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Prehled pouzitych zkratek a symboli

NC Numerical Control — Cislicové ¥izeny

CNC Computer Numerical Control — Pocitacové Cislicove tfizeny

CAD Computer Aided Design — Pocitacova podpora konstrukce

PLC Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat
Tp Casovy fond stroje [h/rok]

Pocet pracovnich dnt v roce

Pocet pracovnich hodin v jednom dni [h]

t; Planované prostoje

N Teoretické naklady na stroj [K¢/rok]
S Hodinova sazba stroje [K¢/h]

F Posuvova rychlost [mm/min]
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1 Uvod

Aktualné existuje na trhu hned nékolik fidicich systémi pro fizeni CNC stroji. Kazdy
z téchto systému disponuje odliSnym software a hardware. UZivatelé si na zékladné téchto
informaci dostupnych na internetovych strankach prodejcti vyberou systém, ktery je pro né
vhodny. Nejrozsitengjsi fidici systémy jsou Fanuc, Heidenhain a Sinumerik. Jednotlivé systémy
se 1181 pfevazné po softwarové strance, kde kazdy nabizi odlisné nastaveni. Existuje zde mnoho
nastrojii pro nastaveni rozliénych podminek pti obrabéni. Pouzitim urCitych funkci lze
dosahnout lepsi kvality povrchu obrobku, produktivity, zvySeni zivotnosti nastroji a samotnych
CNC stroji.

Prace se bude snazit objasnit problém, ktery se vyskytnul v diplomové praci na téma
,»Optimalizace NC kodu pomoci Eureka Chronos.* Cilem této prace bylo popsat a nasledné
rozebrat optimalizaci NC kodu pomoci zminéného softwaru. Vhodna optimalizace miize mit za
nasledek snizeni obrabécich ¢asi a vyladit velké silové uCinky na soustavu pomoci
optimalizace posuvové rychlosti. Zminény problém spocival v tom, Ze optimalizovany NC kod
zpusoboval trhavé pohyby nastroje po povrchu obrobku. Mezi mozné piiciny patii nedostatecné
odladéni postprocesoru a $patné naladéni nastroji systému Sinumerik pro posuvovou rychlost.

[1]

V této bakalaiské praci bude zkoumana druhd zminénd pficina, tj. problém nastroje
systému Sinumerik pro posuvovou rychlost a dale bude uvedeno jejich praktické vyuziti.
Ptesnéji, bude posuzeno mozné nastaveni nastrojli pro regulaci posuvi, priab¢hu charakteristik
posuvil a chovani zrychleni. Prostfednictvim regulace posuvu se definuji rychlosti posuvu v NC
programu, které se Ui€astni obrabéni. Pribéh charakteristiky posuvu realizuje zmény zrychleni
bez trhavych pohybld. To ma za nésledek dosazeni jednotné jakosti povrchu. Jako posledni
nastroj se jevi chovani zrychleni, které usiluje o omezeni linedrniho narastu posuvu rychlosti a
dosahnout kvadratického posuvu rychlosti. Prace bude také obsahovat zakladni informace o
fidicim systému Sinumerik a popis fungovani CNC stroje. Nasledné bude detailnéji popsano
fungovani interpolatorti a budou podany informace o pohonech posuvii. Dale budou provedeny
praktické pokusy zkoumajici jednotliva nastaveni funkci Sinumeriku na zkuSebnim obrobku.
VsSechny tyto pokusy budou nalezité zaznamenany, uvedeny v tabulce a porovnany.
Porovnanim pokust bude zji§tén vliv, jenZ mély zmény v nastaveni funkci softwaru na povrch
obrobku nebo chod stroje.
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2 Definice cilu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, hlavnim cilem préce je zjistit dopady nastaveni nastroja
systému Sinumerik pro posuvovou rychlost. Nejprve budou uvedeny zékladni informace o
systétmu Sinumerik a o principu fungovani CNC stroje. Nasleduje pfesnéjsi popis a funkce
interpolatord. Dale budou dany elementarni informace o pohonech posuvii. Po pfiblizeni tématu
se prace zam¢rti na nastroje systému Sinumerik pro posuvovou rychlost. Pfi experimentu budou
provedeny praktické pokusy, které budou zkoumat vliv nastaveni nastroji Sinumeriku pro
posuvovou rychlost na zkuSebnim obrobku. Srovnadnim pokusi se zjisti dopad odlisnych
nastaveni jednotlivych funkei.
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3 Rozbor soucasného stavu

