SLOVENSKA POENOHOSPODARSKA UNIVERZITA
V NITRE
TECHNICKA FAKULTA

1130684

VYVOJ DIELENSKEHO PROGRAMOVANIA NC
STROJOV

2011 Lukas Miga



SLOVENSKA POENOHOSPODARSKA UNIVERZITA

V NITRE

TECHNICKA FAKULTA

VYVOJ DIELENSKEHO PROGRAMOVANIA NC

Studijny program:

Studijny odbor :

Skoliace pracovisko:

Skolitel”;

Nitra 2011

STROJOV
Bakalarska praca

Manazeérstvo kvality produkcie

(2386700) Kvalitaodukcie

Katedra kvality a sirekych technoldgii

Dika Robert, Ing.

Lukas MiSaga



Zadavaci protokol



Cestné vyhlasenie

Podpisany Luka$ MiSaga vyhlasujem,ara gaverénu pracu na tému ,Vyvoj
dielenského programovania NC strojov* vypracovangstatne s pouzitim uvedenej
literatdry.

Som si vedomy zakonnych désledkov v pripade, aklewé udaje nie su pravdive.

V Nitre 15. marca 2010
LukasS MiSaga



Pod’akovanie

Dakujem vedicemu svojej bakalarskej prace Ing. RéwerDrlickovi za

odborné vedenie prace, poskytovanie rad a mateyiétopodkladov k praci.



Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd vyvojom a popisdielenskych spésobov
programovania NC strojov. Jiem bakalarskej prace je pribliZiproblematiku
nevyhnutnej automatizacie strojarskeho priemyslujedhotlivych kapitolach praca
oboznamuje so zakladnymi pojmami a postupnym hedgm vyvojom NC a CNC
strojov a s vyvojom jednotlivych systémov riadeVapraci sa konkrétnejSie venujem
rozdeleniu a popisu jednotlivych spdsobov kdédovanogramovania NC programov.
V jednej z kapitol popisujem zépisy NC viet a paikl programového zapisu. Taktiez
rozoberdm jednotlivé skupiny, ktoré roZdgl potrebné vedomosti na zvladnutie
programovania Vv zavislosti od zloZitosti danychciastok. Na zéklade ziskanych

teoretickych poznatkov som spracoval danu tému.

KTracové slova: NC, CNC, historia, programovanie

Abstract

The thesis deals with the development amdcuption of the methods of
programming NC machines. The aim of the work isxplain the issue of indispensable
automation of engineering industry. In individaslapters the work acquaint with basic
concepts and consecutive historical developmeiN®fand CNC machines and with the
development of individual systems of controllingoid concrete the work deals with
separation and also with description of individwalys of coding and programming NC
programs. In one of the chapter | describe notatibNC proposition and example of
programmatic notation. | also describe individualoups which divide required

knowledge for handling the programming dependinghencomplexity of components.

Key words: NC, CNC, history, programming
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Uvod

Rozvoj strojarskeho priemyslu vyvolava potrebu znadia modernej technoldgie
do vyroby za Gelom optimalizacie vyroby a dosiahnutia vysokej duktivity prace.
K tymto technol6égidm neodmyslitee patri automatizacia vyrobného, pripravného
a kontrolného procesu vyroby. Jednym z najrozSjééte odvetvi je dielenské
programovanie strojov. V podstate hovorime o pnogneani NC a CNC strojov. Pri
konvertnom obrabani strojom sdmou obsluhou, obsluha prebera jednotlivé vykonavane
operéacie. Vyroba viacerych kusov vyZaduje opakagtnotlivych operacii. Je potrebna
neustala vizualna kontrola a taktiez rozmerova tadats&iastok. Pri NC a CNC strojoch
tieto operacie preberaju jednotlivé systémy a pam@reto mnoho firiem zavadza
automatizovanu vyrobu. Kladie Ky vyznam dielenskému programovaniu NC a CNC
strojov, ¢0 ma za nasledok vytvaranie jednotlivych centieg pritaémi integrovanu
vyrobu. Preto som sa rozhodol v praci popisazvoj dielenského programovania NC

strojov.



1 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace je opfispretfad vyvoja programovania NC strojov,
ktory je zamerany na vyvoj riadiaceho hardvérufavéau, resp. programového vybavenia
stroja. Na dosiahnutie die je potrebné zhromaZdia naStudoua potrebné mnoZzstvo

odbornej literatury a informacii zaoberajucich gaojom riadiacich systémov NC strojov.
Aby bol hlavny ci& splneny je potrebné:

— vymedzenie teoretickych pojmov tykajucich sa dameplematiky

— popis etapového vyvoja programovania NC strojov

— zadefinovanie sp6sobov zapisu NC programov
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2 Metodika prace

Za elom dosiahnutia cfa budeme zdldiova® nasledujucu metodiku préace,

zostavenu z tychto krokov:

— Stadium odbornej literatary (knihglanky z odbornychtasopisov, firemné

manualy a materialy a internetoveé zdroje),

— charakterizacia jednotlivych vyvojovych etdp riadibo hardvéru

a softvéru,
— rozdelenie jednotlivych riadiacich systémov do skup

— popis stavby programu a popis potrebnych vedomaststavovania

programov

11



3 Studia o s®asnom stave

S rozvojom NC obrabania je podmieneny vyvojladanie prostriedkowo
najefektivnejSie zjednoduSpripravu riadiacich programov. To vedie k tomu, cl@em
Standardnych spdsobov programovania sa vyvijaju é nawystémy dielenského
programovania NC obrabacich strojov. V SirSom rbassa zéina vyuziva tzv. dielenské
programovanie. Programovanie nadobudBaka pokroku vypétovej techniky Siroké
uplatnenie. Programovy softvér nadobuda Siroky zieZiadaviek zakaznika atiez
potrebuje nadobudiijednoduchos programovych procesov.

Sitasny spodsob dielenského programovania je zalobengrafickom vstupe.
PoZadované inStrukcie sa zapisuju textom asu obodagrafickymi prostriedkami
zobrazovania dat a jednotlivych inStrukciidaka tomu méze programator intuitivne

a rychlo navrhntiriadiaci program.

V sikasnej dobe systemy dielenského programovania dodaisna vyrobcov
riadiacich systémov. Pomerne 'se sa vyuzivaju systémy japonskej sgolosti GE

Fancuc, Siemens Sinumerik a Heidenhain.
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3.1 Definicia NC systémov

Cislicové riadenie ozgavané symbolom NC (Numerical Control). Je to riaden
fyzikalnych veltin ¢innog’ou cislicoveho peitaca. Pri vyrobnych strojoch ide konkrétne
o riadenie procesu obrabania.

NC systém, je to riadiaci systém, ktorym su rigd@dnotlivé funkcie vyrobného
NC stroja pomocou automatického cyklu informacii.

Vyrobny NC stroj, ktorého vSetky funkcie (geomeité, technologické, pomocné)
su ovladané riadiacim NC systémom programu, kterggdavanyislicovou formou. Na

obr. 1. je znazornena blokova schéma (D&rgél11).

» prispésobovacie
NC systém > obvody > NC stroj

Obr. 1: Blokova schéma vyrobného NC stroja

3.2 Vyvoj NC techniky

Pri vyvoji vyrobnych NC strojov sa stretdvame snpoin generacia. To znamena
jednotlivy vyvojovy stupg, pod ktorym mdzeme rozuntigednotlivy periodicky vyvoj
NC strojov, charakterizovany novymi konstéalmi principmi. Ako priklad historického
1948 zakazkou pre US-AIRFORCE vyvinul systém riaaetrabacieho stroja pidacom.
Zakladom vyvoja tohto systému bola potreba vyrotgspych séiastok pre rozvijajucu sa
leteckl dopravu a kozmicky priemysel. ¢@stky boli sice matematicky presne
charakterizované ale konstiile vé¥mi nara@né. Zo zlozitych strojov sa postupne vyvijali
jednoduchSie obrabacie stroje, ktoré sa svojounpsisu a ekonomicka®u rychlo
presadili. V roku 1947 John Parsons prihlasilaizeval svoj vynalez. Tento rok mézeme
povazovd za vznik prvéhaislicovo riadeného stroja. Na zaklade takéhoto ggného

vyvoja mb6zeme vyvodijednotlivé etapy (Peterka, 2002).
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3.2.1 Historické medzniky vyvoja vyrobnych NC strojov

— 1947 John Parsons - prihlasenie prvého obrabacishcovo riadeného stroja,

— 1952 prvy NC obrabaci stroj vyrobeny v MIT (USAgnikol dpravou konvemej
konzolovej frézoveéky,

— 1957 prvy NC obrabaci stroj s vertikalnym vreten@mcinati Hydrotel),

— 1960 predstavenie NC strojov na Hannoverskofirie,

— 1965 systém automatickej vymeny nastrojov,

— 1970 systém automatickej vymeny obrobkov,

— 1972 prvé CNC riadiace systemy,

— 1979 externé programovacie systémy (PC, DNC),

— 1985 grafické zadavanie CNC programov,

— 2000 pripojenie CNC systémov na celosvetovu internesie’.
(Peterka, 2002)

3.2.2 Generacie vyrobnych NC strojov

Mézeme ich zhrntido nasledovnych generacii:

1. Generacia — prispdsobovanie a daplanie konvedénych strojov s rénym
ovladanim atislicové riadenie. Pri takto upravenych strojoclechmnickatas’ NC
stroja je zhodn& s mechanickdas’ou konvegnych strojov s renym ovladanim
(nie je 3pecidlne kons$truovand). Stroje s idmpé viastnymi riadiacimi
systémami, ktoréasto vyvijal samotny vyrobca stroja. V tejto gewoendC strojov
systémy riadili len drahu a rychidgohybu. Casto dochadzalo k mechanickym
porucham z dévodu, Ze takto upravené stroje neBilienzované na zmeny
podmienok prace.

