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ANOTACE:

Ukolem bakaléské prace bylo vytuit programové vybaveni pro PGigravené na
napojeni na HW firmy Intronix gdeného prdizeni tiosé CNC frézky.

Program byl napsan pro real-time opgeiasystém ETS PharLap a sklada sefite t
bloka.

Prvni blok programu zajije zadani partprogramu pfizeni frézky pomoci G-kdd
moznost editace a uloZeni tohoto partprogramu, daletrolu jeho syntaxe, smyslu a
spravnosti prd@izeni CNC frézky.

Druhy blok vytvdi piehledné a snadno ovladatelné grafické peo$tse zobrazenim
naprogramovaného {gsehu obraléni a procesnich dat, jako jsou H&tad aktualni polohy os
a rychlost pojezdu.

Jako posledni blok byl vyt¥en interpolator pro generovani poloh a rychlost pr
obrakeni dle naprogramovaného gehu skuténou rychlosti v realnéntase a néasledn
simulator pro grafické zobrazeni vystupnterpolatoru. Vystup interpolatoru, kterym je
aktualni poloha os, je &&n jako vstup do programu izzeni ovladajiciho vykonovéleny

krokovych motoi.



THE ANNOTATION:

The goal of this bachelor thesis was to creat€ adftware prepared for connecting to
the Intronix Company hardware. The hardware is giesi for three-axis CNC milling
machine control.

The program was written for a real-time operagsggtem ETS PharLap and it consists
of three blocks.

The first block of the program provides a partpanmg specification by means of G-
codes, a partprogram editing and saving possibdityl a syntax, sense and correctness
verification for CNC milling machine control.

The second block creates a well-arranged and teasge graphical environment with
the projection of a programmed machining course &narocess data, as for example actual
positions of axes and the traversing speed.

As the last block, it was written an interpolator the generating of positions and
speeds for the machining according to a programeooenise by a real speed in a real time.
Subsequently, it was written a simulator for a 9iepl representation of interpolator outputs.
The output of the interpolator, represented byatteal position of axes, is determined as the

input to the device program which controls powercks of step motors.
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Martin Knotek SW pro vy§ty a vizualizaci procesnich dat pti@aeni CNC frézky

1 Uvod

Frézka je z&izeni slouzici k obrémi vyrobli z kovovych, plastickych,rdwenych i
jinych material. Pro dosazeni poZzadovanych tvgr nutno ovladat pohyb nastroje, tigad:
tiiosé frézky veiech osach, ato X, Y a Z, v pozadovanyckrech, zadanou rychlosti.
Rychlost obrabni je mimo jiné zavisla na druhu obggaiého materialu a pouzitého nastroje.

V minulosti se ¥tSinou jednalo o konveni obrakici stroje, réné ovladané podle
uréeného pracovniho postupu. Pro zvySeni produktprifge jsou v dnesni délyto frézy
vybaveny elektronickymi prosdky pro vypdéty acislicove tizeni (numeric control) pohyb
suportu &izeni pétu ot&ek wetena podleigdem zadaného programu.

V pripact ¢islicovéhoiizeni se neépstji jedna o CNC stroje (Computer Numerical
Control). Tyto stroje Ize programovat pomoci takmweh G-kodi. G-kody jsou
nejrozsfensjSim programovacim jazykem pro ovladani NC a CNGj&t Poprvé byly pouzity
na z&atku Sedesétych let a kame Gpravy syntaxe byly provedeny v tnoru 1980. Ddgu,
Ze se programovaci jazyk dale ofici&imerozvijel, vzniklo mnohotznych variant dopku a
zmen, které provagli sami vyrobci CNC strdj. Z toho vyplyva nutnostidkladre se seznamit

s programovanim danného strofeghjeho pouZzitim.

Bakal&ska prace, zadana a vykonavana ve &itldTRONIX spol. s r.0., se zabyva
realizaci programu teného pro vypity a vizualizaci procesnich dat ptiaeni CNC frézky a
je rozlenéna do dvou hlavnicbasti.

Prvni ¢ast bakalgské prace je t@na druhou, feti a ¢tvrtou kapitolou. V druhé
kapitole je popsan princip a blokové schéfizani CNC frézky, vereti kapitole se zabyvam
pouzitym real-time opetaim systémem ETS PharLap a v posledtirté kapitole tétaasti
se zabyvam pravidly programovani, které vychazejpramy protizeni obrabcich stroji
pomoci G-kéd.

Druha c¢ast bakaltéské prace jiz popisuje #pob, jakym jsemieSil zadané ukoly.
Podkapitoly obsahuji popigeSeni grafického uZivatelského presti, gevodu G-kod
z programu zadaného uzivatelem do vhodné reprezeniévatelského programu, zobrazeni
uzivatelem naprogramovanychipeht a vytvdeni simulatoru pibéhu obrakni skuténou

rychlosti v readlnéntase.
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2 Blokove schemarizeni CNC frézky

Na Obr. 1 je vyzn&no funkni blokové schéméizeni CNC frézky, jak je vyvijeno ve
firm¢ Intronix. Kapitola dale pokeaije popisem jednotlivych bldk

Oper&ni systém Vypocet
PharLap algoritmi

Zadani z
klavesnice

Vizualizace

15”7 LCD

Natteni z paniti

Hradlové pole FPGA Xilinx

Rizeni krokovych motork

Vykonovécleny

CNC frézka

Pohon: krokové motory

Obr. 1: Blokové schémarizeni CNC frézky
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2.1 Zadani uzivatelského programu

G-kadd je programovan uzivatelem pomoci klavesnigigonnize byt néten z panti.
Po dokoreni programovani je ulozen na diskipyslového poitate a odtud rize byt

pozdji vyvolan k provedeni automatickéhizeni.

2.2 Prumyslovy pcitac¢

Pouziti piimyslového poitace je vyhodné fedevsim z dvoda jeho malych rozrri a
nizké spatby. Vzhledem kvyhodam univerzalnosti pouziti akai ceny byl zvolen
pramyslovy p@ita¢ s architekturou 0x86. PouZzitym opé&mén systémem je ETS PharlLap.
Vyhodou tohoto real-time opemaiho systému jsou malé naroky na diskovy prostastoge
zakladni verze se vejde jiz do 100kB diskového toros Popisu opetaiho systému ETS
PharLap se &nuji v samostatné kapitole. St&jtak dol¥e je ale mozné misto gmyslového
pcocitate pouzit standardni PCiigemz ale ztratime vyhody v podolmalych rozndri a
spoteby.

Mnou vytvareny program je uloZen na diskuupryslového poitace, ktery se po

spustni pasitate zavede do patti a automaticky spusti.

2.3 Vizualizace

Pro vizualizaci je pouzit LCD monitor s minimalrdztiSovaci schopnosti 1024x768

bodi, ktery je gipojen na digitalni graficky vystup famyslového poéitace.

2.4 Hradlové pole

Programovatelna logicka pole jsou Siroce vyuzivaamefektivni cestou pro realizaci
rozsahlych kombinaich a sekvemich logickych obvodl. Jejich hlavni vyhodou je vysoky
stupdi integrace obvodu, ktery tak sotgsituje v jednom pouze vSechny prvky nutné pro
beh obvodu.

Velkou vyhodou obvail je jejich rychlost. Vnitni propojeni mezi jednotlivymi prvky

obvodu a tedy jeho funkce je programovatelna.
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Hradlové pole se v tomtaipadt pouziva k pijmu a transformadiidicich signal

z pamyslového poitace a naslednym ovladanim vykonovygani krokovych motoi.

