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Abstrakt

Tato bakalafska prace ma za cil uvést do problematiky CNC strojii, predevsim
jejich moznosti fizeni. Porovnat dostupna teSeni pro fizeni. V praktické casti se
zaméfim na uvedeni fidiciho systému na skute¢ny stroj a odzkouseni mozného vyuziti

ve vyrob€. Déle fe§im nastaveni pro automatickou vymeénu néstroje.

Klic¢ova slova:

fizeni CNC strojti, fidici systém LinuxCNC, doplnéni uZivatelského prostiedi,

automatickd vyména nastroje

Abstract
This bachelor thesis aims to introduce into the CNC machines, especially their
control options. Compare available solutions for control. In the practical part I will
focus on the settup control system on a real machine testing of possible use in

production. Further I deal with setting for automatic tool change.

Keywords:

CNC machines, control system LinuxCNC, supplementing user interface,

automatic tool change
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1 Uvod

V prvni poloviné prace se zabyvam zdkladnimi parametry CNC (Computer
numeric control) stroju, kde se zamé&iuji predev§im na fidici systém a jazyk ve kterém
probihd jejich programovéni. Dale porovnam nékteré profesionalni a amatérské fidici
systémy. V praktické ¢asti se zam&fim na amatérsky fidici systém LinuxCNC, ktery

jsem mél nastavit na konkrétni stroj a nastavit zakladni a nékteré pokrocilé funkce.

2 CNC stroj

CNC stroj, neboli pocitatem fizeny stroj, je stroj upraveny pro automatickou
vyrobu. Pfi automatickém fizeni obrabéciho stroje je moZzné dosdhnout stejné kvality,
rozmért a toleranci u kazdého vyrobku. Dokaze tedy odstranit lidskou chybu a tim

zvysit kvalitu celého vyrobniho procesu, zamezeni vyroby vadnych kust.

Pouzivaji se predevSim ve velkokapacitnim vyrobnim systému, kde kazda
soucastka musi odpovidat vyrobnim specifikacim aby ji bylo mozné pouzit k sestaveni
vysledného produktu. Takto se pouziva napt. v automobilovém primyslu na vyrobu dili
motoru, prevodovky a dalSich, stroje dale najdou uplatnéni i pfi navrhu novych

soucastek a to diky jejich jednoduchému preprogramovani.

CNC stroj se skladd ze dvou zékladnich dili. Jednd se o samotny fizeny stroj
a fidici systém, ktery je v nékterych piipadech soucésti stroje. Tyto dva dily slouZzi
k vykonani ftidictho souboru, ve kterém jsou sepsany veSkeré tukony stroje.

O jednotlivych ¢astech se doctete v nasledujicich kapitolach.

Samotné ovladani CNC stroje, a jeho naprogramovani na dany ukol, zéavisi
na bsluze, kterd se stara o vlozeni, upnuti a vyjmuti opracovavané soucastky, obsluha
muzZe byt lidska, nebo roboticka. Prvotni nastaveni a odzkouSeni pfi zméné fidiciho
souboru vzdy zavisi na lidské obsluze. Timto postupem se zkontroluji pfipadné chyby

ve vyrobnim procesu.



2.1 Rizeny stroj

Rizeny stroj musi spliiovat nasledujici parametry. Automatické ovladani pohybu
stroje, které slouzi k pohybu nastroje po pfedem stanovenych drahach. Snimace polohy
slouzi k urceni polohy néstroje v soufadném systému stroje a bezpecnostni koncové
spinade, vice o senzorech umisténych na CNC stroji se doétete v kapitole Ridici systém

CNC stroje.

Automatické ovladani pohybu se provadi za pomoci motorizovaného pohybu
jednotlivych os stroje (X, Y, Z u nejjednodussiho ptikladu). Nejkomplikovanégjsi stroje
maji moznost pohybu a otafeni okolo os, jedna se o obrabéci centra viz Obr. 1.
Na takovémto obrabécim centru je mozna vyroba komplikovanych soucéstek pfti

zachovani vysoké presnosti vyrobniho procesu.

Z divodu bezpecnosti byva fidici stroj vybaven koncovym spinacem v obou
krajnich polohach jednotlivych os, timto je zaru€eno, Ze néstroj neopusti piedem danou
oblast pohybu a nemélo by dochdzet k narazu do jinych ¢asti stroje. Piipadné se cely
pracovni prostor uzavira krytem a tim je docileno zvySeni bezpec¢nosti obsluhy viici

odlétavajicim necistotam.

Obr. 1: Multifunkcni obrabéci centrum firmy Mazak



2.2 Ridici soubor

K fizeni CNC stroji slouzi ovladdaci soubor s pfesné¢ danou strukturou textu
a pouzitymi kody k rozdé€leni jednotlivych pohybt. Struktura textu v souboru je soupis
nejcastéji G a M kodi, kde na kazdém tadku je pouze jeden piikaz, pfipadné je mozné
do tadku doplnit nékteré konfigurace pohybu. VSechny fidici soubory vychazeji
ze standardu RS274/NGC. Vyrobci fidicich systéma si zékladni ptikazy dopliuji.
V soupisu G kodi jsou zaznamenany pohyby a vlastnosti nastroje, dale je zde mozné
meénit nékolik pfedem nastavenych soufadnych systémi stroje. V soupisu M kodi je

zaznamenano chovani stroje.