V ptedchozich kapitolach bylo uvedeno, Ze mezi nastroje pro posuvovou rychlost
systému Sinumerik se fadi regulace posuvu, pritb¢h charakteristiky posuvu a chovani zrychleni.
Tyto vyjmenované funkce mizou mit vliv na jakost obrobku, produktivitu a zivotnost
mechanickych ¢asti CNC stroje. Pied popisem jednotlivych nastroji systému budou uvedeny
zakladni informace o systému Sinumerik, elementarni fungovani CNC stroje a princip pohonu
posuvll.

3.1 Sinumerik

Sinumerik je fidici systém urceny k ovladani CNC stroji. Vyvojafem je firma Siemens
AG, zalozena v roce 1847 v Berling. K prvnimu vydani doslo v roce 1964. Za piil stoleti vyvoje
vydana fada verzi. Jednotlivé verze se liSily pfedev§im druhem pohont, hardwarovou a
softwarovou rozmanitosti a ucelem, pro ktery byly ureny. Zéasadni inovaci bylo pifidani
grafického programovani ShopTurn a ShopMill. Tato funkce umoZnovala velmi jednoduché
ovladani a programovani a obsahovala graficky ndhled na programovanou souc¢ast. Sinumerik
je vybaven néstroji pro nastaveni posuvové rychlosti. Nastaveni jednotlivych funkci mize mit
za nasledek mensi naméhani pohybujicich se ¢asti CNC stroje, vyrazny vliv na zkraceni ¢ast
obrabéni a zlepSeni kvality obrobku. [2]

3.1.1 Verze fidich systému Sinumerik

Verze se déli podle druhi pohond.
e Pohon SIMODRIVE 611
Tyto verze byly tf1, Sinumerik 802C/S, Sinumerik 810D a Sinumerik 840D pl.

e Pohon SIMODRIVE 611 nebo SINAMICS S120
Tato verze byla pouze jedna, Sinumerik 840Di sl.

e Pohon SINAMICS S120
Tyto verze byly opét tfi, Sinumerik 802D sl, Sinumerik 840D sl a Sinumerik
828 M/T. [2]
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Obrizek 1: Prostredi systému Sinumerik
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3.2 Popis funkce CNC stroji

CNC je zkratkou anglického vyrazu ,,Computer Numerical Control* pfelozeno jako
,pocitacové Cislicové fizeni.” Pocitacoveé Cislicové fizeni je zpusob fizeni automatického
pracovniho cyklu stroje. Pii tomto pracovnim cyklu jsou fizeny fyzikalni veliCiny popisujici
pohyb (dréha, otaéky, posuv). Udaje pro fizeni stroje jsou zaddny programem. Ridici systém
po precteni programu zacne posilat impulsy ovladacim prvkiim stroje a tim stroj zacne
vykonavat obrabéni soucasti. [3; 4]
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i S——— .
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] |
i ]
: ¥ |
: ULOZENI ULOZENI I |
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Obrazek 2: Blokové schéma NC Fidiciho systému [4]

3.2.1 Vstupni ¢ast

Vstupni ¢ast obsahuje prostfedky pro vlozeni CNC programu do systému, jejich
kontrolu a nasledné zpracovani. Nahrat CNC program lze pies Cteci zafizeni, které snima
informace z externiho média nebo LAN sité. V dnes$ni dob€ se jako externi média pouzivaji
flashdisky a harddisky. [3; 4; 5]
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3.2.2 Zpracovani informaci