2.5 Vykonové ¢leny

Vykonoveé ¢leny maji za ukol zesilitidici signaly, vykonow je prizpusobit a ovladat

krokové motory

2.6 Frézka

Jednd se o existujici frézku mensich ré@mneni ale problémem navrzené zapojeni a

vytvoreny program s malymi z&nami pouzit pro jiné typy a velikostiidaeni.
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3 Programové vybaveni

Tato kapitola se zabyva popisem pouzitého reat-taperaniho systému PharLap od

firmy Ardence a jeho vyhodami.

3.1 Real-time operani system PharLap

Ardence ETS je kompaktni opéra systém na bazi aplikaich funkci Win32 API.
Ma vlastni 32bitové mikrojadro, které zabird méez 100 kB, a deterministicky pland@va
typu Round-robin.

ETS dava programatiom moznost nastavit programovym vlakn libovolnou Grove
z 256 definovanych uarovni priorit. Plan@gvabéhu vidken programu eliminuje vznik
chybového efektu inverze priorit (dead-lock). V @ddETS jsou implementovany binarni
synchronizani objekty, jako semafory, kritické sekce, obsluldélosti (events) a sprava
pantti, kterd se programatim jevi jako lineart adresovatelny prostor do velikosti 4 GB.

3.1.1 WIN32 API

Diky pouziti programatorského rozhrani WIN32 APIlieré pouziva &tSina
programatak a to i viidicich aplikacich, je zaji&a rychla adaptabilita programatora na

programovani pro tento opéra systém.

3.1.2 Operaéni systémy pevného realnéhdasu

Opera&ni systém pevného redlnéltasu (hard real-time) je obecrakovy systém,
jehoz spravndinnost zavisi nejen na vysledcich, které&guvzejdou, ale i na tom, kdy budou
ziskany. Zajima nasigdevsim nejhorSi mozna doba odezvy systému. Qpesystémy
pevného realnéh@asu se pouZzivaji ipdevSim pro systémy, kdeuade mit nedodrzeni
¢asoveého limitu pro witou operaci katastrofické nasledky, jako fiklad znteni za&izeni

nebo zramni ¢loveéka.
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3.1.3 Jednoprocesni oper&ni systém

PharLap ETS pouziva vlakna pouze k prayadsice Gloh v ramci jednoho procesu,
takZe se jedna o jednoprocesni operaystém. Z toho vyplyva, Ze ma nejmensi moznaii re
pro grepinani kontexi tloh. Je tomu tak proto, Ze je zde z&pbit nejmensi mozné mnozstvi
registfi a dalSich informaci, které musi byt ukladany aosbrany v pibéhu prepinani
vykonu zakladnich dloh pro jednotliva vlakna. Vlakfsou uloZena ve spdleé paniti,

procesy jsou v pa#t vzajemré oddleny.

3.1.4 Planova Round-robin
Kazdy proces dostdva CPU cyklicky jen po malou ¢ekim casu —¢asové kvantum
(time slice). Po uplynutfasoveho kvanta dostava CPU nejstarSi proces ve fptipravenych

proces dané priority a dosudbici proces se ¥azuje na konec této fronty.

3.1.5 Cross debugging

Aplikace se ladi v hostitelském ¢iteci a cilovy strojovy kod je b ladéni prenesen
pomoci sériového nebo paralelniho portu, od nejSowerze i Ethernetem do cilového
pacitace. Aplikace je ladiha pomoci tzv. KZoveho ladni — cross debugging interaktiv

cilovém pgitaci, ale na obrazovce hostitelskéha:pace.

3.2 VVyvojove prostiredi

Jako vyvojové prosedi (IDE) pouzivd ETS Microsoft Visual Studio C+-+ebo
Microsoft .NET. V tomto progedi je vedena sprava projektu, editace zdrojovyetiit
progrant, kompilovani a laéhi aplikace. K propojeni kompilovaného kédu (linirpouziva
ETS swj Linker/Locator, ktery se po nainstalovani blili SDK (Software Development Kit)

stane spolu s nastrojem Crossdebugetésitiaplikace MS Visual Studio.
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4 Programovani stroje

Ridici systém umaiuje fidit stroj v automatickém reZzimu podlg¢epem zadaného
programu. Programy je mozno uchovavat v souborecdiohované pa#ti pocitace.
Pro programovani je mozno pouzit tzv. G&pOd této kapitole je popsan agob

programovani stroje pomoeichto kodi

4.1 Zakladni pojmy

Program obsahujci G-kody je sestavemdy jednotlivych elementarnich operaci, tzv.
bloki . Blok se sklada z diich adaii, tzv. slov. Kazdé slovo pak obsahuje (az niktere
vyjimky) adresu udavajici, o jaky druh informace jde ¢igelny (daj udavajici
rozmerovou hodnotu nebo kédovéifazeni k gjaké funkcic¢i operaci.

Piiklad bloku partprogramu:

N20 G1 X10.355 Y1.50 Z2.5 F30

Slovav tomto bloku jsou : N20, G1, X10.355, Y1.50, 22530
Adresamijsou .: N, G, X, Y, Z, F

Ciselné udajejsou: 20, 1, 10.355, 1.50, 2.5, 30

4.2 Zasady psani slov

Pro psani slov je nutné dodrzovat nasledujici zasad

a) v ramci slov nejsou povoleny mezery, zatimco megiysjsou mezery vyzadovany
N10 X1 Y1- korektni zapis
N 10X 1 Y1- chybny zapis

b) pfi zapisucisla jsou nuly pedcislem ignorovany, tj. zapis X1 je stejny jako X001

C) pii zapisu desetinnéhdisla jsou nuly z&islem ignorovany, tj. zapis X0.1 je stejny
jako X0.100.

d) znaménko ,-“ musi byt uv&do, zatimco znameénko ,+" uvé&ado byt nemusi.

e) slova majici vyznam nulové skadnice (X0, YO, 10, atd.) nemusi byt zapisovana,nap
N10 X1 YO— ma stejny vyznam jako
N10 X1
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4.3 Typy slov

Podle platnosti:

Modalni — Slova kterd maji trvalou platnost, tj. do komregramu nebo do vyskytu slova
S op&nym vyznamem.

Nemodalni— Slova ktera maji vyznam pouze v bloku, ve ktejgon pouzity.

Podle informace kterou nesou:

Rozmérova slova — slova nesouci Udaj o rozm, ktery je vzdy v milimetrech. Réatsem
slova X,Y,Z,1,J,R.
Programova slova— jejich¢iselnd hodnota nema roZravy vyznam.

4.4 Blok programu

Blok programu musi vzdy Zmat slovem N, hodnota za slovy N musi byt
v jednotlivych blocich vzestupna.
Komentde Ize do textu vkladat za znaky ,//*, znaky nasjedza €mito dwma znaky

az do konceadky budou ignorovany.