V disledku doplnéni nékterych funkci nad rdmec standardu je nutné pii vytvaieni
fidiciho souboru pouzivat sadu instrukci pro dany fidici systém stroje. Soubor se mtize
vytvaret psanim vlastniho kodu, nebo pouzitim softwaru CAM (Computer aided
manufacturing), ktery z tvaru 3D pocitaového modelu a zadanych parametri vytvori

soubor pro urcity fidici systém.

2.2.1 Piehled zakladnich G kodli

G kody slouzi k ur€eni pohybt, které ma stroj provést, véetn¢ vlastnosti téchto
pohybu. Zakladni podminkou pro vykonani pohybu je, ze stroj musi znat svou polohu
ve svém soufadném systému. Po kazdém spusténi stroje je nutné znovu najit domaci
pozici, tato pozice se ulozi jako (x0,y0,z0) v zakladnim soufadném systému stroje.
Zaroven se nastavi rozsah pohybu jednotlivych os podle pfedesiého nastaveni. Dale
nasleduje vypis zakladnich G a M koda na fidicim systému LinuxCNC. VSechny
pfiklady budou v absolutnich vzdalenostech viz. kédy G90, G91 a na tfi-osém
stroji X, Y, Z.

2.2.1.1 GO
Jedna se o nepracovni linearni posun na urcitou pozici. U tohoto piikazu se neda
nastavit rychlost a provede se nejveétsi moznou rychlosti stroje. Pouziva se napiiklad

na zac¢atku a na konci programu

GO X0 YO ZzO0 (Posuv nejvétsi rychlosti ze soucasné

pozice na pozici x0 y0 z0)
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2.2.1.2 G1

Jedna se o pracovni linedrni posun na urcitou pozici. U pracovniho posunu je

nutné alesponl jednou nastavit rychlost, kterou se bude posun vykonévat. Nastaveni

rychlosti se provadi za pomoci kodu F, kde €islo nasledujici za timto kodem udava

rychlost posunu v nastavenych jednotkéch (milimetr, palec) za minutu.

Gl X100 Y50 ZO F1000 (Posuv rychlosti 1000mm/min ze
souc¢asné pozice na pozici x100
y50 z0)

Gl z-10 (Posuv stejnou rychlosti
1000mm/min ze soucasné pozice

na pozici x100 y50 z-10)

2.2.1.3 G2, G3

Jedna se o pracovni posun po kruznici po sméru (G2), nebo proti sméru (G3)

hodinovych ruci¢ek. Zde je nutné zadat rychlost posunu za pomoci kodu F, kde ¢islo

udava rychlost ve stupnich za minutu

GO X0 YO ZO
G2 X1 Y1 I1 F10 (Posuv rychlosti 10 otacek/min ze

soucasné pozice na pozici x1 yl

kruhovym obloukem po sméru hodinovych

rucicek, viz. Obr. 2)

Koncové souradnice
X=1Y=1

Nastaveni vzdalenosti stfedu oblouku
od pocatecnich souradnic v ose Y
J=1

Nastaveni vzdalenosti stfedu oblouku
od pocatecnich souradnic v ose X
=1

Stred kruhového pohybu

Pocatecni souradnice
X=1Y=0

X=0Y=0
Obr. 2: Priklad kruhového pohybu
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2.2.14 G4
Jednad se o kod nastavujici ¢ekani pred vykonani dal$iho pifikazu. Pouziva se
napiiklad pfi ¢ekani na roztoCeni vietena vrtacky, pfivedeni chlazeni k nastroji, nebo

z divodu jiného technologického procesu.

G4 P10 (Nastaveni c¢ekdni 10 vterin)

2.2.1.5 Gi0L2

Kod nastavujici dalsi soufadné systémy stroje, pouziva se k nastaveni pracovni
nulové pozice, tak aby byla stejna s nulovymi soufadnicemi u vyrabéného komponentu.
Celkem se daji nastavit dalSich 9 dopliikovych soufadnych systémi. Nastaveni neméni

pouzivany soutadny systém, nutno pouzit kody G54 — G59.3.

G10 L2 P1 X20 75 (Nastaveni prvniho dodatkového
soutradného systému na pozici x20 yO
z5 oproti zakladnim souradnému
systému)

G10 L2 Pl X0 YO z0 (Restartovani souradného systému 1,
soutradny systém stejny jako zakladni
soutadny systém stroje)

G10 L2 P2 R90 (Nastaveni druhého dodatkového soutradného

systému rotaci kolem osy z o 90° proti
sméru hodinovych rucicek pt¥i pohledu proti

sméru osy z)

2.2.1.6 G20, G21
Kody nastavuji jednotky stroje milimetry, nebo palce. Pokud neni urceno
v fidicim souboru, pouzije se hodnota z konfigura¢niho souboru. Je vhodné vlozit

na zac¢atek fidiciho souboru k uréeni spravnych jednotek stroje.

G20 (Nastaveni jednotek stroje na palce)

G21 (Nastaveni jednotek stroje na milimetry)

12



2.2.1.7 G28, G28.1

Pohyb na ptfedem uloZenou pozici. UloZend pozice je v absolutnich soufadnicich.