Ukolem je zpracovat informace ze vstupni &asti. Dekodovaci &len neboli ustiedni
aritmetickd jednotka zpracovava signal v ¢islicovém kodu ze vstupnich informaci a prevadi je
na itelné povely pro fizeni pohonu stroje. Citelné formaty pro fizeni stroje jsou ISO nebo EIA.
Také ma v sobé zabudované kontrolni obvody, které jsou urceny ke kontrole nahranych
informaci. Do paméti se nahraje kompletni nebo velka ¢ast NC programu. Pamét’ je schopna
nacist a ponechat program nacteny po potiebnou dobu, kdy se s CNC programem pracuje.
Nasledn¢ PLC ¢ast zacne zpracovavat informace z ovladaciho panelu, dotykové sondy nebo
ruéniho ovladdni a tim fidi mechanismy stroje. interpolator zpracovava informace o
naprogramované draze a z toho vypocitava hodnoty soutadnic (viz. bod 3.3). DtlezZitou souc¢asti
stroje je také diferencni ¢len, ktery zpracovava informace z odmérovaciho zatizeni, ze kterych
fidi délku vygenerované drdhy. Pokud skute¢na hodnota je shodna s naprogramovanou
hodnotou, da diferen¢ni ¢len povel k zastaveni. Jestlize se hodnoty k sob¢ pfiblizuji, diferencni
¢len da povel ke zpomaleni. [3; 4; 5]

3.2.3 Vystupni ¢ast

Vystupni ¢ast napojuje fidici systém na ptizpisobovaci obvody. Pfizpisobovaci obvody
jako je naptiklad relé, stykac, tyristor, usmériiovac, zesilova¢, PLC a jistie zpracovavaji
logickeé signaly na povely srozumitelné pro fizeni stroje. [3; 4; 5]

3.3 Interpolator

Jak jiz bylo zminéno u popisu funkce CNC stroju. Interpolator zpracovava informace o
naprogramované draze a z toho vypocitava hodnoty soufadnic. Naprogramovana obecna drdha
muze byt nahrazovana linedrnimi, kvadratickymi nebo spline kiivkami. Tyto kfivky jsou
nahrazeny jiZ pii tvorbé NC programu. Pfesnost vypoctu hodnot zavisi na rychlosti posuvu a
pfesnosti obrabéni neboli inkrementu drahy. Inkrement (pfirdstek) drahy je nejmensi
programovatelna (méfitelna) hodnota stroje. Cim mensi bude inkrement dréhy tim bude stroj
dosahovat vétsi presnosti. Pfi vétSi presnosti je kladen zvétSujici se pozadavek na presnost
vypoctu interpolace. Inkrement drahy mtze dosahovat hodnot od Spum az do 10 nm. [3; 4; 6; 5]

3.3.1 Druhy interpolatori

Linearni interpolator spojuje definovanou rychlosti mezihodnoty, které nalezi mezi
poc¢ateCnim bodem A a koncovym bodem B. Generovana dréha neni plynuld, ale je udavana
ptiristkovou formou do inkrementi. Mezihodnoty jsou malé usecky, které nahrazuji drahu
nastroje. Pfi programovani se funkce vyvola psanim GOI. [3]
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Obrazek 3: Linearni interpolace [3]
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Kvadraticky interpolator nahrazuje obecny tvar drahy kiivkami druhého stupné
(kruznice, oblouky). Funguje na obdobném principu jako linearni stim rozdilem, ze
mezihodnoty lezi na kruhové draze.

Pti programovani se funkce vyvola psanim GO2 ¢i GO3. G02 je interpolace ve sméru
hodinovych ruci¢ek a GO3 proti sméru hodinovych rucicek. [3]

+——r—t D . . -
. 4 !

it

A e SR R
7 ]l | | | L X
T T
| | | | |

o 008 rean
1 Ip 1 iwdronont (0,001 tun) ]
1

- —_— -

Obrazek 4: Kruhova interpolace [3]