2. Generacia — samostatné stroje s novou konStrukstbopné spliii pozZiadavky,
ako su napriklad presmnbsa tuhos. Mechanicka ¢ag’ ¢islicovo riadenych
obrabacich strojov je prispdsobena poziadavkam layweh ¢islicovym riadenim.
Riadiace systémy nevyradbaju samotni vyrobcovia jastroale jednotlivi
Specializovani dodavatelia systémov riadenia NCojsir Tato generacia

v sitasnosti tvori podstatnu skupinu strojov v prevadzke
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Poznamka: Stroje 1. a 2. Generacie su konstruoakaéoloautomaty. Obrobok
treba vkladé a vyberd rucne, prtom maju plne automatizované riadenie pohybu
a reznych podmienok obrobku. Su nevhodné na peuZiiVvs.

3. Generéacia — vyuZzitie vo vyrobnych bunkach a prubnygrobnych systémoch.
Zdokonalenie jednotlivych mechanickych funkcii gra prechod na géacové
riadenie. Vznikaju obrabacie centra (videlové NC stroje). Obsahuju funkcie
vymeny nastrojov, obrobkov adopravu medzi jedmgthi operaciami
a zvySovanie rychlosti posuvov. Obrabanie obrob&kuwskuténuje prevazne na
jedno upnutie v kratkyciasovych intervaloch.

4. Generacia — stroje so Specialnou konStrukciou preokorychlostné obrébanie.
Predpoklad tejto generacie je adaptivne riadersstn€ho rezného procesu vratane
neustalej kontroly rozmerov.

(Peterka, 2002)

3.2.3 Generacie riadiacich systémov

Hlavnym spojovacimélankom medzi tzv. NC programom (riadiaciéislicovym
programom) pre vyrobu 8asti a vyrobnym zariadenim (NC obrabacim strojom) |
riadiaca jednotka. Programator vytvori NC prograposiocou poitaca alebo bez neho (v
dnesnej dobe uz tato alternativa nie je obvykl@yastrednictvom no& informécii ho
prenesie do stroja (ak nebol pouzity priamd&itas stroja - ovladaci panel stroja). Riadiaca
jednotka nasledne postupne prevedie prikazy NCranog (jednotlivé vety a slova) napr.
do skut@nych pohybov stroja. Vyvoj riadiacich jednotiekgeebezny a suvisi s celkovym
vyvojom ¢islicovych obrabacich strojov a centier. Vtgésiatych rokoch minulého
storaiia sme sa mohli strettits elektronkovymi jednotkami a postupne sme saatidst
mikroprocesorovej technoldgii. V dneSnej dobed ksa kazdodenne stretavame s
vypoctovou technikou na réznej Urovni, je vSak obz#/laBodné upozorrina niektoré z

rozdielov, ktoré v sebe riadiace systémy (riadigaeotky) skryvaju (Polzer, 2011).

Rozdelenie vychadza z pouzitejc@stkovej zakladne na stavbu riadiacich systémov.
Tie presli dlhym vyvojom, piom sa v stasnosti najviac vyuziva vazba na osobny
pocitac.
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Rozdéuju sa do nasledovnych generacii:

Generacia — princip vakuovych elektréniek a ovldelfumkciami relé.
Generacia — princip kremikovych tranzistorovychaaw.
Generacia — princip integrovanych obvodov.

Generacia — princip ovladania mikroprocesormi.

ok~ 0N PR

Generécia — princip otvorenej architektary stroygZitim osobného pitaca.
(Peterka, 2002)

3.2.3.1 1. Generéacia

NajjednoduchSim druhom elektrénky je diéda s priam¥havenim. MoZzno ju
popisd@ ako Ziarovku s pridanodalSou elektrédou a anédou. Jednym zdrojom pradu je
rozzeravené vlakno (katéda). Druhy zdroj prudu ijpgeny medzi andédou a katédou.
Elektrony, ktoré su teplom u¥oené z katdédy do okolitého priestoru budu pritiabrma
anodu. Elektronkou preteka prad, pretoZze dohodsmntgr v elektrickych obvodoch je od
kladného k zapornému pdélu, hovorime Ze pradciete zanddy ku katdéde
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronka).

3.2.3.2 2. Generacia

Pre logické obvody mbzZeme potizranzistor v zapojeni so spétoym emitorom
alebo kolektorom. Tieto logické obvody sulatiska vyvoja najstarSie. V &snosti sa uz
nepouZzivaju. Mohli praco¥as napdovymi Uroviami jednotiek az desiatok voltov. Mali
velkli spotrebu. Navrh bol¢asto zaloZzeny na akom si kompromisnom rieSeni

(www.alzat.szm.com).

3.2.3.3 3. Generacia

Cislicové obvody pracuju so signalmi, ktoré maji tha stavy, vyjadrené z pravidla
rozdielnymi aroviami napati. Pre kladnejSiu Urdvbolo zavedené ozbtanie H, pre druhu
arover ozna&enie L. Stavy signalu mézeme znazeérako ¢islo v dvojkovej sustave, tj.
v sUstaveiisel, v ktorych su ib&isla 0 a 1. Z toho je odvodeny néaz&iglicové obvody.
Pod’a dohody sa Urovni L priduje symbol 0 a trovni H symbol Cislicové obvody,

16



hlavne integrované obvody, ummgu realizovd jednak skuténé ¢islicové obvody, tzn.
obvody pre numerické getné operacie v dvojkovej sustave, a jednak obvaodytzv.
logické operacie, ktoré sa riadia zakladnymi priarnd Boolovej algebry (Hojka, 1990).

3.2.3.4 4. Generéacia

Mikroprocesor je elektronicky obvod vyrobeny tecligiou ve’'mi velkej integracie
a umiestneny na jednom integrovanom obvode, tipe (angl. chip). Riadeny je
programom uloZzenym v riadiacej pamati. Obsahujanaticko logicku jednotku (ALU),
univerzalne a jedna@gélove registre dalSie obvody umaiujuce jeho pripojenie k inym
obvodom (Palkova, 2008).

3.2.3.4.1 Vyvoj a vyuZitie mikroprocesorov

Mikroprocesory otvorili nové moznosti v konstrukeiistavbeislicovych obvodov
asystémov. Na z@tku sa mikroprocesor vyuzival ako jeden z podsysiy
v terminaloch, kalkulatorovych a komundwgch zariadeniach, ale uz ¢katkom roku
1974, dva roky po jeho vyrobeni, nastala s&uéoexplozia vo vyuZivani mikroprocesorov.
Patet vyrobenych mikroprocesorov prevysiléetl vSetkych existujucich minigdacov,
strednych a vi&kych paitacov.

Mikroprocesor nasiel Siroké vyuzitie v riadiacieninforma&nych systémoch — je
stavebnym prvkonxislicovych zariadeni, v systémoch zberu udajovnteligentnych
termindloch, v systémoch riadenia dopravy, v telef@h centralach, v riadiacich
jednotkach periférnych zariadeni, v systémoch sgmata Udajov, Vv skuSobnych
a testovacich zariadeniach, vidkevom riadeni af. Mikroprocesory zmenili vzad
a funkciu klasickychcislicovych systémov dlaka svojej nizkej cene, Kieej flexibilite
a spdahlivosti (Palkova, 2008).

3.2.3.4.2 Vyhody mikroprocesorov

Vyhoda vyuZitia mikroprocesora namiesto pevne zakadého logického obvodu
spaiivala v pouziti Standardnych obvodov $wé vel’kou integraciou VLSI, ktorého
funkciu mozZzno meni programovanim. Mikroprocesor bol v skénosti prvy takyto

univerzalny obvod, pouzitay v réznych aplikaciach (Palkova, 2008).
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3.2.3.5 5. Generécia

Analyza problémovdalSieho vyvoja CNC systémov naznge naliehavd potrebu
genergnej zmeny, ktor4 prichadza vo forme néastupu CNCtésysv s otvorenou
architektirou a softvérovou kompatibilitou s dia@gmi univerzalnymi opegaymi
systémami s grafickym rozhranim. V podstate idstmia o maximalne priblizenie celkovej
zostavy CNC systému alebo aspgeho vyraznejcasti jednoprocesorovej Strukture
univerzalneho p#@itata. PodrobnejSie vyjadrenie Struktary ¢Sy systémov tejto
koncepcie mozno charakterizavaasledovne na obr. 2.