Stejné u kod G30, G30.1

G28.1 (UloZeni soucasné pozice stroje)
G28 (Pohyb stroje na uloZenou pozici z kédu G28.1)
G28 Z10 (Nejprve pohyb nastroje v ose z, poté pohyb na

uloZenou pozici z kdédu G28.1)

2.2.1.8 G53
Kod slouzici pro pohyb v zakladnim soufadném systému stroje viz. Kod G10 L2.
Pouziva se napiiklad na konci programu, kde by néstroj piekazel obsluze pii manipulaci

s vyrobkem.

G53 GO X0 YO ZO (Pohyb na soufadnice x0 y0 z0 v
zdkladnim soutradném systému stroje

tj. Doméaci nulové soutradnice)

2.2.1.9 G54 - G59.3
Kody slouzici pro piepinani rliznych souradnych systémil, nejprve jsou soufadné

systémy nutné nastavit kody G10 L2.

G54 (Pfepnuti na druhy souradny systém)
G55 (Pfepnuti na t¥eti soufadny systém)
G56 (Pfepnuti na ¢tvrty soutradny systém)
G57 (Pfepnuti na paty souradny systém)
G58 (Pfepnuti na Sesty souradny systém)
G59 (Pfepnuti na sedmy soutradny systém)
G59.1 (Pfepnuti na osmy souradny systém)
G59.2 (Pfepnuti na devaty soufradny systém)
G59.3 (Pfepnuti na desaty souradny systém)

13



2.2.1.10 G90, GI1
Jednd se kody nastavujici absolutni (g90), nebo relativni vzdalenosti
vykonavanych pohybti. Absolutni vzdalenost udava presnou pozici v pravé pouzivaném

soufadném systému.

G90 (Nastaveni absolutni vzdalenosti)

GO X100 YO Z10 (Posuv nejvétsi rychlosti ze soucasné
pozice na pozici x100 y0 z10 v aktudlnim
soufadném systému)

G91 (Nastaveni relativni vzdalenosti)

GO X-10 YO0 Z20 (Posuv nejveéetsi rychlosti ze soucasné
pozice na pozici vzdalené o X-10 y0 z20 od
soucasné pozice v aktudlnim souradném

systému)

2.2.2 Piehled zakladnich M kodua

M koédy slouzi k nastaveni vlastnosti stroje pii vykonavani programu. Déle slouzi

ke komunikaci za pomoci digitalnich, nebo analogovych vstupii a vystupti.

2.2.2.1 MO, M1
Podminéné a nepodminéné pozastaveni programu. Stroj setrvava v automatické

rezimu ovladani. Po opakovaném spusSténi program pokracuje od nésledujici fadky

programu.
MO (Nepodminéné pozastaveni stroje)
M1 (podminéné pozastaveni stroje, je nutny dalsi

spina¢ pro zastaveni)

14



2.2.2.2 M2, M30

Kody slouzici k ukonceni programu. SlouZi k zastaveni stroje, tak aby bylo mozné

pro obsluhu bezpecné pracovat s vyrobkem. Pti zastaveni stroje dojde k témto

zakladnich ukontm:

Zastaveni automatického ovladani stroje, prepnuti na manudlni ovladani.
Nastaveni strojniho soufadného systému, stejné jako G54 — G59.3.
Nastaveni absolutni vzdalenosti, stejné jako G90 viz. G90, G91.
Zastaveni vietena nastroje, stejné jako M5 viz. M3, M4, M5.

Zastaveni veSkerého chlazeni néstroje, stejné jako M9 viz.M7, M8, M9.

M2 (Ukonc¢eni programu, nedochazi k navratu na
prvni radek programu, po spusténi probeéhne
prikaz na nédsledujicim réadku)

M30 (Ukonc¢eni programu a navrat na prvni radek

programu)

2.2.2.3 M3, M4, M5

Kody slouzici k ovladani a zastavovani vietena nastroje, nutné doplnit o rychlost

otaCeni za pomoci S kodu. Je mozné nastavovat smér otaceni 1 pii nulové rychlosti

nastroje.

M3 s10 (Nastaveni otaceni vretena nastroje po sméru
hodinovych rudicdek na rychlost 10ot&cek/min)

M4 s10 (Nastaveni otaceni vretena néastroje proti sméru
hodinovych rucic¢ek na rychlost 10otéacek/min)

M5 (Zastaveni vr¥etena nastroje)
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2.2.2.4 M6

Koéd slouzici pro vymeénu néstroje. Mohou nastat dvé moZznosti vymény nastroje.
Pokud neni nastaveno v tabulce nastroji umisténi vybiraného néstroje v drzdku nastroju,
dochdzi k manudlni vyméné nastroje, jinak dojde k automatické vyméné. Pi1 manualni
vymeéné dojde k zastaveni vietena nastroje, pot¢ musi obsluha vyménit néstroj a spustit
pozastaveny program. Pii provadéni tohoto kddu nedochdzi k zastaveni chladiciho
média.

M6 T2 (Vyména soucasného néstroje za néastroj

nastaveny na pozici 2 v tabulce nastroju)

2.2.2.5 M7, M8, M9

Koédy slouZzici k ovladani chlazeni mista obrabéni. Chlazeni pii obrabéni slouzi
k ochlazovani a mazani obrabéné¢ho mista, tim napomahd k menSimu opotiebeni
fezného nastroje, zaroven dochazi i k odvadéni odebraného materidlu z mista provadéné

strojni operace.