Spline nahrazuje obecny tvar drahy kiivkami, které se skladaji z fady polynomu tietiho
stupné. Spline je hladka kiivka, kterd nema Zadné hrany a s neustdle se ménicim polomérem
ktivosti. Existuje n€kolik typt splinti s riznymi vlastnostmi. Kazdy z nich produkuje odlisné
interpolacni efekty. UZivatel kromé typu splinu, miZze také ménit spoustu dalSich parametra.
Existuje velké mnozstvi popist spline kiivky, nejéastéji se pouziva A spline, B spline a C spline.
[7; 8]

e A spline
A spline je lokalni, to znamend, ze zména interpolacniho bodu méni aZ Sest
ptilehlych bodt. Prochazi pouze zadanymi body a pribéh kiivky mé tangencialni
pfechod. Nevytvareji souvislou kiivku v interpolacnich bodech a neprodukuje skoro
zadné oscilace. Hlavni aplikaci pro tento druh splinu je interpolace drahy s velkym
kfivkovym stoupanim. Pfi programovani, konkrétn¢ v systému Sinumerik, se funkce
vyvola psanim ASPLINE XY Z A B C. [7; 8]

A spline (Akima spline)

N v
P4

P3 P5

P2

P1

Obrazek 5: Ukazka A splinu o zadanych
souradnicich P1 a P7 [7]
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B spline

Naprogramované pozice mezilehlymi uzlovymi body slouzi pouze jako
kontrolni body splinu. Kfivka je pfiblizné¢ ptitahovana k uzlovym bodim, ale
neprochazi piimo skrz né. Use¢ky spojujici body vytvéieji kontrolni mnohouhelnik.
Stejn¢ jako A spline nevytvaii zadné oscilace. B spline vytvaii plynule zakiivené
pfechody. Hlavnim ucelem B spline je fungovat jako rozhrani v CAD programech. Pii
programovani, konkrétné v systému Sinumerik, se funkce vyvola psanim BSPLINE X
YZABC.[7;8]

B spline
1

Check [!D|£!!0I’I PG

Obrazek 6: Ukazka B splinu o zadanych
souradnicich P1 a P7 [7]

C spline
C spline je globalni a to znamena, Ze zmény interpolacnich bodii miZou

ovlivnit velky pocet blokli s postupné se snizujicim se U¢inkem. Tento spline je

v mezilehlych uzlovych bodech plynule zakiiveny. Nicméné v mistech s velkymi

zménami stoupani dochéazi obcas k nezddoucimu zakmitani kiivky mezi uzlovymi body.

C spline mize byt pouzit v ptipadech, kdy interpolacni body se nachdzeji podél predem

znamé analytické kiivky. Pfi programovani, konkrétné v systému Sinumerik, se funkce

vyvola psanim CSPLINE X Y Z A B C. [7; 8]

C spline (cubic spline)
4

Obrazek 7: Ukazka C splinu o zadanych
souradnicich P1 a P7 [7]
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3.3.2 Porovnani typi splint a ukidzka programu C splinu

Na obrazku jde vidét pribeh drahy A-Spline, B-spline a C-spline interpolacnich
splind. Vstupni interpolacni hodnoty jsou u vSech druhd shodné.

Obrazek 8: Porovnani druhi splini [7]

Ukézka napsaného ptikladu C spline.

Programovy kod

Nl
N15
N20
N30
N40
N30
NeO
w70
N30
NS0

Gl X0 ¥0 F300
X10

BHAT ENAT
CSPLIKE X20 ¥10

#40 ¥5
®50 ¥15
X535 Y7
#eD Y20
#e3 Y20

w100 70 %0
N110 X80 Y10
N120 X490 YO0
N130 M30

Obriazek 9: Ukazka prikladu C spline [7]
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3.4 Pohony posuvii

Dulezitou soucasti CNC stroje jsou pohony pohyblivych ¢asti, které se skladaji ze tii
hlavni typii principu pohonu. Pohon vietena, pohony posuvii a pomocné pohony. V této praci
jsou diilezité pohony posuvi, které maji vliv na pozadovanou ptesnost obrabéni, fezny vykon
a produktivitu. Jedna se o pohyby nastroje ¢i obrobku po osach stroje. Klade se na né pozadavek
na vysokou tuhost, velky regulacni rozsah, pfijatelnou kinematiku a dynamiku. [9]