4.5 Podporovana slova v programu

Adresa | Ciselny udaj Vyznam
N VétSi neZ nula. Identifikuje bloky, musi byt uvedehlgku jako prvni
G 0 Pojezd rychloposuvem
1 Linearni interpolace
2 Kruhova interpolace ve smu hodinovych rdi¢ek
3 Kruhova interpolace proti sfru hodinovych rai¢ek
12 Sroubovice ve sénu hodinovych raicek
13 Sroubovice proti sénu hodinovych raicek
21 Podmigny skok
22 Nepodmisny skok
40 ZruSeni polorroveé korekce
41 Polongrova korekce vlevo
42 Polongrova korekce vpravo
43 Zaazeni offsetu
44 Vyfazeni offsetu
71 Volani podprogramu
77 Spirala po s#ru hodinovych raic¢ek

Strana 8



Martin Knotek SW pro vy§ty a vizualizaci procesnich dat pti@aeni CNC frézky

78 Spirala proti s&ru hodinovych raicek
90 Nasledujici saadnice jsou chapany jako absolutni
91 Nasledujici saadnice jsou chapany jako relativni
M 3 Start otdeni nastroje
0 Stop otéeni nastroje
S VEtSi nez nula Rychlost aténi nastroje v ot./min.
F 0 aZz Fmax Rychlost posuvu v programovém rezimu
X Poloha v ose X
Y Poloha v ose Y
Z Poloha v ose Z
I Poloha stedu v ose X pro kruhovou interpolaci
J Poloha $edu v ose Y pro kruhovou interpolaci
R Polongr oblouku pro kruhovou interpolaci
H Paiet stupiti pro realizaci Sroubovice
k Stoupavost polognu spirdly v mm za ottku
Q Parametr
ABS[] Absolutni hodnotgisla v zavorkach
SQRT][] Druha odmocnindisla v zavorkach
SIN[] Sinusgisla v zavorkach
COSJ[] Cosinugisla v zavorkach

4.6 Podrobny popis slov ze skupiny G

V této kapitole jsou popsana systémem podporoviava s adresou G.

4.6.1 GO - pojezd rychloposuvem

Slouzi pro pojezd rychloposuvem do zadaného bodoiokll jsou pipustna slova X,
Y a Z pro zadani cilové polohy. Podle pouziti s890 nebo G91 jsou zadané &anice
chapany jako absolutni nebo relativni vzhledenokasné poloze. Hodnota rychlostii p

rychloposuvu se zde neprogramuje, je mozné&jiihv uzivatelskych konstantach stroje.

4.6.2 G1 - linearni interpolace

SlouZi pro pojezd poifmce mezi aktudlnim a zadanym bodem zadanou nt¢hlos
Podle pouZiti slov G90 nebo G91 jsou zadanéranice chapany jako absolutni nebo
relativni vzhledem k sa@asné poloze. Rychlost musi byt zadand suomto nebo kterémkoli

piedeslém bloku.
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X

Obr. 2: Linearni interpolace v prostoru

Priklad:

Systém se nachazi v bod=2, Y=1, Z=2

Blok: N10 G90 G1 X1 Y1 Z1zpisobi pojezd do bodu X=1, Y=1, Z=1
Blok: N15 G91 G1 X1 Y171 zpasobi pojezd do bodu X=3, Y=2, Z=3

4.6.3 G2, G3 - Kruhova interpolace

Slouzi pro pojezd po kruhovém oblouku mezi aktuél@i zadanym bodem zadanou
rychlosti v rovig X,Y. Rychlost musi byt zadana dw tomto nebo kterémkolifpdesiém
bloku. Podle pouziti slov G90 nebo G91 jsou zadam#adnice cilového bodu chapany jako
absolutni nebo relativni vzhledem k gasné poloze.
G2- interpolace ve sénu hodinovych rdgic¢ek

G3- interpolace proti sténu hodinovych rdgi¢ek

Stted kruznice lze zadat 8wma zgisoby:

a) Pomoci soéadnic sfedu | a J.

V bloku se musi vyskytovat slova | a J udavajiciopa stedu kruZnicerelativné
vzhledem k p&atku kruZnice nezavisle na pouziti slov G90 nebdl.G&i piekladu je
kontrolovano, zda lezi gateni a koncovy bod na kruznici $gsnosti um. Pokud nelezi, je

zobrazeno fislusné chybové hlaseni.
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Priklad:
Systém se nachazi v bod=0, Y=1.
Blok: N20 G2 X0 Y3 10 J1zpisobi pojezd po kruznici z bodu X=0, Y=1 do bodu X¥63

po snéru hodinovych raicek.

b) Pomoci polordru kruznice R.

V bloku se musi vyskytovat slovo R udéavajici potonkruznice. B prekladu je
kontrolovano, zda neni koncovy bod odi@@niho vzdalesjsi nez dvojnasobek polafmu.
Pokud je vzdale})si, je zobrazenoifslusné chybové hlaseni.

Priklad:
Systém se nachazi v bod=1, Y=1.
Blok: N25 G2 X2 Y2 R2zpisobi pojezd po kruznici z bodu X=1, Y=1 do bodu X¥22 po

smeéru hodinovych raicek.

Omezeni: Pouziti slov I,J a R s@asré v jednom bloku neni povoleno atgobi vyvolani

chyby.

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny kombinatpolace ve s#mu a proti
sméru  hodinovych rticek spolu v kladnym a zapornym poldrem R i stejném
pocate&nim a konéném bod interpolace. Vyslednd trajektorietde ve ¥tSine pripadi

nabyvat jeden zé&tyi tvam

Interpolace G2 G3
X,Y XY
Y Y
l R>0 \L R>0
11
1,1
<X <X
Obr. 3: Interpol. G2 ve sméru, R>0 Obr. 4: Interpol G3 proti sméru, R>0
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Y X,Y Y XY
l R<0 l R>0
11
11
<—X <—X
Obr. 5: Interpol. G2 ve sméru R<0 Obr. 6: Interpol. G3 proti sméru R<0

4.6.4 G12, G13 — Sroubovice (zavit)

SlouZi pro pojezd po kruhovém tvaru ¥niho nebo v§Siho zavitu se zadanou
hodnotou stoupani zavitu. V ro¥inX,Y se nastroj pohybuje kruhovou interpolaci a ve
sméru osy Z linearni interpolaci. Rychlost musi bytaaa bd’ vtomto nebo kterémkoli
predeslém bloku. Podle pouziti slov G90 nebo G9hgana satadnice cilového bodu osy Z
chapana jako absolutni nebo relativni vzhledemugasné poloze.

RozliSeni jestli jde o frézovani $8iho nebo vniniho zavitu zavisi na typu zvolené
polomeéroveé korekce. $&d Sroubovice se zadava slovy 1,J a to relétiwzhledem k péatku
Sroubovice, nezavisle na pouziti slov G90 nebo G@éjr¢ jako u kruhoveé interpolace.

Slovem H je zadan get stupit, které mé nastroj v rownX,Y opsat.

G12- interpolace ve sénu hodinovych rdi¢ek

G13- interpolace proti sénu hodinovych rgi¢ek

Priklad:

Systém se nachazi v bod=1, Y=1, Z=2

Blok: N12 G90 G12 I1 JO Z-10 H54Qzpasobi pojezd do bodu X=3, Y=1, viichu
interpolace se opiSe kruznice v rayviK,Y o délce 540°, f niZ v ose Z sestoupi do bodu

Z=-10. Jde o interpolaci ve $nu hodinovych rdgicek.
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Blok: N15 G91 G13 11 J0Z-10 H720 zpisobi pojezd do bodu X=1, Y=0, viihu
interpolace se opiSe kruznice v raviK,Y o délce 720°, $ niz v ose Z sestoupi do bodu

Z=-8. Jde o interpolaci proti smu hodinovych rticek.

Na nasledujicich obrazcich jsou zachycenpgny Sroubovice z programu a ukazuji rozdily
mezi zvolenymi typy pologrové korekce. Zelenotarou je vyzn&en pfibéh ekvidistanty, po

které se pohybuje nastroj.