{ Externa datova komunikacia ]

[ Internd détovd Komunikdcia ]

subsystém
riadenia

CNC/PLE a CADICAM
pohybav 2

systém na baze
priemyselného PC

subsystém riadenia
strojovych funkeii

inteligentny
servosystém 1 i

I ;

pehony
osuvoyY _—
gvreﬂen senzory Pc _PC strojovy senzory
pohybu displej klavesnica panel funkcii

5

ovladace
funkeii

obrabaci stroj

Obr. 2: Schéma principu otvorenej architektary s vyuzZibisobného pétaca

— Priemyselny PC - umaije off-line generovanie technologickych partprogoa
vySSimi typmi CAD/CAM systémov v dialbgovom rezimped operdnym systémom
Windows, on-line generovanie (v realnotase) suhrnnych prikazov pre ovlédda
pohybov. Okrem toho vyhodnocuje hlasenia senzoroviada dvojhodnotové logickée
funkcie stroja.

- Sk&ag’ou PC je priemyselny displej vyuZitey vo vSetkych fazach obsluhy i
zorafovania stroja ako komunikaé rozhranie s operatorom, pre ktorého zobrazuje

napriklad aj softvérové tala s premennymi funkciami.
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- K priemyselnému PC patri aj priemyselna klavestygau PC, ktorej horny rad ,F*
tlacidiel méze by vyuZity aj pre ovladanie softvérovych ,gidiel” displeja.

— Podsystéem ovlagav pohybov (motion controllers), ktoré vytvarajuntgligentné
servosystémy“ pre riadenie posuvov a rozbehov @iz vretien. Na ovlada
pohybov su priamo napojené vykonové ovlgapohonov posuvov a vretien.

- Podsystém vyhodnocovania a riadenia dvojhodnotovigpgfickych funkcii stroja,
ktorého sdag’ou su: sériovo-paralelny prevodnik s obvodmi obejsmaj sériovej
komunikacie medzi CNC systémom a strojom, procespamaéte logického riadenia,
analégovo-digitalne prevodniky senzorov a digitédmaldgoveé prevodniky i
vykonové sping magnetov, spojok, pohonov i ostatnych ovladamygkonovych
prvkov na stroji a indikénych prvkov na ovlddacom paneli stroja.

(Deme, 2011)

3.2.3.5.1 Vyhody principu otvorenej architektury stroja

Takto koncipovana Struktira s otvorenou architekiu vedie k vékému
spriefadneniu a unifikacii hardvérovej a softvérovej Kipziadenia. Umouje pruzné
prispdsobenie poziadaviek riadenia Sirokej Skalpjet s minimalnymi hardvérovymi
zmenami a v prostredi univerzalne znamych apgieh systémov. thhtuje | dodatone
zavadzanielalSich zaujimavych funkcii stroja, ako su naprikéadmanie a digitalizacia
tvarovo zloZitych povrchov, procesné meranie, aldiviadenie rozmerov, adaptivne
riadenie reznych podmienok, monitorovanie stavdrogsi stroja, priebezna prevadzkova
diagnostika a generacia signalov pre zastaverogsty’.

Nastup riadiacich systémov s otvorenou architekt(iktorych hlavnyntaziskom
su systéemy na baze PC, m& mnoho technickych, ekokgech a organizénych aspektov
podobnych nastupu personalnychiipaov v 80-tych rokoch. V tej dobe existovalo na
trhu ve’ké mnozstvo vzajomne nekompatibilnychéppaiov a operénych systémov a vo
vyvoji boli silne uplatiované zamerné snahy vyrobcov zabiamifikacii a $azi’ svojim
zakaznikom prechod na @tacovy systém konkuremého vyrobcu. Nastup IBM
kompatibilnych personalnych pidacov skoncoval s tymito tendenciami a vynutil vo
svetovom meradle unifikiciu hardvérovej a neskdsadfvérovej Struktary v takej miere,
Ze dnes je prechod k inému dodaVvate pccitaca prakticky bezproblémovy. Nesurodos

priemyselnej riadiacej techniky, ktorej hlavnyiaziskom je geometrické riadenie pohybu
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a funkcii stroja st eSte omnoho nefieeinejSie nez nesurodopatitacov pred nastupom
PC, pretoze ide o omnoho SirSiu a rozmanitejSiblproatiku (Deme, 2011).

3.3 Vyvoj softvéru NC strojov

3.3.1 Vyvoj ¢islicového riadenia obrabacich strojov v 50. az 6@okoch

Prvé& polovica 20. stota

Stroje Riadiace systémy Vyrobne systémy

Vackove automaty fxl 2 . Tvrdé taktovacie linky
. : ; Narazkové a kopirovacje . .
kopirovacie sustruhy mnohovretenové pracovhé

systémy

mnohovretenove automaty stanice

50. roky 20. stor&ia
"Record play back"™ NC

s§peciéllne stroje a nastrgje

Prvé NC stroje vakuovymi lampami MIT iy o
Eerranti pre zvysenie produktivity
NC konzolové frézky pLampové NC systémyStanice automatickygh
hydraulickymi g analogické parabolickdiniek S plynulym
elektrickymi pohonmi interpolatory nastavenim rychlosti
NC systémy riadene
Meracie stroje gislicovoul magnetickym Pruzné prestaviteé linky
indikaciou zaznamenanim, pravouhkalternativnymi cestami
systémy

60. roky 20. storocia
Prvé tranzistorové NC

NC frézy, sustruhy psystémy USA, BendixViacstanicové stroje
vyvrtavaiky, Ferrati, Siemens, Japongkacené pre malé siastky
Fanuc
Prvé NC systemy na
Obrabacie centr&Kerney| principe kremikovych
and Trecken,integrovanych  obvodowrvé vyrobné linky s NC
patsuradnicova fréz&SA, digitélng strojmi a stanicami
Sundstrand parabolické a splinoyée

interpolécie Japonsko

(Brychta, 2003)
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3.3.2 Vyvoj ¢islicového riadenia obrabacich strojov v 70. aZz 8@okoch

70. roky 20. storéia
Stroje Riadiace systémy Vyrobne systémy
Sustruznicke centra |BPrvé NC systémy

§/yrobné systémy |5

rotujucimi nastrojmijpam@ami a ediciam|i aletizaciou  nerotmvch
Obrabanie  nerotaych|partogramov v USA’gbrobkov y
ploch Herbert BENDIX a Westinghouse

Prvé CNC systemy n®VS s automatickyn
minipccitatoch v USA| premiestiovanim
Japonsku a Europe nastrojov

80. roky 20. storéia

Stroje CNC/PLC systém Prve CNC/PLC systénly
b principe Séeriova vyroba

, . 2 a
a zasobniky, manipulatoy . A
Y ! P ¥nult|procesorov ainstalacia PVS
obrobkov a nastrojov ) e
mikropctitacov

(Brychta, 2003)

=

Vyvoj NC strojov 3
manipulatorov v PVS

jey)

3.3.3 Vyvoj ¢islicového riadenia obrabacich strojov v 90. RokochZ 2000

90. roky 20. storéia

Stroje Riadiace systémy Vyrobné systémy

NC stroje s vysokyn]iNC systémy s otvorend
parametrami presnosti | architekturou, VYVO

produktivity,  Aplikacial CAD/CAM systémov nj{
linearnych motorov baze PC

Rok 2000

Vyvoj novej generacie HSC strojov a pruznych bumek nové technoldgie a pfe
ekonomické podmienky 21. st@ia s vyuzitim novych HW a SW, vysoka
kvalifikacia operatorov

Pruzné vyrobné unky,
bohaté technologicke
vybavenie

==

(Brychta, 2003)

Prvym, zrejme najstar§im spésobom NC programovamiworba ISO koédu alebo
tzv. G — kédu. Jedna sa o spdsob, pri ktorom jdadaé tvorby programovych blokov
pisana v textovom editore. Tato tvorba blokov jeasplla doplnenad aj grafickou
nadstavbou pre podporu zapisu cyklov (Polzer, 20¥Ipku 1960 dodava spainos’
Siemens prvé NC riadenie gom nasledne na to vznikd obchodny nazov Sinumerik.
Priklad pisania ISO kodu riadiaceho systému Siniknjeina obr. 3.

21



LR ULk
e R
v T T

VTR L

o

Lol b ]

e | B e

sy T

LoRecla i, tagt A R LR L E N R (|
Lo RN R

e a

-V TR

o TPUMELELE T

T TR TR ST B

LR R 1]

LLE BT

LRI AN

Obr. 3: Programovanie 1ISO kddu s podporou cyklov v riagiasystéme Sinumerik

Podobny spésob tvorby NC programu vyuzidalSi vémi rozSireny riadiaci
systém Heidenhain. Tu vyuzivany tzv. opisny dialggaduje presne dodrzanie formatu
bloku a Struktiry programu. K dispozicii je mozthdsorby cyklov, ale pre zvySenie
otvorenosti riadiaceho systému dasto opisny dialdg nahradzovany NC programovanim
v ISO kode, ktory tento systém takisto akceptujekl&dd zapisu pre riadiaci systém
Heidenhain je na obr. 4. (Polzer, 2011).

o Frogramming and sdiling .