3.4.1 Linearni soustavy

Linearni soustava posuvi kona hlavni fezny pohyb nastroje, obrobku, posuvu nebo
pfisuvu. Dale ma za ukol najiZzdéni nastroje k obrobku ptfed a po obrabéci operaci. Pohyb
vykonava elektromechanickd posuvova soustava nebo ndhon linedrniho servomotoru.
Elektromechanicka posuvova soustava je tvotfena elektromotorem, vykonovym polovodicovym
meéni¢em pro napajeni a fizeni motoru, regulatorem pro tizeni polohy nebo otacek a snimacem
polohy nebo rychlosti. [9]

Ridici systém udavé piesnou pozici drahy stroje. Pro kontrolu polohy CNC stroje se
uréuje vle¢na regulace. Zadavanou fidici veli¢inu sleduje regulovana veliina s Casovym
zpozdénim. Pokud u vle¢né regulace nezname Casovou zavislost regulované veli¢iny, lze
regulaci provést na jiné regulované veli¢ing, u které zname zéavislost dalsi veliCiny v soustave.
Z definice pak vychazi, ze sledovanim regulované veli¢iny (napf. otac¢ek) se umoznuje presné
arychlé sledovani zaddvané tidici veli€iny (napf. rychlosti). Zadavana fidici veli¢ina (rychlost)
muze byt vystupem nadiazeného regulatoru polohy. Z toho plyne, ze servomechanismus ma
rychlostni servopohon a polohovy servopohon. Zminény rychlostni servopohon disponuje
otaCkovou zpétnou vazbou a zaopatifuje piesné a rychlé sledovani zaddvané rychlosti.
Servopohon pro polohu slouZi k fizeni polohy a thlu natoceni. Pfesun do pozadované polohy
Xpoz zajisti vypoctem fidicim systémem, ktery znd diky odmétrovani polohy skute¢nou polohu
stroje. Poté jde signal do regulatoru polohy, ktery vypocita regulacni odchylku AX. Také dava
signal pohonu o pozadované rychlosti Vpoz. PoZadovana rychlost Vpoz je pfimo umeérna
regulacni odchylce AX a rychlostnimu zesileni Kv. K snimani ota¢ek motoru (skute¢nych
otacek) se pouziva tachodynamo, které nédsledné naméfené otacky porovna s poZadovanymi
otaCkami. Rozdil poZzadovanych a skute¢nych otadcek vyvola v regulatoru otacek zvySeni
proudu. Cim vétsi proud, tim motor reaguje rychleji. Aby doslo k zastaveni, musi se zmen3ovat
regulacni odchylka AX. Pfi zmenSeni AX se také sniZzuje rozdil poZadovanych a skute¢nych
otacek. Jakmile je dosazena pozadovanéd poloha Xpoz, je do servomotoru pifivadéno méné

proudu, coZ zpusobi zpomaleni az zastaveni. [9; 10]
stul

Npoz n oz Wl kix
Xeoz Ve AV Mpo; aM
RP RO RI |
—bO—Q regulator —DO—¢ reguiator | regulator
- E"!f"?’j o 7 TR otacek —_— proudu
i Nsy
Nsx SK
X
K - Vi Mgy ménic
rr _ . POZ proudu
O \1 edmeérovani
\
Rychlostrni smycka
tacho-
dynamo
Polohova smyéka odméefovani
polohy 4

Obrazek 10: Schéma rychlostné polohového servomechanismu [9]
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3.5 Regulace posuvu

V této Casti budou uvedeny zminéné nastroje Sinumeriku, pfesnéji regulace posuvu.
Diky nize uvedenym funkcim miizeme definovat posuvovou rychlost CNC stroje pro vSechny
osy, které se podileji na obrabéni. [11]
3.5.1 Druhy funkeci

F

, V obvyklem pripadeé se posuv po draze sklada z jednotlivych slozek rychlosti vsech
geometrickych os podilejicich se na pohybu a je vztazen na stied frézy, prip. na Spicku
soustruznickeho noze. “ [11]

G93

Casové inverzni posuv. Udéava, jak dlouho bude trvat jeden piikaz v bloku. Jednotka
1/min ¢i pii kruhové draze ve stupnich/min. [11]

G94

Linearni posuv. Udava rychlost pohybu os v mm/min, palcich/min nebo stupnich/min.
[11]