'l . \'\._
_j / "‘1
- \\‘_—,/ \_\\‘._7-_7“’)_/."
Obr. 7: Vnéjsi zavit Obr. 8: Vnit¥ni zavit

4.6.5 Podminény a nepodmirény skok G21, G22

Umoziuje provadt podmirgné a nepodmimé skoky na zadana ngti v programu.
Nawstim z&ina kazdy platnyadek programu a je uvozen pismenem Ristem, které je
oproti predchozimuadku stoupajici.

Oba typy pikazu obsahuji pismeno Ldslo, kterym je udano nésti, na které ma
program skeit. U podmirného skoku navic nasleduje podminka, ktera je¢splien tehdy,

pokud je nenulova. Prazély podminek Ize vyuzit paramétwiiz. kapitola 4.8.5
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Priklad:

Nepodmirny skok: Podmigny skok:

N1 G90 N1 G90

N5 GO X0 YO0 Z0 F200 N5 GO X0 YO0 Z0 F200

N10 G22 L20 N10 Q1=3 Q2=2

N15 G1 X50 Y20 Z30 N15 G2 XQ2 YO RE—
N20 G1 X1 YO Z0 «—— N20 Q1=Q1-1 Q2=Q2+2| 3x

N25G21 L15Q1———

Z piikladu nepodmigného skoku a vyzgané Sipky vidime, Zetfkaz natadku
s naestim N15 se nikdy neprovede.

Pro giklad podmigného skoku se pouZivaji operace s parametry, apitda 4.8.5.
Uvedeny program provede interpolaéedh po sob jdoucich plkruzich s polomsrem 1.
Podminkou cyklu je parametr Q1, jehoz prvotni hadncse nastavuje pet cykli. Uvnite
cyklu se musi parametr Q1 vhadavolenym krokem sniZzovat. \fipact, Ze je Q1 rovno
nule, pokréuje program dalSimifkazem naadku nasledujicim po N25.

V systému je také zavedena ochrana proti nek@reu cyklu, nebo cyklu s velmi
velkym patem opakovani. V tomtoifkladu podmigného skoku by byl tento mechanizmus

aktivovan v pipads, Ze by posledniifkaz realizoval skok ndfklad na nagsti N10.

4.6.6 Polomérove korekce G40, G41, G42

Umoziuji programovat obrys vyrobku &ifom sted nastroje vest po ekvidistanaby
mohla byt korigovana nenulov&l& hrotu nastroje a tvar obrobku odpovidal pozadémau
obrysu. B nespoijitosti dvou po seébnasledujicich blok dojizdi sted nastroje na fps&ik
ekvidistant.

Polomerova korekce je &inna na konci bloku, ve kterém byla vyvolana funig?1
nebo G42, tj. zéne platit v nasledujicim bloku. Vyvolani (aktivovdonkci G41 nebo G42) a
odvolani (vyazeni funkci G40) polo#énoveé korekce riwze byt pouze v bloku s linearni
interpolaci. Nelze zazovat a viazovat polonrovou korekci na kruznici, Sroubovici nebo

spirale.
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Pro programovani polorrové korekce G41, G42 plati nasledujici pravidla:

Korekce G41/G42 je trvala funkce a plati az do dd@iviofunkci G40. Korekce tize

trvat i v blocich bez pohybu.

G41

G42 G42

G41

Obr. 9: Korekce

G41 je korekce vlevo, tj. id nastroje se pohybuje (pokud je
polomerova korekce kladnéislo) vlevo od programované drahy
ve sngru pohybu.

G42 je korekce vpravo, tj.istd nastroje se pohybuje (pokud je
polomerova korekce kladné&slo) vpravo od programované drahy

ve snéru pohybu.

Pokud by hodnota korekce bylo zaporiélo, vynenily by se strany korekci, tj. G41 se

zapornou korekci je totéz jako G42 s kladnou karekc

Zarazeni polondroveé korekce

Korekci Ize z#adit pouze f linearni interpolaci . Drahaistdu nastroje se pohybuje

z pasateiniho bodu bloku N na kolmici k drdze bloku N+1 ifjok N+1 se cely provede jiz se

zarazenou korekci. Na nasledujicim obrazku je v blbldD z&azena polorrova korekce

G42, korigovana draha je znazémacarkovaré z bodu A do bodu B. Bod B, na ktery najizdi,

lezi na kolmici k draze bloku N20. Stejnymugpbem se @f bod pro nasazeni korekce

v piipack, Ze nasleduje kruznice.

Programovana
dréha

g Draha stedu nastroje
(ekvidistanta)

Obr. 10: Zarazeni polonérové korekce
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Vyi‘azeni polordrové korekce

Odvolani polondrové korekce se provede funkci G40 a je moznénssiako razeni
G41, G42, pouzeiplinearni interpolaci. Koncovy korigovany bod peshiho bloku ped G40
lezi na kolmici k tén¢, kterd prochazi koncovym bodem programovanym.

4.6.7 Pouziti offsetu G43,G44

Po za@azeni offsetu bude ke vSem hodnotantaduic v nasledujicich blocichipitana
aktualni hodnota offsetu nezavisle proisamice X, Y a Z. Offset je mozno pouzit k posunu
celého grafu v ose X, Y i Z bez nutnosti zasahprbgramu.

Pro z&azeni offsetu slouzi modalni slovo G43, tj. budgiphz do vyskytu slova G44.
Chovani funkce G43 zavisi na tom zda je aktivnkéenG90 nebo G91.

Zariazeni offsetu | aktivni funkci G90 tj. absolutni zadani s#adnic
Pri kazdém nasledujicim vyskytu slova s vyznamentainice v ose X, Y nebo Z tj. i

slov | a J bude k jejichiselné hodndtpri¢tena hodnota offsetu.

Zarirazeni offsetu @i aktivni funkci G91 tj. relativnim zadani sagtadnic
Pti prvnim nésledujicim vyskytu slova s vyznamemriaduice v ose X, Y nebo Z tj. i
slov | a J bude k jejichiselné hodnétprictena hodnota offsetu.

Vyrazeni offsetu f aktivni funkci G90 tj. absolutnim zadani séadnic
Offset nebude dalergitan k zadné€iselné hodnatslova.

Vyrazeni offsetu f aktivni funkci G91 tj. relativnim zadani sagadnic
Pti prvnim nésledujicim vyskytu slova s vyznamemiadunice v ose X, Y nebo Z tj. i

slov | a J bude od jejictiselné hodnoty odéena hodnota offsetu.
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4.6.8 Volani podprogramu G71
Slouzi pro jednoduché nebo opakované vloZeni volpodprogramu z mista

definovaného uzivatelem.

Priklad:

N80 G71 tvar3.par 5

V tomto pipac dojde v bloku N80 postugnk pétindsobnému zavolani podprogramu
s nazvem tvar3.par, po skmmi opakovaného volani podprogramu se bude pokah

nasledujicim blokem v hlavnim programu.

4.6.9 Spiralova interpolace G77, G78

Slouzi pro pojezd po spirdle a tim pro postupnéanii materidlu se zadanym
koneinym polongrem a stoupavosti polamu spiraly v rovig X,Y s konstatni polohou osy
Z, a to bd’ ve sngru nebo proti siru ot&eni hodinovych réi¢ek. Rychlost musi byt zadana
bud’ vtomto nebo kterémkolirpdeSlém bloku. PouZiti slov G90 a G91 nema na s&mot

souadnice spiraly vliv, protoZe je jejitetd dan kongnymi sodadnicemi pedchoziho bloku.