M7 (Zapnuti chlazeni pomoci olejové mlhy)
M8 (zapnuti chlazeni pomoci proudu chladici kapaliny)
M9 (Vypnuti v3ech chladicich médii)

2.2.2.6 M62 - M65

Kody slouzici k ovladani digitalnich vystupt stroje.

M62 P2 (Zapnuti digitalniho vystupu 2 spolecné s
pohybem stroje)

M63 P2 (Vypnuti digitalniho vystupu 2 spolecnée s
pohybem stroje)

M64 P1 (Zapnuti digitdlniho vystupu 1)

M65 P1 (Vypnuti digitadlniho vystupu 1)

16



2.2.2.7 M66
Kod slouzici k ¢ekani na digitalni vstup stroje. Cekani miize probihat ve &tyfech

rezimech:

Rezim 1: Vzestupna hrana — ¢ekani az na vybraném vstupu probc&hne

piechod z logické 0 na logickou 1.

* RezZim 2: Sestupnd hrana — cekdni aZ na vybraném vstupu probéhne

ptechod z logické 1 na logickou 0.

* Rezim 3: Cekéni na logickou 1 — ¢ekéni az na vybraném vstupu bude

logicka 1.

* Rezim 4: Cekani na logickou 0 — ¢ekani aZ na vybraném vstupu bude

logicka 0.
M66 P2 L3 Q5 (Cekdni, po dobu maximdlné& 5 vte¥in, na
logickou 1 na digitélnim vstupu 2)
Moo E2 L2 Q10 (Cekani, po dobu maximalné 10 vtetin, na

vzestupnou hranu na analogovém vstupu 2)
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2.3 Ridici systém CNC stroje

Ridici systém slouzi k ovladani pohybii a periferii stroje podle Fidiciho souboru.
Odesila signaly k fidicim jednotkam jednotlivych motorii na osach stroje, pripadné
dalSim obvodim napft. ventil ovladajici chlazeni. Pfijima signaly z jednotlivych cidel
stroje a vyhodnocuje postup fidicim programem. Nékteré fidici systémy se mohou
dodavat také k Gipravé stavajiciho stroje a tim prodlouZit jeho Zivotnost a rozsifit o dalsi

funkce.

Ridici systém musi znat polohu nastroje a podle fidiciho souboru provadét
jednotlivé pohyby nastroje. NejzakladnéjSim fizenim je piimé fizeni bez zpétné vazby,
kdy si program pouze na zacatku najde nulovy bod jednotlivych os a poté polohu
nastroje vypocitava z pohybti, které vykonal. Poloha ale neni zarucena a v pfipade
chyby ji fidici systém nerozezna. Ve druhém piipad¢ je stroj doplnén snimac polohy
jednotlivych os a fidici program je schopen urcit pfesnou polohu. U obou piipadil je
nutné prvotni nalezeni nulového bodu jednotlivych os, toto se provadi za pomoci
snimace na jednom konci drahy jednotlivych os. Snimac je poté umistén v nulovém

bodé¢, nebo v pfedem dané vzdalenosti od nulového bodu stroje.

V zavislosti na aktudlni poloze, cilové poloze a provadéném pohybu fidici
systém odesild potfebnd data fidicim jednotkdm motort,, tim je docilena potiebna
trajektorie nastroje. Ridici systém urduje rychlost a zrychleni vysledného pohybu a

poskytuje rizna data pro jednotlivé motory.

2.3.1 Profesionalni fidici systémy
Profesionalni fidici systémy se mohou dodéavat spolecné s novym strojem, kde je
nastaveni upraveno pro konkrétni stroj bez nutné tupravy. Ridici systémy obsahuji

pramyslové konektory a standardy pro komunikaci s periferiemi.

2.3.1.1 Siemens Sinumerik

Ridici systém Siemens Sinumerik se nabizi v nékolika provedeni (808, 828,
840Dsl). Kde pro zékladni ovladani na jednoduchém maximalné Etyf-osém stroji az po
modularni systém s maximalnim poétem 31 ovladanych os. Ridici systémy maji
kontrolu narazu. Nejvyssi fady téchto systéml maji integrované PLC (programovatelny

logicky automat) pro ovladani ptidruzenych €asti stroje.

18



2.3.1.2 Fanuc Power Motion i

Ridici systém ktery podporuje, po pfipojeni externiho modulu, ¥izeni maximalng
32 ovladanych os. Podporuje nékteré standardni primyslové komunikaéni protokoly
napt.: PROFIBUS-DP, DeviceNet a CC-Link. Také obsahuje PLC pro komunikaci s

periferiemi stroje. Ridici systém déle obsahuje kontrolu kolize nastroje.

2.3.2 Amatérské ridici systémy

Amatérské tidici systémy se dodavaji pouze na softwarové urovni a je nutno
veskery hardware doplnit. Propojeni fidicitho systému se strojem je za pomoci
paralelniho portu, nebo rozsitfujici PCI karty. Mohou ovladat krokové, nebo servo
motory. Spoluprace se servo motory je zajiSténa pouze s uzavienou zpétnovazebni
smy¢kou. Ridici systém odesild pozadovanou polohu osy a fidici jednotka motoru se

stard o dojezd na zadanou polohu, podle signald o poloze.