2 BLE FORM 0.2 Xe100 Yel0@ Z+1 x

3 TO0O0L CRLL 1 2 51888 FI88 DL+ DR+D F:
4 L M+@ ¥eB I+18 AsB B+B RD FriRs L
5 L Z-18 Fioe 1501
= e

CYCL DEF 252 CIRCULAR POCKET
B2 {5eeD FARCHINING OPERRTION
& SH ICIRCLE CIRMETER | -

FALLOUANCE FOR SIDE
FFEED ®RRTE FOR NILLNRG
ECLIRE OF UP-CUT
VBERTH

EFLUNEINE DEPTH
IALLOWMAKCE FOR FLODR
¢FCCD ARTLC Fol FLYMGHO
PINFEED FOR FIHISHING

LAl ]

Obr. 4: Programovanie v tzv. popisnom dialogu riadiacgygiému Heidenhain

Zaujimavym miinikom v historii je zaloZenie spalpného vyrobného zavodu firiem
Siemens a Fanuc v Chicagu v roku 1976. Od roku J8&hadzaju prvé PLC systémy
a Sinumerik rady 8, ktoré boli uz vybavené displgjralozenymi zo siedmich

segmentovych zobrazo@v pre zobrazenie textu a programu. V priebehu vakeg82 az
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1983 boli uvedené na trhu verzie 'm@ popularneho Sinumerik rady 3, ktoré su

povaZzované za prvé CNC systémy s monitorom {8k,02010).

V roku 1996 nastal vo vyvoji systémov medznik. Saeshako prvy vstupil do
oblasti Safety Intergrated strojov a ziskal nadertifikat. V rokoch 1997 az 2000 v sulade
s expanziou grafickych programov ana zaklade ple¥igk zakaznikov zal vyvoj
dielenského programovania ShopTurn a ShopMill. oTgtstémy mdzeme povazovaa
tzv. dielensky orientované programovanie. Je impl@ované do riadiacich systémov
a produktov firmy Siemens s ndzvom ShopTurn, kjenyréeny pre sustruhy s moznos
prace s protivretenom i hnanymi néstrojmi, a ShdpMiory je ukeny pre frézovacie
stroje a centra. Dielensky orientované programavame riadiaci systém Heidenhain sa
nazyva SmarTNC a jeho verzie pre frézovacie stidjeku 2000 pri svojej expanzii na
Azijsky trh Siemens uzavrel zmluvu s japonskym wgmom pohonov Yaskawa joint
venture za &elom vyvoja novych produktov v oblasti riadiacicys®mov. V roku 2007
firma Siemens vyvija produkty v oblasti CAD/CAM s§siov (Dvdak, 2010).

3.3.4 Systém dielenského programovania JobShop

Softvérovy produkt JobShop firmy Siemens predsavspftvér ShopTurn pre
sustruhy a softvér ShopMill, ktory zjednoduSuje lobs pre frézovanie, pripadne pre
obrabacie centra. Softvér JobShop poskytuje maamagiva’ vysokosofistikované CNC
systémy i pre jednoduchSie aplikacie na dvoj alab@sovych strojoch a uzivdtem
najviac ponukdahku obsluhu a programovanie. ShopTurn a ShopMilisa CAD/CAM
systémy. Ide o grafickl podporu obsluhy obrabacihaja, kedy nie pisany NC program,
ale pracovné technologické postupy jednotlivychréapié ako vyvrtavanie, obrobenie
tvaru atl’. postupnym vyglovanim tabiky je vytvoreny pevny cyklus, pracovné operacie,

ale nie G — kody (Urbanova, Havrila, 2011).

3.3.5 Softvér ShopTurn

Je komfortné prostredie pre ovladanie a dielensikdgramovanie. UzZivalevi
umozni zvyd efektivitu prace a skrdticas nevyhnutny pre pripravu zavedenia vyroby.
ShopTurn je vhodny najma pre sustruhy s jednymewan, ale podporuje i os C a
protivreteno. Programuje sa prostrednictvom grafickrozhrania metédou krok po kroku

s jednoduchou moznteu editacie. Programovanozno bez znalosti G-kédu, vkladanie
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programovacich blokov DIN/ISO je mozné tieZ.I'keu vyhodou je moZndsvyuZzitia uz
hotovych programov pre novo vyrabané dielce. Problé nie su ani chybajuce rozmery,
pretoZze vstavana funkcia pre vyeo kontiry méze vyugiaz 50 nedditych tvarov alebo
prechodov. Pri programovani alebo simul&cii su éae monitore prdladne usporiadané
a su neustale aktualne (Urbanovda, Havrila, 201dikld® postupu programovania je na
obr.5.

Wait: Mo spindle enable

75.950
-1.014

18 Stock removal ¥ T=ROUGHTNG_TBR A FO.25/rev V240H Face
i< N15 DRIVE_SHAFT_CONTOUR

[\eE#20 Stock renoual ¥ T=ROUGHTHG_TEA A FO.3/rev VEAER

M M25 Resid. cutting ¥ TeFINISHING_T35 A FB.12/rev S248rov.
M H38 Stock removal biad T=FINISHING_T35 A FB.12/rev VZAOH
T} M35 Throad long, 49V T=THREADING_T1.5 P1.5nn SE88U Outs

(2] Progran end

Obr. 5: Zobrazenie postupu obrabania a priebehu techiotilpgh Gdajov

3.3.6 Moznosti systému ShopTurn
Graficka podpora obsluhy:
— Graficka interaktivna podpora
— Nutnog’ znalosti G-kédu nie je nutna
— Jednoduchassystému
- Vyhoda dynamickych obrdzkov
— Vyhoda dynamickegiarovej grafiky
— Rychla parametrizacia
— Vykonna 3D simulacia
Programovanie v pracovnych postupoch:
— Programovanie pomocou technickych cyklov
— Odstraiovanie materialu otlubovd’nej kontary
(Urbanova, Hauvrila, 2011)
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3.3.7 Softvér ShopMill

Softvérovy balik ShopMill umatuje 'ahké programovanie priamo v dieldp zvySuje
produktivitu a skracuje prechod na frézovanie inéhoci i vémi zlozitého obrobku.
UZivatd’sky prijemné rozhranie umidje mimo iné tieZ rychlo a Veni presne zoradi
stroj s pouzitim meracich cyklov pre nastroj i diwk. Vyhotovenie planu prace fahké
nielen pre skiseného pracovnika, ale i pre tolmn&ma hlboké znalosti programovania v
CNC kéde ISO/DIN. Softvér rozpozna a néasledne édstrzostatkovy material pri
frézovani kapsy bez nutnosti obroliiompletne celt kontaru. ShopMill taktiez untioje
viachasobné upnutie rovnakych alebo rozdielnycholokwov pri optimalizacii poradia
nastrojov. Vykonny konturovy pitac automaticky dopéita az 50 nekompletne
Specifikovanychtasti kontur a prechodov. Systém piadne zobrazuje Ziadané a skué®
hodnoty,cinnosti programu v priebehu obrabania, dynamick(sBBulaciu v realnoniase

s farebnym vyzngnim Hbky ad’alsie funkcie (Urbanovéa, Havrila, 2011).

3.4 Vyvoj kbédovania informacii NC strojov

Vyvoj NC strojov postupne pouzZival nidk@ druhov koédov. Jeden
s najndzornejSich a najpiadnejSich kodov je dekadicky koéd. Pri tomto druhadik
potrebujeme pre kazdy rad désaiest,co znamena, Ze na naprogramovdiibovd’ného
Stvormiestnehdisla potrebujeme 40 miest.

Dalsi ¢asto pouzivany typ koédu je binarny (dvojkovy). Jekighodou je
jednoduchot (maly pa@et potrebnych miest programovania) a jednoduttgakalnej
realizacie zakladneho stavu binarnyiklic 1 a 0. Miesta, kde sa nachadzajsiice sa
vydieruji na dierne pasky. Nevyhodou binarneho kdeluzla preliadnos a zlozité
zadavanie desatinnydiisiel. Medzi najvéSie nevyhody binarneho kédu patri skinos’,
Ze pri prechode medzi dvonisslami nasledujlcimi za sebou sa menigigorogramovych
miest v nepravidelnom cykle, ktorytaZuje kontrolu korektnosti informéacii (Dethe
2011).

3.4.1 Binéarny kota ¢

Ako priklad kodovania informacii mézeme uwidsinarny kotd. Na tomto kotdi
je uvedené prdladné a nepréadné kodovanie informacii usporiadané v medzikprei

dvojkovl sustavu kodovania informacii. Odieetanie kotda fotosnim&m nam na
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priklade vyobrazuje pr&hdné a neprédadné miesta. Prechodom z polohy P1 do polohy
P2 sacislo 1100 meni n&islo 1101 (udaj sa meni na poslednom mieste). Bdech

Z polohy P3 do polohy P4 g#&slo 0001 meni naislo 0010 (Udaj sa meni na poslednom a
predposlednom mieste). Pri prechode z polohy PB&isacislo 0011 meni naislo 0100
(Udaj sa meni na troch miestach). Z toho vyplyvaak jednotlivé polia nebudu presne
ohrantené a polohditacej Strbiny nebude presne radidlna méze sa pdezrtisla 0011 na
0100 preitat’ nespravne ako 0000 alebo 0111. To znamena, Zetjee@nudaje budu
nekorektné (chybné).