Priklad:
Blok: N10 G77 R5 k0.1zpisobi pojezd po spirale ve &m hodinovych rdicek.
Blok: N15 G78 R5 k0.1zpisobi pojezd po spirale proti $m hodinovych raicek.

V obou gedchozich fipadech se jednd o spirélu, jejiz kémg polongr je 5mm.
Stoupavost pologiu je dana podilem kotieého polondru a celkového Uhlu oteni spirdly.
Konstantu voli uzivatel pomoci pismene ‘K. Dikynsbantni stoupavosti pola@mu jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi kruhovymi iy spiraly stejné.

Poté co spirala dosahne svého kmého polordru se jedt kruhovou interpolaci opiSe
kruh s konstatnim polo#rem, ktery je rovny kor@ému polondru. Tim se provede Zgteni
spiradlového pibéhu na kruhovy.

Po provedeni zakénvaciho kruhu se nastroj vratiétmlo stedu spiraly a nasledujici
pohyb vychazi prévz rgj.

Strana 17



Martin Knotek SW pro vy§ty a vizualizaci procesnich dat pti@aeni CNC frézky

Zde jsou uvedeny dvarilady ukazujici vliv 6zné hodnoty stoupavosti polém k, @i
stejném poloréru spiraly R = 5.

Obr. 11: Spirala s velkym k Obr. 12: Spiréa s malym k

4.6.10Absolutni/relativni souradnice G90/G91

Slouzi pro volbu chapani zadanychisalnic jako relativni nebo absolutni. Offnkce
jsou trvalé, tj. plati az dorfgchodu protikladné funkce nebo do konce programu.

Absolutni soufadnice G90
VSechna nasledujici slova s vyznamemftadnic tj. slova X,Y,Z jsou chapana
absolut® vzhledem k aktualnimu nulovému bodu.

Absolutni souadnice G91
VSechna nésledujici slova s vyznamem tadnic tj. slova X,Y,Z jsou chapana

relativré vzhledem k pdateEnimu bodu pohyboveho bloku.

Slova 1,J jsou chipéana vzdy relativn

Strana 18



Martin Knotek SW pro vy§ty a vizualizaci procesnich dat pti@aeni CNC frézky

4.7 Podrobny popis slov ze skupiny M

V této kapitole jsou popsana systémem podporoviawa s adresou M.

4.7.1 MO

Slovo MO deaktivuje vSechny dosud aktivni slova M.

4.7.2 M3

Slovo M3 aktivuje otéeni wetena aktuakhzadanou rychlosti S.

4.7.3 M4

Slovo M4 deaktivuje otéeni wetena.

4.8 Podrobny popis ostatnich slov

V této kapitole jsou popsana ostatni systémem podpoa slova.

4.8.1 Rychlost posuvu - F
Zadava rychlost posuvu pouzitou tikazech interpolace. Rychlost je zadana
v mm/min. Zadani rychlosti je chdpano jako globamnieni omezeno pro s@msny blok, je

platné az do dalSiho vyskytu slova F nebo do kgmogramu.

4.8.2 Rychlost ot&’eni wetena — S
Zadava rychlost ot&ni wetena v ot./min.
4.8.3 Funkéni slova

Realizuji matematické funkce

ABS: Absolutni hodnota ze zadanétisla, napiklad ABS[-5] je 5
SQRT:druh& odmocnina ze zadanétisla, napiklad SQRTI[4] jsou 2.
SIN: sinus zadanéhgsla v radianech, naixlad SIN[0] je O
COS:cosinus zadanéhisla v radianech, néixlad COS[3,14159] je -1
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4.8.4 Rozmérova slova

X,Y,I,J,R: Maji vyznam sotadnice (délky), a to vzdy v mm. Jejich pouziti viz.

lineérni, kruhova interpolace a interpolace poapia Sroubovici.

k: Stoupavost pologmu pri interpolaci po spirale. Udava, o kolik segtdi polongr za
jeden olkh spiraly. Vzorec pro jeji vypet je k = R, kde R je koncovy polo#én spiraly ae
je celkovy Uhel, o ktery se spirala dtoPrevod hodnot konstanty na velikost &mg polongru
v mm se provadi podle vzorcAR =k [27

H: Udava celkovy p&et stupit otoceni Sroubovice

4.8.5 Parametry Q

Prace s parametry umaoje ukladatéiselnou hodnotu do pramnych a nasledn
s nimi provadt matematické operace. S parametry lze préivadechny definované
matematické operace aegevsim je Ize pouZivat jako makra. PouZiti nédsap maker
znamena, Ze vSude tam kde se vyskytne jméno deimdébwo parametru, vlozi se jeho hodnota.

Kazdy parametr je identifikovan svym unikatnéislem. Red prvnim pouzitim musi
byt parametr definovan se syntaxi Q[identiéik&cislo]=[vkladana hodnota].

Jednou definované parametry existuji a jsou pladioé skogeni uzivatelského

programu.

Priklad:

Definice parametru:

Q1=5

Priklad matematické operace s parametry:

Q1=COSJ0] Q2=SIN[1] Q3=Q1+Q2

PouZiti parametru jako makra:

N10 Q1=2 Q2=4 Q3=6 Q4=200

N15 GO XQ1 YQ2 ZQ3 FQ4 je tedy stejné jako  N15Xz20Y4 Z6 F200
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5 Programovérieseni

Tato kapitola obsahuje popis vlastniho navrhu é&edagho programovéheseni
jednotlivych bod zadani.

V kapitole 5.1 je nazrign popis vytvéeného grafického uzivatelského presii, které
je zakladem pro automaticky reziimeni.

V kapitole 5.2 je popsan #pob uchovani a reprezentace dat v garktery jsem pouzil
pro uzivatelem zadany G-kod. Nasleduje wgtdoncovych bail jednotlivych segmeiit
rozepsany do podkapitol pro kazdy typ interpolada¥.

Nasledujici kapitola 5.3 s&nuje zgisobu zobrazeni naprogramovanéhibphu na
obrazovku.

V poslednicasti, kapitole 5.4, je uveden princip a riggZit¢jSi vypasty pro
naprogramovany interpolator zadanéhibphu obrakni.

5.1 Graficke uzivatelské prostedi

vvvvvv

prehlednost a rychla odezva Gllaja znény procesnich hodnot.
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5.1.1 Obrazovka automatického rezimu

V tomto rezimu je stroj kompletniizen podle programu zadaného uzivatelem. Vzhled

obrazovky v automatickém rezimu je na obrazku:

Zobrazeni aktualnich séadnic

Nazev aktudIniho programu

Aktuélni datum &as

Zobrazeni osy Z
y Aktudlni rychlost

0.0002f =« = b + F &

ofsetx | 0.000

'0.000

0.000

 omsety 0.000 |

oz [ 0.000
Kerekes | 0,200

|

N10O

J/Konec init. partprogramu
N20 G90

N25 G42

N30 GO X0 Y0 F200

N3Z2 G1 xX-1 Y0 Z2-2

N35 G40

N40 G1 X-3 ¥0 Z2-2 F200
N45 G77 R2 k0.05% F200
N50 42

N55% G1 X-6 Y0 F200

N100O | o
ffzacatek finalniho partpro

Funkeni tlagitka

Vypis aktualniho programu

Okno grafu

Obr. 13: Obrazovka automatického rezimu
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5.1.2 Komponenty obrazovky automatickéhorizeni

Vtomto oddilu uvadim seznam a popisugield a vlastnosti jednotlivych prik

obrazovky automatického rezimu stroje.