2.3.2.1 LinuxCNC

Ridici systém vyvijeny na linuxové distribuci debian, timto je zajiiténa veétsi
stabilita vysledného fizeni. Systém podporuje soucasné ovladani az 9 os. Déle dovoluje
vytvoieni virtualniho PLC. Na zéklad¢ §ifeni fidiciho systému s veSkerymi zdrojovymi

kédy, je mozné tento fidici systém pouZit pro velkou skalu riznych strojl.

2.3.2.2 Mach

Ridici systém je vyvijen na operacni systém Microsoft Windows. Systém
podporuje soudasné ovladani az 6 os. Ridici systém je schopen ovladat pouze stroje se
zékladni kinematikou. Komunikace s perifériemi stroje pouze za pomoci protokolu

ModBus.
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2.3.3 Porovnani profesionalnich a amatérskych fidicich
systémt
Profesionalni a amatérské systémy maji rizné hardwarové a softwarové vybaveni.
S témito rozdily jsou urCeny zakladni parametry vysledného fizeni. DalSim rozdilem
fidicich systému je riizny pocet najednou fizenych motord, z ¢ehoz vyplyva mozné

pouziti na riznych strojich.

Tabulka 1: Porovndni Fidicich systémt

Profesionalni Amatérské
Ridici systém '
Y Slemen§ Fanuc 'Poner LinuxCNC Mach
Sinumerik Motion i
Maximalni
pocet 31 32 9 6
ovladanych os
At PLCa PLCa D1g1ta1’n1 vstupy | s
Ovladani o . . . a vystupy, Digitalni vstupy
o primyslové prumyslové . . ,
periferii L .. Integrovane a vystupy
sbérnice sbérnice PLC

2.3.3.1 Hardwarové rozdily

Hlavnimi rozdily profesiondlnich a amatérskych fidicich systému jsou pouzité
komponenty a propojeni ke komunikaci s motory, tyto vlastnosti urcuji predevsim
rychlost vysledného ftizeni. Déle je rozdil v poctu maximalné¢ ovladanych os, kdy

profesionalni systémy mohou diky pfidavnym modulim ovladat az kolem 30 os.

Profesionalni systémy pouzivaji specialn¢ upraveny hardware a komunikuji
prostiednictvim sbérnic s jednotlivymi motory. Timto uspofddanim je zaruceno rychlejsi
fizeni stroje, z divodu vétsi frekvence prenasenych dat.

Amatérské systémy pouzivaji klasicky pocitacovy hardware a pro komunikaci
s motory slouzi paralelni port, pfipadné specidlni karty do PCI, nebo USB slotu
pocitace. Pouzit¢ komponenty urcuji vyslednou rychlost fizeni napft.: procesor, druh a

velikost paméti, zakladni deska.
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2.3.3.2 Softwarové rozdily

Profesionalni systémy maji za kol pouze automatické fizeni stroje. Z tohoto
divodu je mozné naprogramovat procesor pouze na dany ukol a urychlit vykondvani
jednotlivych ptikazi. Pro vnitini komunikaci je mozné pouzit vlastni délku, rozlozeni

a rychlost jednotlivych komunikacnich paketd.

Amatérské systémy jsou aplikaéni nastavbou klasickych operacnich systémd.
Rizeni stroje je pouze jedna z mnoha aplikaci operaéniho systému a proto neni vyuzit
cely vykon pocitace k fizeni. Dal§im omezenim je pouZziti
3 Prakticka ¢ast — pouziti fidiciho systému

LinuxCNC

3.1 Popis fizeného stroje

Pouzity stroj mél tfi pohyblivé osy (X, Y, Z), které jsou pohanény pomoci
krokovych motorti a ovladanych pies jeden paralelni port. Dale na stroji byly umistény
koncové spinace, které byly zaroven pouzity k nalezeni domacich soufadnic stroje.

Schéma zapojeni pocitace s motory je na Obr. 3.

Zdroj napéti

Paralelni |
port

Ridici jednotky
motord

Krokové motory

Obr. 3: Schéma zapojeni s krokovymi motory
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3.2 Zakladni nastaveni fidiciho systému
Pro nastaveni fidiciho systému byl pouzit privodce pro stroj s krokovymi motory,
ktery podle zadanych parametrii vytvoii zakladni konfiguracni soubory (Frézkal je

pouze oznaceni stroje):

e Frézkal.hal — soubor slouzici k propojeni fidiciho programu s ovladanym
strojem.

* Frézkal.ini  — soubor obsahujici konfiguraci fidiciho systému a stroje.

* tool.tbl — tabulka nastroju s jejich zakladnimi parametry.

Konfigurac¢ni soubory maji ptehlednou strukturu a je mozné je upravovat pro dosazeni
pozadovaného chovéni stroje. Jednotlivé soubory a strukturu popisuji nésledujici

kapitoly.

3.2.1 Frézkal.hal

Soubor obsahuje propojeni fidiciho programu se skuteCnym strojem. Obsahuje
Ovladani pro paralelni port, rychlost vietena stroje, rychlost komunikace pro jednotlivé
motory. Pfi spravné pouziti priivodce nastaveni je tento soubor jiz spravné vytvoien

a ve veétsing pripadii ho neni nutné ménit.

3.2.2 Frézkal.ini
Soubor obsahuje v nékolika kategoriich zékladni vlastnosti stroje. Urcuje chovani

a vzhled tidiciho programu. Nasledujici kapitoly obsahuji nékteré kategorie souboru.