Z tohto dbévodu bol vyvinuty tzv. umely Grayov koWyuZivanie tohto kodu
zamedzuje vznik nekorektnych informacii. Ako priklaa mb6ze uvigs odmeriavanie
uhlovej drahy, ktoré je zakdédované v Grayovom kd&techod z jednej dekadickéglice
na blizSiu vysSiu alebo nizSiu dochadza iba v j@dnbinarnom rade. To znamena
jednoduchSie vyhodnocovanie korektn@s#tanych informacii riadiacich systémov.

Z dekadickych prepigav sa vyvinul tzv. kéd jedna z desiatich. SIUzZi nidpd na
zadavanigiiselnych hodnoét nastrojovych korekcii a na vstumikacie polohy vo forme

¢islicovych tlejiviek (Deme, 2011).

3.4.2 Binéarne dekadické kody

Tieto kody sa ozriaju ako BCD kédy a pre NC stroje maju Siroké upsaie.
Radime ich medzi zmieSané kbdy, ktoré pracuju nmacipme pditania v dekadach ako
dekadicky kod. Vo vnutri kazdej dekady vyjadrdjiglo binarne. Kazdéislo desiatkovej
sustavy je vyjadrené ako &t mocnin zakladu ,2“. Medzi n&stejSie pouzivané kody
v NC riadiacej technike patri kod 8421 s ktorymapijé aj integrované obvody strednej
a vysSej integracie. Vo vnutri dekadydeslo vyjadrené len binarnym spésobom. Okrem
tohto kddu eSte existuju napriklad Aikenov 2421d Bd-2-1 a kéd +3 (Dende2011).

3.4.3 Kod EIA RS 244 a kod ISO R 840

V case vyvoja NC riadenia boli vyvinutdalSie Standardné kody z dévodu
jednotnosti univerzalnosti a jednotnosti zapisogaNiC programov. Kod EIA RS 244
(americky) vyuziva na zapisovanie malé pismenada8® R 840 pouziva Vké pismena.
Dané kody su osemstopové, lebo su zapisované mastmovych diernych paskach. Na

Styroch stopach je vyjadrerigslo 8421 na troch stopach sa odliSdjgla od ostatnych
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adries a znakov. Poslednd 6sma stopa je tzv. pastrslUzi na jednoduchd kontrolu
korektnosti informacii vydierovanych na diernej l@s ISO kéd ma péarny pet
vydierovanych otvorov a EIA m& neparny ¢gb vydierovanych otvorov. Ak dbéjde
k zdmene systému, tuto zamenu indikuje ako chylid KIA je kontrolovany neparnou
paritou na piatej stope a kod ISO je kontrolova@ynpu paritou na 6smej stope. V
sitasnosti kod EIA je nahradzovany kédom ISO, leboyhevuje spracovaniu informacii
na NC pgitacoch (Demé, 2011).

3.5 Rozdelenie NC systémov

3.5.1 Rozdelenie NC systémov zltadiska zloZitosti drahy nastroja

Rozdelenie NC systémov do skupin sa vykonava niad@kdznych fadisk. Ako
zakladné hadisko rozdelenia sa pouziva rozdelenie na zaktbaigtosti drahy, po ktorej

moZe riadiaci systém vigsastroj vziiadom k obrobku (Dente2011).

3.5.2 Systém nastavovania suradnic PTP

Je to zakladna funkcia nastavenia suradnic. SkiRRTl&znamena riadenie z bodu
do bodu (Point-to-Point). Je to nastavenie pozicie obrobizihladom k obrabaciemu
nastroju. Objekt nastavenia prebieha do jednotliwgpred stanovenych bodov, spravidla
do jednotlivych bodov postupne. NagtejSie sa pouziva pri NGtatkach, vyvrtavaékach,
dierovacich lisoch a pri bodovych zvé&ach. Priklad je uvedeny na obr. 5. (Dé€me
2011).

3.5.3 Systém nastavovania suradnic LP

Skratka LP znamena riadenie po plinéj trajektorii (Longitudinal Path).
Zarafujeme ho medzi pravouhlé systémy nastavovania simadPouziva sa pri

sustruhoch, frézkach a obrabacich centrach. Prjgladedeny na obr. 5. (Dethe2011).

3.5.4 Systém nastavovania suradnic CP

Skratka CP znamena riadenie po suvislej trajektd@ontinuous Path).

Charakteristickym znakom tohto riadenia je, Ze fmomastroja a obrobku je riadeny
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plynule. Tento pohyb prebiehaéasne v dvoch osiach (ozfemie 2D) alebo v troch osiach
(oznaenie 3D). Tymto spbsobom nastavovania suradnic mézeyrabd vSeobecné
tvary(radiusy), alebo mézeme obrélmozité plochy(dutiny kovacich zapustkou). Priklad
je uvedeny na obr. 5. (Dee2011).

ROZDELENIE NC SYSTEMOWY
PODLA ZLOZITOSTI DRAHY
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Obr. 6: Rozdelenie NC systémov #duiska zloZitosti drahy nastroja

3.6 Rozdelenie NC systémov zltadiska programovania geometrickych
inStrukcii
Jednym z hadisk rozdelenia NC systémov je spésob programawvgagometrickych

inStrukcii. Na zaklade toho rozZllgeme NC systémy s absolitnym programovanim

a prirastkovym programovanim.

3.6.1 Systémy s absolutnym programovanim

V absolatnom programovani su suradnice jednotlivyyadgramovych bodov, drah
néstrojov a obrobku vyjadrované v presne definomasaradnicovom systéme. Kazdy bod
programu {iselny Udaj) sa wahuje k pevnému zetku suradnicového systému.
Vyhodou absolutneho programovania je, Ze suradmiogramovych bodov su okamzite

zname z programu (Holka, 2007).
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3.6.2 Systémy s prirastkovym (inkrementalnym) programovarm

V systémoch s prirastkovym programovanim su  sucadnijednotlivych
programovych bodov, drah nastrojov a obrobku vyadné hodnotami nameranymi
vzh'adom k predchadzajucim bodom. Vyhodou prirastkov@ogramovania je vyuzitie
v podprogramoch pri opakovani zlozitych tvarov diko na rbéznych miestach.
Nevyhodou je Ze ak dojde k chybe treba prejslym programom, aby sme tuto chybu
odstranili (Holka, 2007).

3.6.3 Systémy s kombinovanym programovanim

V tomto systéme mbézeme dadpotreby programu vyuzivaystémy s absolitnym

vyjadrenim suradnic alebo systémy s inkrementayjadrenim suradnic (Derse2011).

3.7 Sdaradnicové systémy NC strojov

Zadavanie trajektorii a poléh refetgrych bodov pri programovani  musi tby
jednozn&né a jednotné, preto je potrebné aby boli reSpektév uéité pravidla
programovania NC strojov. Pri obrabacich strojodtasickou sériovou kinematickou
Struktarou sa pouziva ISO R840, tato ISO norma wauklasicky karteziansky trojosi
pravot@ivy suUradnicovy systém so zakladnym oc&ram osi X, Y a Z. Okolo tychto
priamaiarych pohybov sa zavadzaju eSte &éntapohyby A okolo osi X, B okolo osi Y a
C okolo osi Z. Zmysel ot@ania tychto rotenych osi je vzdy kladny a mdéZzeme ho
prirovna” k zmyslu otdania pravotoéivej skrutky. Napriklad pri pdlade na os X, kladny

zmysel rotacie osi A je v smere hodinovychiéiek (Deme, 2011).

3.7.1 Pravidla suradnicovych systémov pre NC stroje

— Poloha zaéiatku suradnicového systéemu Jeibovdna ako aj poloha zatku
rotatnych pohybov (X=Y=2=0),

— Hodnota suradnic udava vzdialetiosastroja od obrobku, v kladnom zmysle
narasta rozmer,

- Hlavné vodiace plochy riadeného stroja su rovnoéegmsami suradnicového
systému,

— Oznaovanie pohybu nastroja sa udavéikijeni pismenami latinskej abecedy,
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DalSie riadené osi sa ozngi pismenami U, V a W, pripadne P, Q a R¢ami
plati, Ze UILP Il X, VIIQIY, WII R Il Z. Pbhyby obrobkov su oziavané
pismenami giarkou X', Z', C' a pod.,
Suradnicovy systém musitgtotoZzneny s pohybmi obrabacieho stroja,
Os Z definujeme stale prva, jej polohu definujem@ aovnobeznu s hlavnym
vretenom stroja (stotoZnenie s osou hlavného vagt@nicom plati, Ze:

e Pri vretenach, ktoré je mozné skléipa rozsah pohybu umiije

nastavenie iba v jednej polohe rovnobeznej s jednasi suradnicového

systému, tuto polohu &ime za os Z,

* Pri vretenach, ktoré mézZzeme polohtw rovnobeznej polohy v dvoch
alebo troch osiach suradnicového systému, os gdt@dma na upinaciu

plochu stroja je os Z,

* Pri strojoch s viacerymi vretenami os Z volime vidavného vretena,

» Pri strojoch, ktoré nemaju vretenéd napriklad Iteetatka sa os Z voli v

smere kolmom na upinaciu plochu stola stroja,

Os X definujeme ako druhd, tato os lezi v kolmejme na os Z a je rovnobeZna na
povrch upinacej plochy stola stroja. Pri sustrugydh strojoch je to vodiaca
plocha suportu. Os X je hlavna os pohybu nastiejaceobrobku,
Zmysel pohybu v osi X sa stanovuje v zavislostipaibhy osi Z a pokh toho,ci
rotatny pohyb vykonava nastroj alebo obrobok,
Plati, Ze:

e Stroje s rotujucim obrobkom (sustruhy) maju klaamyysel pohybu
v smere osi X vtedy, ak sa nastroje upnuté v nodowlavach
priecnych noZovych sani dal'uju od osi otédania obrobku,

» Stroje s rotujucimi nastrojmi a vodorovnymi osametien budd mé
kladny zmysel otéania v smere osi X vtedy, ak pri geide od
hlavného vretena bude pohyb napravo od obrobku,

e Stroje s rotujacimi nastrojmi a zvislymi osami \aed budd ma
kladny zmysel pohybu v smere osi X vtedy, ak prhljaodle od
hlavného vretena bude pohyb napravo od obrobkundgdjanové

stroje),

30



» Portéalové stroje (dvojstojanoveé) budu timdadny zmysel pohybu
v osi X vtedy, ak bude pohyb smerdvaapravo pri pofade od
hlavného vretena riavy stojan portalu.