Funk’ni tlacitka ve spodnéasti obrazovky- popisuji vyznam tkdtek umisgnych pod
displejem.
Okno aktualniho vykonavaného programuje umistno vlevém spodnim rohu
obrazovky a je v&m zobrazen vypis aktualniho vykonadvaného prograPaunahrani
programu tvéeného G-kody je v okn zobrazen inicializéni program, aktualni
program a konsmy program, které jsou mezi sebou d&ddy koment&. Pri
vykonavani programu je aktuéli@dek zvyrazen fialow.
Aktualni souadnice — jsou umisiny v levé hornicasti obrazovky a zobrazuji
souadnice X, Y, Z aktuélniho bodu stroje vzhledemulovému bodu stroje. Nulovy
bod stroje je bod zvoleny uzivatelem, ke kterémuvs®huji vSechny sdadnice
stroje. Pod soeadnicemi jsou mensim pismem vypisovany hodnoty&kiho posuvu
souadnic za napisy Offset X, Offset Y, Offset Z a potoové korekce. Hodnoty
vSech zobrazovanych s@adnic jsou v mm.
Zobrazeni osy Z Zobrazeni osy Z je v horisti obrazovky realizovano pomoci
podlouhlého grafického pole, kde se pohybem kuratoprava zn& kladny sndr
v 0se Z a pohybem doleva pohyb zaporny.pekrateni zakladnich mezi, které jsou
nastaveny na 5mm, &&i pole swj rozsah na dvojnasobek. Naopak pavratu
z wtSich hodnot saadnic osy Z & uz v kladnénti zaporném smyslu, séimajeti na
hodnotu rovnajici se polownmezi, rozsah zmenSi na polovinu, a tatopz do
zakladniho rozsahu 5mm.
Okno grafu— zabird pravowast obrazovky a je vm zobrazen graf aktualniho
programu. Na okrajich grafu jsou zobrazenytaduoice odpovidajici aktualnimu
posunuti/nititku grafu. Zobrazované hodnotytitek jsou v mm. Kivky v grafu maji
nasledujici barvu:

> Cervena — fimky (oblouky) gimkové (kruhové) interpolace bez polénmvé

korekce.
» Zelend — pmky (oblouky) gimkové (kruhové) interpolace se iaaenou

polomerovou korekci.
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» Hnéda — gimky pri pohybu rychloposuvem.

» Modry obdélnik — udava hranici pracovni oblastofr— po najeti za tuto
hranici jiz neni moZno poké&éavat v pivodnim sndru, je moZno se pouze
vratit.

» Modra Sipka — zobrazuje aktuélni polohu k@@ béehu programu.

* Okna aktualnich rychlosti a aték — jsou umisina v pravém hornim rohu obrazovky
nad oknem grafu a maji nasledujici vyznam:

F — rychlost posuvu v mm/min

5.2 Reprezentace G-kod v programu

V této kapitole se zabyvantgvodem G-kod ze souboru do reprezentace vhodné pro

nasledné pouziti pridzeni frézky a s vypidy s tim spojenymi.

5.2.1 Uchovani dat v programu
Rozbor pouzitého Zisobu ulozeni dat z G-kadr pantti.

5.2.1.1Pfevod do spojového seznamu

Kazdy jednotlivy G-kéd dekddovany ze souboru satélskym programem je
interpretovan jako jeden segment spojového sezné&egmenty jsou za sebe vkladany
v paradi, v jakém jsou zapsany v uZivatelském prografaidy segment referencuje svého
piedchidce i nasledovnika. Timto &pobem se Ize z libovolného segmentu, respektiveamis
ve spojovém seznamu, dostat k libovolnénitedghazejicimu nebo nésledujicimu segmentu,
piicemz je nutno znat pouze &mkterym se ve spojovém seznamu pohybovat.

Kazdy segment tud uceleny blok dat, ktery dodava dostatek inforr@mtdm, jakym
zpasobem dany segment pouzivat. Jsou to tedy i infoenoatypu pohybu nastroje, cilovéem
bodu, nastavenych rychlostech a pouZiti pélmwé korekce. Vlastnosti, kteréiimo
nevyplyvaji z vyznamu zadaného G-koddu, se musi ditgip a to se néastji déje pri

zalozeni samotného segmentu.
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Next Next

Segment: 0 ' Segment 1
Prev Prev

Segment 2

Obr. 14: Spojovy seznam

5.2.1.2Typy segmenti spojového seznamu

Kazdy segment v sémese informaci o typu G-kdédu, ktery byl d§ mlozen. Jsou to

nasledujici:

« TYPE_NO_MOVE - segment, ktery nerealizuje Zadnyybohe to napiklad
segment zapnuti, vypnuti polérové korekce nebo segmenty nastaveni
absolutnickti relativnich soiadnic

« TYPE_FAST - segment, ktery realizuje pohyb rychkpem

* TYPE_LINE — segment, ktery realizuje pohyb lineamérpolaci

« TYPE_ARCCW respektive TYPE_ARCCCW - segment, kteglizuje pohyb
kruhovou interpolaci ve sfru hodinovych rdi¢ek, respektive proti sénu
hodinovych rdicek.

* TYPE_CIRCCW respektive TYPE_CIRCCCW - segment, yktegalizuje
pohyb Sroubovicovou interpolaci (zavit) ve &m hodinovych raicek,
respektive proti siru hodinovych raicek.

 TYPE_SPIRALCW respektive TYPE_SPIRALCCW - segmeaglizujici
pohyb po spirdle ve sfru hodinovych rdicek, respektive proti sénu
hodinovych rdicek.
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5.2.1.30statni parametry segmeni
Ostatni parametry segmértileZité pro jejich pouZiti:

* X2,Y2,Z2 Koncové soimdnice segmefitpro pohyb nastroje bez iz@ené
polomérove korekce

* Xeq,Yeq,ZeqKoncové soiadnice segmefitpro pohyb néastroje se iz@enou
polomeérovou korekci

* 1,J Souadnice osy X (I) a osy Y JXktredi kruhovych interpolaci (kruhova,
Sroubovicova, spirélova).

* R respektive Req Velikost polongri kruhovych interpolaci bez tazené
polomerove korekce, respektive sefaaenou pologrovou korekci

» Eq Velikost polongrove korekce

* F Rychlost posuvu v programovém reZimu

* SRychlost otéeni nastroje v ot./min.

5.2.2 Vypocéet koncovych soitadnic segmend

s

Vypocéet koncovych saadnic segmeiitje jednou z nejilezitéjSich ¢asti interpretace
G-kédi pomoci spojového seznamu. Diky tomuto vigéd zname oba body gebné pro
prislusnou interpolaci. Je to gmeni bod interpolace, ktery ziskdme jako koncovy bod
predchoziho segmentu, a koncovy bod interpolacey kgek aktualnimu segmentu vyftan
a je uloZen jako vlastnosX2, Y2, Z2 Zpasob pditani koncového bodu zavisi také na
zvoleném odé&tani sodadnic — absolutnindi relativnim, a také na moznostiraaeni offsetu
ke kazdé ose zvlas

Pricnip vypa@tu koncovych bodl segmentu ukazi na segmentu linearni interpolace,
protoZze zde lze nejphledrji vysvétlit vzniklé rozdily a zjisoby vypdtu, které jsou

v ostatnich segmentech obdobné.
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5.2.2.1Linearni interpolace

Pti zvolené relativni sdiadné soustay

Zadané saadnice se fi¢tou ke koncovym saadnicim gedchoziho segmentu (Prev):

X2 = Xi + Prev->X2;
Y2 = Yi + Prev->Y2;
Z2 = Zi + Prev->Z2;

Jestlize je indikovan zapnuty offset, zkontroluge jestli byl offset z&azen prév pred
aktualnim segmentem. Pokud ano, offset se k&ijgnoym sowadnicim picte, pokud ne,
offset se neficte a neprovede se nic.