3.2.2.1 [DISPLAY]

Tato Cast urcuje zakladni vlastnosti fidiciho programu na obrazovce pocitace. Jaké
ma byt pouzito grafické prostiedi. Jaky fidici soubor se ma nahrat po zapnuti programu.
Ktery editor se ma pouzit pii manualni upravé tidiciho souboru pfi piipadné editaci.
Nastaveni zobrazeni pouZzitych soutfadnic (absolutnich nebo relativnich). Dal§i mozné
nastaveni v této kategorii je popsano v kapitole Pokrocila nastaveni fidiciho systému.

Vypsané parametry jsou v nasledujicim ptikladu, pfiklad neobsahuje veSkeré parametry.

22



[DISPLAY]
DISPLAY = axis (Pouzité grafické prostfedi)
EDITOR = geddit (program pro editaci fidiciho
souboru v ¥idicim systému)
POSITION OFFSET = RELATIVE (Nastaveni zobrazovanych
soutadnic v uzivatelském

prostredi)

3.2.2.2 [TRAJ]

Tato ¢ast obsahuje zakladni vlastnosti ovladaného stroje. Obsahuje celkovy pocet
os vcetné jejich nazvu, ndzvy os se pouzivaji v fidicim souboru. Déle obsahuje jaké
jednotky se pouzivaji u linearnich (mm, palec) a rotacnich (deg, rad, grad) pohybu,
jednotky pouzité v této sekci neovliviiuji pouzité jednotky fidiciho souboru, kde se
u linearnich pohybl pouZzivaji kody G20, G21 a pti kruhovém pohybu se vzdy vyuzivaji

v uhlovych stupnich.

3.2.2.3 [AXIS_#]

Tato cast obsahuje piesné nastaveni osy, oddil je nutny pro kazdou osu zvlast.
Obsahuje jaky pohyb osa vykonava (linedrni, rota¢ni). Dale obsahuje nastaveni osy jako
napf.: maximalni rychlost a zrychleni (zrychleni pouze u servomotori), celkovou drahu
osy v jednotkach urenych v kategorii [TRAJ]. Dale sekce obsahuje konfiguraci pfi
hledani domacich soutadnic, rychlost a smér pohybu pii hledani a pozice nulové

soufadnice od spinace domaci polohy.

3.2.3 Tool.tbl

Soubor obsahujici vlastnosti jednotlivych pouzivanych nastroji. Do tohoto
souboru se zapiSi pouzivané nastroje a tim je zjednoduSena vyména. Je mozné napiiklad
pouzit stejny soubor mezi vice stroji, kde v sekci [EMCIO] je zaznamenéna alternativni

cesta k tomuto souboru.

Ptedvyplnéna tabulka néstrojli viz. Obr. 4 , jednd se o vygenerovanou tabulku po
spusténi priivodce nastavenim. Vyobrazena tabulka obsahuje vSechna mozné nastaveni
nastroje, aby nedochédzelo k nejasnostem je mozné upravit zobrazeni v souboru
Frézkal.ini v sekci [DISPLAY] , vysledna tabulka pro frézku, kde se zajimdme pouze

o urcité rozméry, viz. Obr. 5.
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) Sim.tol BEE
Del TOOL| POC | X Y z A B | ¢ | u | v W DIAM | FRONT | BACK | ORIEN | COMMENT |
r 1 1 0.511 0.125 1/8 end mil
I 2 2 0.1 0.0625 1/16 end mill
r 3 3 1.273 0.201 #7 tap dill

AddTool ‘ ReRead SaveFile Quit

Obr. 4: Nastaveni tabulky ndstrojii

= sim.tbl EEE
pel [TOOL|[ POC|[ = || DIam |[cOMMENT |
= 1 1] 0511 0125148 end mil

= z 2 0.1 | 00825 [1/16 end mil

= 3 3| 1273 0201 [#7 tap dril

I AddTool | ReRead | SaveFile | | Quit |

Obr. 5: ZjednoduSend tabulka ndstrojti pro frézku

3.3 Pokrocila nastaveni fidiciho systému

Pokrocila nastaveni ur€uji specifické chovani fidiciho systému stroje, pro zménu
téchto parametri je nutnd manudlni Uprava konfiguracnich souborti popsanych
v pfedchozich kapitolach. V nasledujicich kapitolach se zaméfim na tpravu chovani
fidicitho systému, pfedevSim na odliSnosti nastaveni na riznych strojich. Muze se
naptiklad jednat o pfidani, nebo odebrani fizené osy, Upravu zplisobu nachazeni nulové

pozice stroje.

3.3.1 PfidanilOdebrani fizené osy

Pfi Gpraveé poctu ovladdanych os je nutné zménit soubor Frézkal.hal, ktery se
stara o komunikaci mezi fidicim systémem a strojem. Uprava chovani fidiciho systému
v souboru Frézkal.ini kde je nutné zménit pocet ovladanych os a pridat/odebrat
nastaveni jednotlivych os. V obou souborech musi byt nastaven stejny pocet ovladanych
os. V ptikladu je zobrazeno piidani 4 osy s oznaCenim A, jedna se o rotacni pohyb

kolem osy X.
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3.3.1.1

Uprava souboru Frézkal.hal

Tento soubor obsahuje vlastnosti komunikace paralelniho portu a fidici jednotky

motoru. Probihd zde propojeni vnitini komunikace systému se skutenym propojenim

paralelniho portu.