(Deme, 2011)

3.7.2 Stavba programu NC stroja

Pracovny cyklus NC strojov prebieha automaticky z#klade zadefinovanych
informacii v programe. Kazdy NC program musi madefmované svoje funkcie
(geometrické, technologické a pomocné), ktoré zadiée spravny chod a funkciu NC
stroja. NC program teda predstavujéityrnavod (predpis) pd@ ktorého su vykonavané
jednotlivé instrukcie. Takyto NC program je dielottoveka prostrednictvom ktorého
obsluha komunikuje s riadiacim systémom NC strojeegriamo aj so strojom. Obsluha
zasahuje do pracovného cyklu len vo vynémgch pripadoch. Informacie vznikaju na
zaklade alfanumerickych znakov, ktoré nazyvameacsldveto slova su formalne spajané
do viet NC programu, ktoré mdézeme nazwa bloky programu. Vstupné zariadenie
postupnecita tieto bloky, ktoré su spracované ako celokciarim takéhoto bloku NC
stroj vykona witl ¢innog’ (vymena nastroja, obrobeniecitej ¢asti obrobku) (Peterka,
2002).

3.7.3 Urc¢ovanie polohy jednotlivych slov vo vetach

- Na zaklade poradia jednotlivych znakov vo vnuttiMepevny sekvetny systém)
— Na zaklade prvych znakov slov (tabulatorovy sekngrsystém)
— Na zaklade prvych znakov slov, ktoré su priradedé@dgtlivym slovam a v bloku sa

uz nevyskytuju (adresny systém).

V sikasnosti sa vyuziva adresny systém, ktory ma tzempnlivy format vety
a v mnohych pripadoch premenlivy format slova. Mtim adresnom systéme sa nemusia
pisa& nepotrebné slovad vo vetdim sa skracuje ldka programu azvySuje sa aj
preffadnos. Premenlivy format znamena, Ze netrebatpiza. nepotrebné (nevyznamné)
nuly a znamienko plus. Za nevyznamné nuly mézemajmva nuly na zaiatku a na

konci ¢iselnych Gdajov, ktoré nenesu ziadnu informéaciudbgnaju paset znakov vo vete.
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Ciselny udaj ktory neobsahuje znamienko sa autokyatizdy povaZuje za kladny
(Peterka, 2002).

3.7.3.1 Rozmerové slova

Su slova, ktoré pozostavaju z tzv. adresného zralamienka + alebo — aditého
poctu cislic. Prostrednictvom nich vyjadrujeme geometrickdormacie ako péty

inkrementov, jednotlivé suradnice a uhly paeioia (Demé, 2011).

3.7.3.2 Bezrozmerové slova

Su slova, ktoré pozostavaju z tzv. adresného zaakgtitého pd@tu ¢islic. Tymito
inStrukciami vyjadrujeme technologické a pomocnékfiie stroja napriklad vymeny
nastrojov, otéky a posuvy pracovného stroja. Pre programovaniestd@ov ako adresné

znaky sa vyuZzivaju pismena latinskej abecedy (Re@®11).

3.7.4 Format bloku

Zapisy jednotlivych slov je potrebné jednogm@ ukit' pouZzitim dohodnutych
spbésobov zapisu. Tieto formaty su zapisané do jédyah formatov bloku. V priebehu
vyvoja NC techniky sa definovali tieto dva druhyrrf@étov blokov. Forméat s pevnou

a premenlivou tkou (Deme, 2011).

3.7.5 Format bloku s pevnou dZkou

Tento formét obsahuje ikdselné znaky (vyznamy slov). Princip tohto formigtu
Ze poradie a p®t slov a znakov je v bloku stale rovnaky. Ak sslowve prislusna hodnota
nevyskytuje zapisuje a programuje sa automatickha.ntiieto bloky sa vyuzivali pri
systémoch s blokovotitackou diernej pasky, s ktorymi sa v praxi stretavamelen vo
vynimocnych pripadoch.
Priklad zapisu NC programu s pevndakibu:
N 005 GO0l X55.000 z-25.700 F 080
NO010 G01 X62.00 Z-25.700 F 080
(Deme, 2011)
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3.7.6 Format bloku s premenlivou dizkou

Slova sa vzdy skladaju z dvo¢hsti a to z adresy tujucej druh slova aiselnej
¢asti vyjadrujacej vyznamovdag’ slova. Pri tomto formate je mozné vynechaskva,
ktoré sa v prislusnom bloku nevyskytuju alebo némero ma za nasledok zjednodusSenie
programovania a skratenia programu’adiska objemovosti informacii na néisiPoradie

a dZka sa musi stale dodtza

Priklad zapisu NC programu s premenlivdzkau:
N 5 G1 X55 Z-25.7 F80
N 10 X 62
(Deme, 2011)

3.8 Zasady tvorby NC programu dielenskym systémom

Vstupnou informaciou NC programu je technicky vyksatiastky. Ten obsahuje
informacie o tvaroch simstky, material stiastky a predpisuje polotovar. Polotovar nam
uréuje vd’bu reznych podmienok. Jeden z délezitych uUdajovp@get zhotovenych
siastok. Hlavnou snahou tvorby NC programu je oplimdaia vyrobného systému,
pricom je potrebné zvaZimieru optimalizacie. Vyroba jednej@astky alebo maly peet
kusov mdze snahu o dokonalgwogramu predlZina ukoréasu pripravy na vyrobu (1Zol,
2008).

3.8.1 Zapis NC vety pod’a ISO

Adresna veta NC programu s premenlivouizkou vtvare 1SO/DIS 6983
oznaovana ako G-kod (pohybova funkcia) ma vSeobecnikistru. RozliSujeme funkcie
zavazné (platia stale) a funkcie neobsadentn@)o ktoré vyuzivaju vyrobcovia riadiacich
systémov uvedené v taltke 1. Preto sa beZne stava, Ze rovnaka funkcia odlignych
strojoch iny vyznam (Peterka, 2002).
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Adresny znak

Vyznam

Uhlovy rozmer (pootéenie) okolo osi X, resp.

DSI
a

DSI

A B, C
resp. Z
uhlovy rozmer okolo Specialnej (
D tretia POSUVOVA funkc
- druhd funkcia nastroja
E uhlovy rozmer okolo Specialnej (
- druh& posuvova funkcia
F
(Feed - posuv) Prva posuvova funkcia
G

(Go - postupovd

Pripravna funkcia

Neurené; zvykne sa poZivana Specifikaciu korekych

H

prepingov pre korekcie nastrojov
L J K Interpol&né parametre alebo stUpanie zavitu rovnobgzne
L s osou X, resp. Y, resp. Z
L Neugené
M
(Make - urobf) Pomocna funkcia
N
(Number -¢islo) Cislo bloku
O NepouZivd (mbze dojs k zamene s nulou)
P,Q Terciarny pohyb (prestavenie) rovnobezne s osol X,

’ resp. Y
Terciarny  pohyb  rovnobezne s osou | Z

R rychloposuv % smere 0Si Z

- parameter korekcie nastroja
S
(Speed - rychlas rychlog’
ot&ania) _ ) )

Funkcia hlavného pohybu — ¢k vretena
-
(Tool - nastroj) Prva funkcia nastroja
U, VvV, W Sekundarny pohyb rovnobezne s osou X, resp. Y, &sp
XY, Z Primarny pohyb (prestavenie)

Tab. 1: Vyznam adresnych znakov pri programovani NC strojov

U adresnych znakoch ktoré maju viac vyznamov gbardefinové moznos ich

pouzitia od prvej po poslednu. Treba vzdy dodigainoznanogs’ adresovania a pravidla

zostavovania blokov, ktoré platia pre prislusngjstiebo riadiaci systém. Priklad takychto

riadiacich znakov je uvedeny v tdixe 2.
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Znak Vyznam

+ Symbol kladného zmyslu pohybu

- Symbol zaporného zmyslu pohybu

% Zaiatok programu

LF Koniec bloku - Line feed
HT |Tabulacia
MO2 | Koniec programu
M30 | Koniec informacie

Zatiatok poznamky

(
) Koniec poznamky
/ Vypustenie bloku

: Oznaenie hlavného bloku
Tab. 2: Riadiace symboly NC programu

(Peterka, 2002)

3.8.2

Priklad zapisu NC programu

N20 G1 G17 X200 Y100 F500 S1600 T1 M3

N20 — oznaeniecisla vety (poradie vety 20), je vyhoddislova bloky po piatich
(5, 10, 15, 20,...) alebo po desiatich (10, 20,4%D,.), aby bolo mozné dodate
vkladanie viet, bez nutnosti gislovania programu. Ozdenie sliuzi aj na
jednoduchu orientaciu v programe.