Jestlize je indikovan vypnuty offset, zkontrolgje, jestli byl offset vypnut prévied
aktualnim segmentem. Pokud ano, offset se od &itg/ch soiadnic odéte, pokud ne,

neprovede se nic.

Pti zvoleni absolutni s@dadné soustavy:

Souradnice aktualniho segmentu jsou rovny zadanynesioicim v programu (Xi,Yi,Zi):

X2 = Xi;
Y2 = Yi;
Z2 = 7Zi;

Jestlize je indikovan zapnuty offsetjdte se offset k vypsitanym soéadnicim, pokud

je offset vypnuty, neprovede se nic.

5.2.2.2Kruhova interpolace

Jelikoz @i zadani kruhové interpolace pomoci #mlnic stedu | a J i fi zadani
pomoci polordru kruznice se v syntaxi G-kédu objevuji smdnice poZadovanych X,Y
souadnic, je vypoet koncovych sdiadnic X,Y stejny jako u linearni interpolace. Mala
zmeéna nhastava u osy Z. ProtoZe je kruhova interpotaaézovana pouze v rownX,Y, je
souadnice osy Z rovna koncoveé sadnici redchoziho segmentu: Z2 = Prev->Z2.

Pri zadani kruhové interpolace pomoci &mnic | a J, kter4 vypada régad
nasledova: N20 G2 X0 Y3 I0 J1 musime pro pozSi ely dop@itat polongr. To je

provedeno jednoduchou analytickou rovnici:

R=4(1 - X2 +(3-Y2)
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5.2.2.3Interpolace po Sroubovici

JelikoZ je Sroubovice sloZena z f@finého p&tu segmerit pro kruhovou interpolaci,
odpovidajici celkovému uhlu ateni Sroubovice, vyget jejich koncovych badje obdobny
jako u kruhoveé interpolace.

Jinym zpisobem se vSak &uje souwadnice osy Z, jejiz pokles/vzestup se udavét op
relativreé ¢i absolut. Pokud je celkova délka Sroubovice réietha na skolik Uuseki, které
jsou realizovany kruhovou interpolaci, reéfid se také zrmna sowadnice osy Z
v odpovidajicim porru.

V naSsem pipact je Sroubovice &ena na useky po 180°, které jsou realizované
kruhovou interpolaci.

5.2.2.4Interpolace po spirale
Pro realizaci spiralové interpolace je vyuzita Ansbdova spirala. Zadanim G-kodu je

dan pouze korimy polon¥r spirdly a stoupavost polanu spiraly za Uhlovou jednotku.

Jak jiz vyplyva z definice jednotky stoupavostiqotru spiraly, nizeme ze zadanych hodnot

vypacitat celkovy uhel oteeni spiraly podle vzorce:
@ :5 ; kdek je zmirgna stoupavost polofru spiraly

Dale jiz jednodusSe dopteme koncové body z parametrickych rovnic pro $pig

pricteme koncovy bodipdchoziho segmentu, ktery je pro spiralu boderhgegtedu.

Parametrické rovnice pro @&ni spiraly po s&ru hodinovych rdi¢ek:

X2=Kklg@I[sin(@) +Prev- X2
Y2 =k [ [tos@) + Prev - Y2

Parametrické rovnice pro @&ni spiraly proti sgru hodinovych ruicek:

X2=Kklglcosgp)+Prev- X2
Y2 =Kk [$in(@) +Prev- Y2
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5.3 Vizualizace procesnich dat

Tato kapitola se zabyvéa zobrazenim naprogramovapsititht do grafu.

5.3.1 Graf prabéhu interpolace

Pozadované fbehy jsou vykresleny do grafu na zaktadlastnosti dekddovanych
z uzivatelského programu, daptanych koncovych bada ostatnich vlastnosti segmentu.

S vhodnym krokem pro spolehlivée a memusSované zobrazeni dosazujeme do
parametrickych rovnic jednotlivych fdséha. U kruhovych interpolaci je tento krok ridgad
volen 1/R, kde R je Udaj v pixelech.

Dale je nutné fepciitat programové vzdalenosti v délkovych jednotkaoh
vzdalenosti vyjatené v pixelech. Poén vzdalenosti v délkovych jednotkach a v pixeleeh |
zavisly na rozrérech obrazovky, velikosti okna pro graf gegevSim na zvoleném &€eni
okna s grafem (Zoom).

Nasleduje seznam pouzitych parametrickych rovnic.

5.3.1.1Linearni interpolace

Lineé&rni interpolace je zobrazena pomoci knihounk€e.

5.3.1.2Kruhové interpolace a interpolace po Sroubovici

Jak jiz byloteceno, interpolace po Sroubovici je slegkalika kruhovych interpolaci,
proto pro jejich zobrazeni budou platit stejné pagtické rovnice.
Jsou to nasleduijici:
X(@) =1 + Rlcos@)

_ ; kde 1,J jsou odpovidajici siadnice gtedu
y(¢) = J + RISIn(@)

Strana 29



Martin Knotek SW pro vy§ty a vizualizaci procesnich dat pti@aeni CNC frézky

5.3.1.3Spirélova interpolace
Spiralova interpolace se sklada #edasti. Prvni je graf samotné spiraly, nasleduje
zakortovaci kruh a nakoneciimka zgt do stedu spiraly. Uvadim pouze parametrické

rovnice spiraly, zbylé dva objekty jsou popsanyevys

Spirala po si&ru hodinovych rdicek: Spirala proti siru hodinovych ruicek:
X(@) = kg [sin(@) X(@) = k¢ lcos@)
y(¢) =k [§ [tos@) y(¢) = k@ [$in(@)

5.4 Interpolator

Interpolator jecast programu, ktera vypiava pohyb po naprogramovanévke.
Vystupem interpolatoru je aktualni poloha v progtditera je pouZita jak pro zobrazeni na
obrazovku, tak pro vstupidicich obvod pohori frézky. Vypaet polohy v prostoru je
spoustn ¢casova@em tisickrat do viény, to znamena s periodou 1ms.

Interpolator bere v Uvahu programovou rychlBstse kterou se ma nastroj ptivke

pohybovat.

5.4.1 Princip interpolatoru
Vypocty pro interpolator se skladaji ze dveasti:
* Hodnoty vyp@tené ped z&atkem interpolace
* Hodnoty pgitané pi kazdé iteraci interpolatoru
Nasi snahou je nejkriicjSi a nejdelSi vypsly provest jiz ped z&atkem interpolace,
aby byla pi vlastnim ptibéhu interpolace zaji8ha perioda vyp&tia poloh v prostoru 1ms.
Diky tomuto zfisobu Ize realizovat velmi rychiézeni pohon frézky s vykonovou rezervou

pro plynulé zobrazovani grafickych informaci.
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5.4.1.1Hodnoty vypoctené pred zatatkem inerpolace

Mezi hodnoty vypétené ped z&atkem interpolace pétpredevSimdeélka krivky.
Rychlost pohybu po fikvce je vzdalenost potikvce za jednotkwasu. Jestlize se rychlost
interpolace pepaite na vzdalenost, o kterou se ma aktualni bod fecek posunout,
interpolator se velmi zjednodusi.

