2005| SK FEEZA
od 1K do 400 :0.5 i i |
o 400 do 1000 20,8 KOMTROLOV AL \I H 1:‘-‘1.’ 90— 4.53?
MATERIAL M0 2T ] oAl CONE WTRRES €. REV,
POVLAR  parwin §i Lupric | YYDAN i Ad| 13894
NECDMERUTE Z VYKRESU MER nen |MOT [UsT 1

DRABEK, Pavel. Tvarové frézy pro obrdbéni médi K-Tools [e-mailova

ZDROJ:
komunikace]. 5.5.2017 [cit. 2017-05-06].