G1 - lineérna interpolacia, je to riadenie, ktoa®ezpéuje rovnaky vFah medzi
rychlog’ami v stiradnicovych osiach a proporcionalnyalz medzi vzdialengami,
o ktoré sa musi &ky ¢len obrabacieho stroja premiestn dvoch, alebo viacerych
suradnicovych osiach &gsne.

G17 — utenie roviny XY, pouZziva sa pre kruhovu interpoladiézy a pod. pre
zadanie roviny vykonania funkcie.

X200 — nastavenie suradnice X koncového bodu (20).m

Y100 — nastavenie suradnice Y koncového bodu (d).

F500 — nastavenie rychlosti posuvu (500 mm:in

S1600 — nastavenie ¢tk vretena (1600 mih.

T1 — pouzitie technologickych parametrov pre nsiisio 1.
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- M3 - ot&anie vretena v smere hodinovychiitiek, pre chod vretena v zmysle
ot&ania, pri ktorom sa skrutka s pravéitoym zavitom upnuta vo vretene ¢gado
obrobku.

(Peterka, 2002)

3.9 Tvorba NC programu

Spbsob tvorby NC programu rozdgeme zasadne na dvel'ké skupiny, a to na:
Ruéné programovanie— ¢asto hovorime o tmom, alebo manualnom programovani. Pri
tomto sposobe tvorby NC programu je nutné, abyctv@rogramu ovladal programovaci
jazyk daného obrabacieho stroja (syntax, vyznanmgwsych slov a znakov, format
zapisu).

MoZnosti ruéného programovania:

— Zapis programu priamo do riadiaceho systému NChamiého stroja.

— Tvorba NC programu mimo riadiaceho systému v beZtextovom editore.

— Tvorba NC programu mimo riadiaceho systému na Fpecialnom software,
ktory okrem pisania a editacie unitofe simuléciu a kontrolu programu. PouZivaju
sa vlastné softwari vytvorené uzividen, alebo komeéné nafastejSie od
dodavatéa NC riadiaceho systému. Takto vytvoreny NC progtiaba preniasdo
riadiaceho systému NC obrabacieho stroja.

Automatizované programovanie — v praxi nazyvané strojové resp. strojné
programovanieTechnoldg ktory vypracuv&lC program nemusi ovlatigorogramovaci
jazyk daného obrabacieho stroja (syntax, vyznammgtidych slov a znakov, format
zapisu). Vypracuje zapis rieSeného problému v syichmm jazyku. Transformécia takto
pripravenych podkladov, tzv. zdrojového programu idterpretovaténej podoby NC
programu pre konkrétnyislicovo riadeny stroj je tiez robena pomocou sémm@Eho
pocitaca.

Moznosti automatizovaného programovania:

- poutzitie grafickych programov

— pouzitie CAD/CAM software

— pouzitie rezimu Teach In

(Peterka, 2002)
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3.9.1 Rozdelenie programovania NC strojov na zaklade olaznosti

Tvorenie NC programov pre jednotlivé opracovanidiasiok vyZaduje pouZitie
réznych moznosti riadiacich systémov. Vyuzivaniekfii tychto systémov vyzaduje
réznu Urové vzdelania a skusenosti. Spektrum jd'nvie Siroké od naprogramovania
jednoduchych c¢innosti, ako napriklad ftanie otvorov v pravidelnom pravouhlom
usporiadani aZz po opracovanie zlozitych priestocbvypléch. Na zaklade toho

rozdd’ujeme programovanie NC strojov do deviatich skipieterka, 2002).

3.9.2 Skupina 1.

Siastky prvej skupiny méZeme opracové@vgednoduchymi prikazmi pre
polohovanie v rovineCasto ide o rovinu XY (pripadne XZ alebo YZ). Nagtejsie
operéacie prvej skupiny sdtanie, rezanie zavitov a vyvrtavanie. Do prvej shypatri aj
sustruzenie rotanych s@iastok. Tieto stiastky musia pozostava valcovych aelnych
pldch anesmu obsahavauzdové plochy a radiusyDalej do skupiny zarBujeme
vystrihovanie sérii otvorov do plechov, ktoré sdimeané v pravouhlych suradniciach
XY a frézovanie v pravouhlych saradniciach.

Medzi nevyhnutné znalosti patri schophastania dielenskych vykresov aich
forméty

interpretacie, ovladanie dielenskej matematiky, tgeometrické funkcie,

informacii a schopndszostaw postup opracovania &astok, obr. 6. (Peterka, 2002).

: . ++++++
A GD G} ++++++ C
/ | ++++4+4+
F+ 4+
{§+———€9 ++++4+
¥
) ++++4+4+ D F+H++++
+4+++4++ ++++++
B ++++++ ++++++
ok T R T SR A
+t++++ ++++++

Obr. 7: A — opakujuce sa jednotlivée operacie v rezime polania; B — frézovanie po
priamke v rovine v rezime pravouhlého riadenia; Qednotlivé operacie zoskupené do
pravouhlych vzorov, v rezime polohovania; D — pagiewvzorov pozt¥ jednej z osi
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3.9.3 Skupina 2.

Do tejto skupiny patria siastky, ktoré sa zdaju tvarovo zlozité ale podrabny
rozborom sa daju rozdélha viacero jednoduchych tvarov r6znej konfigura€ieto tvary
sa zvyajne opracuvaju linearnou a kruhovou interpolaciB. kruhovej interpolacii je
predpoklad, Ze kruZnica je zadana stredom, polomesdoncovym bodom. Pri tejto
skupine stiastok sa vynara otazka pouzitia pomocéipaa. Oproti prvej skupine musi
programator dbkladnejSie ovlatdanalyticki geometriu a rieSenie rovnic o jedngpbal
dvoch nezndmych (Peterka, 2002).

Obr. 8: Opracovanie obrysov, ktoré sitané tangentou

3.9.4 Skupina 3.

Patria sem gliastky druhej skupiny, ktoré maju zlozitejSiu gednoil
konfiguraciu. Na stiastkach satasto opakuju rézne tvary a zoskupenia otvorov.oTiet
tvarové podmienky mdéze skuseny programator \yugie zreténé zjednoduSenie
programovania tym, Ze vyada zodpovedajluce parametre posunutia alebo rdtadieo
celkov. Pri tejto skupine sa vyuziva podpor&ifssa. Od programatora sa vyzaduje

znalog' pouzivania péitaca (Peterka, 2002).
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Obr. 9: A — posunutie arotacia vzoru v rezime polohovafia- vytvaranie dutin na
jednej rovine v rezime pravouhlého riadenia; C upshka sdiastok, na ktorych je rovnaka
konfigur4cia tvaru, ale rozmery sa mozutlisi

3.9.5 Skupina 4.

S&iastky tejto skupiny zdtiaju schopnosti opisania a zostavenia prikazov pre
priamky a krivky viubovd’nej rovine, pgom geometrické elementy nie s rovnobezné so
Ziadnou pohybovou osou. Pri takychto vymedzenia@iurvznika problémy napojenia
eliptickej krivky nalubovd’ne orientovanu priamku, manipuléacie s rovnobezkaimiymi
geometrickymi Gtvarmi, ktoré su v rovinadlmbovd’ne orientované. Programator musi
ovldda vedomosti predosSlych troch skupin a navySe priegto geometriu. VyuZitie

pocitaca sa berie ako samozrejnid®eterka, 2002).

KRUZMICA
= * SPLINE

&
# O
C
f
e F
Obr. 10: A - opakované operacie v asymetrickych vzorochzimme polohovania; B —
otvory nerovnomerné rozloZzené na kruznici; C — posa arotacie pred tym

definovanych vzorov; D — automatické vytvaranie nayh; E — spline krivka tangencialne
napojend na kruznicu; F — matematicky definovamndéar
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3.9.6 Skupina 5.

Medzi vybavenie niektorych NC strojov patri r@ta os. NajastejSie je to otmy
stél, s kolmou osou otania alebo s rovnobeZznou osou vretena. Pri¢mgtzh osiach
riadenych v sdvislom rezime sa opracuvajikastejSie stiastky kotované v polarnych
suradniciach. Priklad takejto @astky je va&ka. Na zostavenie programu su potrebné
znalosti predoslych skupin obohatené o znalostbalg Jednotlivé vypdy je mozné
robit’ rucne, ale najvyhodnejSie je pouzitie vypavej techniky. Pouzitie pidtaca prinasa
numerickl presnad’sa zrychlenie celého procesu programovanig&igStky vyzaduju 2,5D

zvislé riadenie a 3D polohovanie (Peterka, 2002).