DalSimi hodnotami vypgenymi gedem jsou uhly, které sviraji jednotlivé osy,

piipadré roviny a jejich goniometrické funkce, a to@vddu jiz zmigné ¢asoveé optimalizace.

5.4.1.2Rampa zrychleni, rampa zpomaleni

Interpolator mé programeévzadanou rychlost, kterou se ma olrdbrealizovat. Na
tuto rychlost se ale tpchazi postugh a to se strmosti danou v konstantach strofe. P
zrychlovani o konstantni hodnotu rychlosti Zasovy Usek stoupa rychlost po rampe
plynule, ale po diskrétnich skocich.

Stejna pravidla ve smyslu zpomalovani plati i prddéni, které se také né&g

skokem, ale se strmosti zadanou v konstantaclestroj

Rychlost
Rychlost konstant

l

Akcelerani rampa

A

Decelergni rampa

v
—

Obr. 15: Pribéh rychlosti v rAmci jednoho segmentu
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5.4.1.3Brzdné draha

V kazdé iteraci interpolatoru se zrychlosti ol@rdib v pristim kroku a strmosti
decelerani rampy vypdgita paet kroki potrebnych k zabrZthi a nasled®i brzdna draha pro
uvedeni pohoindo klidu.

chrrent + AV 1 1 A X
Deceleracea,,., = E— plati pro gipadspojitého ¢asut
V, + Av . . cLeAti X :
Deceleracea,,, = —""—— plati pro gipaddiskrétniho ¢asua n je tedy p&et kroki
n

k zabrza@ni z rychlosti v piStim kroku ¥urentrAV S€ zpomalovaci rampouyea

Z pcctu krokit nutnych k zabrzghi vypasteme brzdnou drahuBrakeDist= n[{v +Av )

current
a srovname ji se zbyvajici délkodivky. Jestlize zjistime, Ze by seéln z&it brzdit jiz
v pristim kroku, z&ne se brzdit ihned, tim se sice zmenSi sklon dexelierampy, ale zajisti

se tak zabrzthi presré do pozadovaném bodu.

5.4.2 Vypoéty pro interpoléator

V této kapitole uvadim vzorce pro vyges délky Kivky u jednotlivych interpolaci. U
spiralové interpolace uvadim obecnyagpb vypdétu délky Kivky, ktery lze pouzit i na
mnohem sloZijSi tvary zadané parametrickymi rovnicemi.

Ostatni vypoty pro ziskani aktualni polohy jsouegevsim zaloZeny na postupném

dosazovani ujeté vzdalenosti do vhédipravenych parametrickych rovnic.

5.4.2.1Linearni interpolace

Délka gimky se vypdéte analyticky podle vzorce

length=+/(End.X — ActX 2 + (EndY - ActY)? + (End.Z - Actz)?

5.4.2.2Kruhové interpolace
Délka kruhového oblouku (obvod kruhového oblouku):

length= R

celk
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5.4.2.3Sroubovicova interpolace

Sroubovicova interpolace je velmi podobna kruhawérpolaci, jen se zde musi brat
v Gvahu posun po ose Z.

Vypocet délky kivky: length = SQRT (ObvodKruho@éstf + PosunPoOsé&}

5.4.2.4Spirélova interpolace

V této podkapitole je uvedeno odvozeni pro Wgialélky spiralovité kvky:
Parametrické rovnice pro spiralu ve &m hodinovych rdgi¢cek a proti srru hodinovych
ruci¢ek sice nejsou identické, odvozeny vzorec pro déikuky ale plati pro oba ifpady,

nezavisle na tom, ktery typ spiraly jsme pouzib pypaiet.

Parametrické rovnice spiraly:

X(@) =k[¢@lcos@)
y(#) = k§ $in@)

Obecny vzorec pro vyget délky Kivky:
¢2 2 2

engtn= [ [ 2@ +( VD) g,
5V d¢ d¢

Pro n&s fipad tedy plati:

dx(¢) _ d(k[¢[cos@))
dg dg

di;f) G D”di*i”@)) = K[3in@) + K (B [Eos)

= k [tos@) - k [ $in(@)

Dosadime do obecného vzorce:

length= j J(k Bos@) - k [ sin@))? + (k Bin(@) + k [ [tos@) > dg
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Po integraci dostdvame kamgy vzorec:

mOJE?Ii+¢D+¢ 47 +1

[ th=1|k| 3
ength=|K| 5

Kde k" je stoupavost pola¥ru spiraly za Uhlovou jednotku @ je celkovy Uhel otéeni
spiraly.
Pro pouziti v interpolatoru musime do délkjvky také zahrnout délku zakdovaciho kruhu,

jehoZ polongr ma stejnou velikost jako koncovy polénspiraly.

Celkova délka je tedy:

mGJETIi+¢D+¢ #7 +1

[ th= k|3
ength=|K| 5

+27[R
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6 Zavér

Vysledkem této bakataké prace je furthi systém pro vypdy a vizualizaci
procesnich dat préizeni CNC frézky fungujici pod real-time op&ran systémem ETS
PharLap.

Program bude v blizké ddélrozSfen o samotnéizeni krokovych motdr frézky a
prozatim bude vyuzivan pro interridelly firmy INTRONIX spol. s r.o.

V ramci mé bakal&ké prace jsem se seznamil, poznal vyhody a Simak#nosti real-
time operéniho systému PharLap. Prace byla prdmimo jiné ginosem v tom, Ze jsem si
rozstil obzory ve strojirenském obotizeni CNC straj, o kterém jsem #i pied z&atkem

prace jen mlhavérpdstavy.

Moznosti roz&eni mé prace jsou velmi Siroké. Prvnim krokem jecgiejme vySe
uvedené napojeni programu fidici obvody frézky a d@Seni problérin z toho plynoucich a
momentald neodhadnutelnych. V ramci dalSiho vylepSovanplagtupovat odfdani mnoha
dalSich funkci a frézovanych tvarkteré G-kody znaji, az po napojaidiciho software na
programy typu CAD, konvertovani twakreslenych pomociéthto program na G-kédy a
jejich nasledné frézovani. Tentoce§ neni samdejme Uplny a mozZnosti je daleko vice, ale

nejvice zalezi na pozadavcich zékaznika.

Vzhledem k och@t mého vedouciho Ing. Pavla Burgeta a Siroké pialgderé se mi
dostalo ve firmt INTRONIX spol. s r.0. pro #byla tato prace opravduiposem, a pokud

k tomu budou vhodné podminky, &hbych se jejimu roz&éni wnovat i v diplomové préci.
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Seznam Filoh
Obsah Filozeného CD:

» elektronickd podoba této prace ve formatu .pdf
» zdrojoveé kbdy aplikace:
0 adresésources
= graphtransf.cpp (dekdédovani uzivatelského progjam
= graphobject.cpp {pvod uzivatelského programu na segmenty a
vypodity s tim spojené)
*= gui_automat.cpp (grafické uzivatelské predt automatického
rezimu)
= gui_graph.cpp  (zobrazeni obgié Kivky)
= plcthread.cpp (interpolator)
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