net astep
net adir

net home-a

=>

parport.0.pin-08-out
parport.0.pin-09-out
parport.0.pin-13-in

Dale se zde nachdzi nastaveni pro rychlost komunikace s jednotkou motoru. Dale

je zde propojeni generatoru signalti s pokyny fidiciho systému.

setp stepgen.3.dirhod

3500

setp stepgen.3.dirsetup 3500

net astep
net adir

net home-a

3.3.1.2

Soubor upravuje chovani fidiciho systému z uzivatelského hlediska. Méni

<=

A
Il

stepgen.3.step
stepgen.3.dir

axis.3.home-sw-in

Uprava souboru Frézkal.ini

vlastnosti ovladanych os. Déle upravuje zobrazovany pocet ovladanych os v manualnim

rezimu stroje. V ptikladu je zobrazeno pfidani 4 osy s oznacenim A4, jednd se o rota¢ni

pohyb kolem osy X.
[TRAJ]
AXES = 4

COORDINATES

LINEAR UNITS

= mm

XY Z A

ANGULAR UNITS = degree

[AXIS 3]

TYPE = ANGULAR

MAX VELOCITY

MIN LIMIT
MAX LIMIT

= 20
-360
360
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3.3.2 Zména chovani pfi hledani nulové pozice

Chovani stroje pifi hledani nulovych soufadnic jednotlivych os se nachazi
v souboru Frézkal.ini. V sekci kazdé osy [AXIS #] se nachazeji rtizné moznosti
konfigurace. Miize se jednat o vzdalenost nulové pozice odd spinace, dale o rychlost

jaka bude pouzita pti hledani spinace.

[AXIS #]

HOME = 0.0 (Souradnice na které se posune osy po
skon¢eni hledé&ni nulové pozice.)

HOME OFFSET = 100 (Vzdélenost nulového spinace od

skutec¢né nulové pozice.)

HOME SEARCH VEL = 5.0 (Rychlost kterd bude pouZita pro
hled&dni nulového spinace.)

HOME FINAL VEL = 0.0 (rychlost pouzita pro prejezd od
nulového spinac¢e k nulové pozici osy,
pokud nenastavena, nebo nastavena
na 0 je pouzita maximalni rychlost.)

HOME IGNORE LIMITS = YES (P¥i hledani nulového spinace

neni stroj zastaven na koncovych

spinac¢ich osy)
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3.3.3 Nastaveni integrovaného PLC

Integrované PLC (programmable logic controller) je simulovanou PLC jednotkou
slouzici k ovladani nastavenych digitalnich vystupi stroje. Ke svému nastaveni vyuziva
programovaci jazyk ladder diagram. K programovani se pouzivaji podobné bloky jako

pii navrhu reléové logiky. Na Obr. 6 a Obr. 7 jsou vidét vstupni a vystupni bloky.

% I— N.O. vstup
M— N.C. vstup

Vstup reagujici
na vzestupnou hranu

Vstup reagujici
na sestupnou hranu
Obr. 6: Schématické znacky vstupnich kontaktti

N.O. (normally open) vstup se po stisknuti tlacitka spoji cestu a dovoli priabeh

napéti, N.C. (normally closed) vstup po stisknuti tlacitka rozpoji cestu.

—(— N.O. civka vystupu

—J— N.C. civka vystupu

—O— Sepnuti vystupni
civky

—®— Rozepnuti vystupni
civky
Obr. 7: Schématické znacky vystupnich civek

N.O. vystup se po privedeni napéti sepne civka ve virtualni relé a vystup bude
logicka 1, N.C. vystup se po ptivedeni napéti rozepne civka ve virtudlnim relé a vystup

bude logicka 0.

Na Obr. 8 je naprogramovana vystup (QO) reagujici na tlacitka Start (BO),

s pomocnym kontaktem, pro zapnuti vystupu a tlacitkem Stop (B1) pro vypnuti.

B0 Bl | &0
| N—CH
0

_|

Obr. 8: PLC program pro ovlddani vystupu tlacitky Start a Stop
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3.4 Grafické prostredi Fidiciho systému

Zakladni grafické prostfedi ,,AXIS®, viz. Obr. 9, zobrazuje zadkladni ovladaci
prvky ve formé tlacitek s grafickym popisem. Dal§i mozZna graficka prostfedi jsou
v ptiloze B Dalsi graficka prostfedi LinuxCNC. Zména zobrazeni se provadi v souboru

Frézkal.ini v sekci [DISPLAY]

File Machine View Help

Qe o2l bpufEliu¢=ZNRIXY[RF b
Manual Control [F3] ]MDI [F51 ] Preview I DRO ]
Axis: CY Zz

Home All | Touch Off |

_Tool Touch Off |

spindle: ﬂwg
B =

Feed Override: 1w0%T | [
Rapid Override: 100 %[
spindle Override: w0%TTT ]
Jog Speed: 12 in/min |
Max Velocity: ~ 300in/min [ | |

{ AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )

2: { To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)

3: ( depending on your setup. As if you had some material in your mill... )
(
(
(

LL-

4 Hint jog the Z axis down a bit then touch off }
Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )
6: ( If the program is too big or small for your machine, change the scale below )
7: { LinuxCNC 19/1/2012 2:13:51 PM }
3: #<depth=>=2.0
¢ #ascale>=1.8 /

[ON |No tool |Position: Relative Actual

Obr. 9: Zdkladni grafické prostredi AXIS

Zakladnim prostfedi lze rozSifovat o dalsi grafické moZnosti za pomoci
PyVCP (Python Virtual Control Panel). MiiZze se napfiklad jednat o zobrazeni stavu
paralelniho portu viz. Obr. 10, stav a rychlost vietena stroje viz. Obr. 11. Nastaveni
zobrazeni tohoto postranniho panelu se provadi v souboru custompanel.xml, dale je

nutné panel propojit s fidicim systémem v souboru custom.hal
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Fin 01 . Pin 02 Pin 1D.
Pin 03 . Pin 04 m
Fin 05 . Pin 06 ﬁ
Pin 07 . Pin 08 -
Pin 09 . Pin 14 Pin 13.
Fin 16 . Pin 17 Pin 15.