Obr. 11: A — krivka definovana suborom suradnic bodov v pudnkej alebo polarnej
suradnicovej sustave; B, C — frézovanie dutin negeinych obrysov, ak su zadané
vrcholy ako stredy nastroja

3.9.7 Skupina 6.

S&iastky tejto skupiny obsahuju tvary vznikajuce pii®m dvojosich a trojosich
geometrickych Gtvarov. Opracovanie takychto tvakgZzaduje minimalne 3D suvislé
riadenie. Takto sa vyrabaju niektor&iastky leteckého priemyslu a tiez formy lisov na
plechy a plasty. Programator pri programovani mugiziva® analyticki geometriu

v priestore. Jednotlivé tvary musi matematicky aktarizovad a transformowvé ich do
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jazyka riadiaceho systému. f@com sa wuje tvar sdiastky ako aj jednotlivé drahy
nastroja. Drdha nastroja byva vyjadrena pravouhlai@bo polarnymi sudradnicami
(Peterka, 2002).

N

00

Obr. 12: A - dutiny nagisto v réznych fbkach; B — tanie na sklonenych plochach; C —
opracovanie sklonenych ploch; D — opakovany rezdiiogovrchu; E — rotacia a posunutie
opakujucich sa vybrani

3.9.8 Skupina 7.

.....

vztahov. Povrchy sflastok maju presne stanovenu konfiguraciu a jedmotblementy
z ktorych sa skladaju maju presne definované atifikované vz'ahy. Pri sdiastkach,
ktorych tvar musi vyhovova estetickym a modnym poziadavkam ako napriklad
vstrekovacie formy pre plasty a lisovacie nastte@nenia plechov karosérie automobilov
je najvysSou prioritou vdilad navrhnutého tvaru. Takyto tvar nemust’ wyjadreny
analyticky, ale na zostavenie programu na vyrokajta formy je matematické vyjadrenie
nevyhnutné. Opis takéhoto tvaru musi byt Uplne rpremebo aspd aproximovany tak
presne, aby nedoslo k zmene tvaru.

Téato skupina vyZaduje 3D az 5D suvislé riadenpeogramovanie potrebnej drahy
zvykne prebiehav dvoch etapach. Do prvej etapy vstupujdifagovi experti, ktori maju
za ulohu zostavi vhodny matematicky opis tvaru, ktory chceme nauthrednotlivé
povrchy nezdavisle od tvaru sa rozdeliadgaati a matematicky sa opiSu. Ak sa tvar neda
vyjadrit’ analyticky mézeme pouzisUradnice hustej siete bodov. Poziadavky znalosti
zahmaju algebru a analyticki geometriu v priestore @@xi programovania v niektorom

z vysSich jazykov. Nepredpokladaju sa rozsiahle@ialosti z obrabania d@slicoveho
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riadenia. V druhej etape sa zostavuju postupnogtiacmvania a @uju sa drahy
jednotlivych néstrojov formou jednotlivych prikazReterka, 2002).

Obr. 13: Priestorové plochy pouzivané na karosériach autdawb

3.9.9 Skupina 8.
Na siastkach tejto skupiny treba opracévaivky a plochy podobne tym, ktoré

patria do siedmej skupiny, ale rozdiel je v tom,id® matematické vyjadrenie je zname
aje vysledkom névrhu 8iastky. Medzi stiastky 6smej skupiny méZzeme zaradi
napriklad listy vrtli lietadiel, lopatky turbin a mnohé iné, ktoré majddobné plochy.
Programator ma za ulohu pripravdpracovanie povrchov, ktoré su presne matematicky
definované. Zostavenie NC programu vyZaduje znaloatgebry, analytickej

a deskriptivnej geometrie, trigonometrie a samozeeprogramovanie géacov (Peterka,
2002).

A

Q #
,

Obr. 14: A — opracovanie analyticky vyjadrenych priestorovychchl B — opracovanie
neanalytickych priestorovych pléch a vybrani; C ehyb stopkovej frézy s gavym
zakortenym k Sikmej ploche; D — opracovanie plochy vzoiep z rovinnej plochy
skrutenim jej protiahlych koncov v opaych smeroch
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3.9.10 Skupina 9.

Tato skupina reprezentuje najvysSiu Uipypeogramovania NC strojov. Patria sem
siastky siedmej a 6smej skupiny, ktoré su obohatéal&imi zlozitymi plochami. Tieto
siastky sa daju vyroldi len tazko bez pouzitia 5D suavislého riadenia. Medzi také
siastky radime napriklad lodné skrutky, ktoré suobgné z jedného kusu. Kvalifikae
poziadavky su rozSirené okrem pozZiadaviek siedmésnaej skupiny o sféricka

trigonometriu a numerickl analyzu. Je potrebna matieka erudicia (Peterka, 2002).

E
gl

O, Ce

C ———
A-A I % B-B

Obr. 15: A — priamy rez nastrojom, ktorého os je kolma nrsénu plochu; B —
rovnomerné nat@nie osi nastroja tak, aby bola kolma na opracoydochu; C —
opracovanie plochy, ktorej sklon je nepravidelny;-Dnat&anie nastroja okolo

bodu v rovine a okolo bodu &Bné v dvoch rovinach; E — 3D suvislé riadenie; F —
4D a 5D suvislé riadenie

E
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4 Diskusia

Oblag’ dielenského programovania NC strojov jgaka rychlemu napredovaniu
vyvoja vypatovej techniky rychly a neustale napreduje. Pozikgazakaznikov su

narainejSie a rychlo meniace.

Prvé riadiace systémy boli vyvinuté vroku 1950ouBvali sa narazkove
a kopirovacie systémy. V USA av Skotsku vznikiidiace systémy, ktoré pracovali na
principe vakuovych lamp. Vyvoj napredoval a vyroldaozaali do svojich systémov za

Gcelom optimalizacie zadova’ ¢islicové a analdégoveé interpolatory.

Na zaklade tejto skutoosti vznikali firmy zaoberajuce sa vyvojom riadcc
systémov obrabacich NC strojov. Medzi najznamejpmanosti, ktoré vyrabaju riadiace
systémy patri napriklad Siemens Sinumerik. GE Famtieidenhain. Jednotlivé firmy
zatali vyvijat’ vlastné produkty do ktorych integrovali svoje patky z oblasti riadiacich
systémov a vypsiove] techniky. Kazda spaloos’ sa z#éala uberd viastnym smerom
vyvoja, ¢o zapréinilo nekompatibilitu jednotlivych systémov. S uesj skutonosti
vyplyva, Ze prechod z jedného riadiaceho softvérgaftvér iného vyrobcu je v &snosti
vel'mi obtiazny a zlozity. Tato skutnog’ nuti jednotlivé spolénosti aby sa zali ubera
smerom univerzalnosti a vysokej kompatibility. Sysy z&inaju vyuzivd prechod na

osobny peitac.

Rozvojovy trend systému dielenského programoveaytaduje vykonné pomaécky
na tvorbu programu. Takéto komplexne systémy muwsgigZiva® najnovsie poznatky
z oblasti CAM a CAD systémov. Vyvojari musia minvel’a Usilia na Speciélne aplikacie

kvoéli ekonomickym aspektom.
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5 Zaver

Bakalarska praca je zamerana na vyvoj v oblastedského programovania NC
strojov. V Uvode sa zaoberam sinym zadefinovanim zakladnych pojmov NC systémov
a strojov. V jednotlivych kapitolach popisujem geatey vyvoj stavby vyrobnych NC
strojov. V suvislosti s genafaym vyvojom opisujem zakladné @astky stavby riadiacich
systémov aich jednotlivé principy. Nasledne saujem oblasti vyvoja riadiaceho
softvéru, kde spolu s jednotlivymi vyvojovymi obdaini uvadzam aj aplikacie na
konkrétne vyrobné systémy. Riadiace systémy pre§Wojom od jednoduchého
programovania G — kodov aZz po doplnenie systéemowfiogym zobrazenim
programovane] siiastky. Vyrobne systémy pracuju na principe kodavanformacii,
ktoré su zahrnuté v nasledovnej kapitole. Tie pjedhotlivymi etapami vyvoja zacélom
zjednoduSenia a preddnosti. V kapitole rozdelenia NC systémov rozksujjednotlivé
systémy z hadiska drah pohybu nastrojov a moznosti programayvahtychto moznosti
vychadzaju jednotlivé saradnicové systemy a formadpisov viet a slov. Od tychto
zapisov sa odvodzuju jednotlivé stavby programawgom udavam konkrétny priklad
z&pisu NC vety. Kapitola obsahuje tékbu s jednotlivymi adresnymi znakmi, ich popisom
a ozngovanim. Posledna kapitola je zamerana na rozdef@oigramovania na zaklade
obtiaznosti, ktoré su zahrnuté v deviatich skupginadednotlivé skupiny obsahuja

poziadavky, ktoré musi programatoiis, aby zvladol tvorbu programov.

Zamerom prace bolo popfsgednotlivé vyvojové etapy a medzniky riadiacich
systémov. K dosiahnutiu di@ bolo potrebné Stadium odbornej literatary a infacii
cerpanych z internetovych zdrojov. Na zaklade passtanych odbornych informacii som
spracoval danu problematiku.

Vysledkom bakalarskej prace je pfad vyvoja dielenského programovania NC

strojov a suhrnny popis problematiky programovania.
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