Obr. 11: Zobrazeni stavu vretena

3.5 Vyména nastroje
Pti zdkladnim nastaveni probiha vyména néstroje manualné. Stroj po pouZiti kodu
M6 vyzve obsluhu k vyméné néstroje, po potvrzeni vymeény tidici systém pokracuje ve

vykonavani fidiciho souboru.

Pro naprogramovani automatické vymény je nutné upravit standardni chovani,
pfeprogramovat chovani kodu M6. Ke zméné kodu slouzi nastaveni:
REMAP=m6 modalgroup=6 argspec=T ngc=toolchange Vv souboru Frézkal.ini v
sekci [RS274NGC]. Toto nastaveni zméni koéd M6 za vlastni podprogram
toolchange.ngc. V tomto souboru musi byt naprogramovana kompletni zména nastroje
(pohyb k jednotlivym drzakiim nastrojii, ovladani uchopu nastroje, vraceni ptedchoziho

nastroje).

29



Mnou pozity kéd obsahuje:

kontrola volani pouzitého nastroje - Pfi vyméné nastroje za stejny nastroj
nedojde k Zadnému pohybu a pokracuje se

ve vykonévani dalsiho ptikazu.

* Ulozeni pozice nastroje a nastaveni vietena - Pfi vyméné nastroje na
frézce je nutné zastaveni vietena, ulozeni
slouzi k obnoveni rychlosti po dokonceni
vymeény.

* Navraceni nyn¢jSiho néstroje - Pokud je ve vfeteni stroje néjaky nastroj

nejdfive se ulozi na svoje misto v drzaku.

* Vyzvednuti zavolaného néstroje

* pfesun na pivodni pozici - Po dokonceni vymeény se stroj uvede do
stavu pfed vyménou, kdyz je volany nulovy
nastroj, dojde k pfesunu na nulovou pozici

stroje.

Pouzité nastaveni je pouzitelné pouze se statickym drzdkem nastroju tj. Kazdy

nastroj ma vlastni soufadnice ulozeni v drzaku.

Pro manudlni ovladani byly pfidany tlacitka pro zménu nastroje do grafického

prostiedi viz. Obr. 12. Tlacitka pouze volaji upraveny kéd M6
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Frezka.ngc - AXIS 2.7.0 on Frezkal
Eile Machine Wiew Help
QO o bpufulUn +=ZFRXIYPE ¥
Manual Control [F3] | MDI [F5] Preview | prO
Axis: Y z

+ ||Continuous /|

0.000
0.000
Home Axis | Touch Off : 0.000

Spindle: || Stop &Y

Feed Override: 100 %,
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Jog Speed: 145 mm/min
Max Velocity: 1500 mm/min
#<depth>=2.0
#<scale>=1.0
621 690G G664 G40
GB 73.0
mé tl

G17
M3 510000

Gl F100.8 Z[-#<depth=]
oN No tool

Position: Relative Actual

Obr. 12: Upravené grafické prostredi
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4 Zaveér

Ridici systém LinuxCNC je vhodny i pro nasazeni ve firemnim prostiedi,
pfedevsim diky pouZiti linuxového jadra a tim 1 zlepSenim stability fizeni. Pii firemnim
pouziti bych doporucil pouZit servo motor s enkodérem polohy pro jednotlivé ovladané

osy, tim se zlepsi piesnost polohy pti dlouhodobém pouZzivani.
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A Obsah Prilozeného CD

— bakalarska prace 2016 Radim Adamek.pdf

— toolchange.rar (zdrojové kody automatické vymeny nastroji)
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B DalSi graficka prostredi LinuxCNC

DalSim grafickym prostiedim pouzitelny nejvice na dotykovych obrazovkach

DTG
X: 0.0000
Y: 0.0000
Z: 0.0000

Override Limits

je prostiedi ,, TOUCHY* viz. Obr. 13.
Relative Absolute
X: 0.0000 X: 0.0000
= 0.0000 VI 0.0000
Z: 1.2063 Z: 0.0000
Power
Estop Reset Machine On
Estop Machine Off
Homing
Home All
Unhome All

Startup MDI Manual = Au

|

Home Selected

Unhome Selected

to Status Preferences

Obr. 13: Grdfické prostiedi TOUCHY

Handwheel

FO: 100%

S0O: 100%

MV: 100

Jogging

Grafické prostredi ,,GMOCCAPY* (Obr. 14) zobrazuje vice prvkd ovladaného

stroje nez zakladni prostfedi ,,AXIS*“. Vyuziti najde u narocnégjSich procesi, kde je

potieba vEtsi kontrola stroje.
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