G95

Otackovy posuv. U frézky se vztahuje na otacky frézy a u soustruhu na otacky vietena.
Jednotky mm/otacku nebo palcich/otacku. [11]

FGROUP

»Rychlost posuvu naprogramovana pomoci prikazu F plati pro vSechny osy uvedené v
prikazu FGROUP (geometrické osy/kruhové osy). “ [11]

FGREF

wPomoci prikazu FGREF se pro vSechny kruhové osy uvedené v prikazu FGROUP
naprogramuje efektivni radius (<vztazny radius>).“ [11]

FL

,»Mezni hodnota rychlosti pro drahové nebo synchronni osy. “ [11]
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3.6 Prubéh charakteristiky posuvu

Dalsi néstroje Sinumeriku pro nastaveni posuvové rychlosti jsou funkce popsané nize.
zadavani posuvu a diky tomu zmény zrychleni posuvu bez trhavych pohybt. [8] Funkce
FNORM, FLIN a FCUB udévaji fidicimu systému, jak a kdy ma zacit posuvova rychlost
pfechézet z jedné hodnoty na druhou.

Déle je soucasti Sinumeriku nastroj pro nastaveni chovani zrychleni, ktery udava prabeh
posuvové rychlosti v ¢ase.

3.6.1 FNORM

Tato funkce je zékladnim nastavenim. ,, Hodnota posuvu se zaddva prostiednictvim
drahového useku daného bloku a potom plati jako modalni hodnota. * [8] Jak lze vidét na
obrazku, hodnota posuvu této funkce je konstantni. U této funkce fidici systém zacne zménu
posuvové rychlosti fesit az ve chvili, kdy je naprogramovéana. Ke skokové zméné posuvové
rychlosti nedojde, ale dojde k postupné. To zplsobuji funkce SOFT a BRISK, které jsou
popsany nize. Po

suv

) |
|

sl

|
|
L
—

|
|
|
I N
| | |
| | |
1 1 1
L] L] T

-

Obrazek 11: Graficka ukazka posuvové
rychlosti funkce FNORM [8]

3.6.2 FLIN

Pti této funkei je charakteristika posuvu linearni. ,,Hodnota posuvu se z hodnoty aktualni
na zacatku bloku do hodnoty na konci bloku po celém uiseku drahy linedarné meni a potom plati
Jjako modalni hodnota.” [8] U této funkce fidici systém za¢ne zménu posuvoveé rychlosti fesit
s predstihem. Po

suv

A

Draha

-

Obrazek 12: Graficka ukazka posuvové
rychlosti funkce FLIN [8]
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3.6.3 FCUB

Pti této funkci je charakteristika posuvu kubicka. ,,Hodnota posuvu se bude ménit od
momentdalni hodnoty posuvu az do naprogramovaného F-slova podle kubické funkce, pricemz
této hodnoty bude dosazeno na konci bloku. Ridici systém pomoct splinovych funkci pospojuje
vSechny hodnoty posuvu naprogramované pomoci prikazu FCUB s blokovou platnosti. Hodnoty
posuvu pritom slouzi jako uzlové body pro vypocet splinové interpolace. [8] U této funkce
fidici systém za¢ne zménu posuvové rychlosti fesit s pfedstihem.

Po
sUV

A

Draha

!
|
!
|
|
|
|
|
: -

Obrazek 13: Graficka ukazka posuvové rychlosti
funkce FCUB [8]

3.6.4 F=FPO

Pti této funkci je charakteristika posuvu zadavana polynomem. ,,F-adresa popisuje
prubéh posuvu od aktualni hodnoty do hodnoty na konci bloku pomoci polynomu. “ [8]

Po
SUV

A

Draha

Obrazek 14: Graficka ukazka posuvové rychlosti
funkce F=FPO [8]
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3.6.5 Priklady funkci prubéhu charakteristik posuvu

Ptiklad programového kodu obsahuje ukazku zminénych funkei charakteristiky
posuvu.

N1 F1000 FHORM Gl XB G91 Gé4
N2 F2000 X7

N3 F=FPO (4000, 6000, -4000)
N4 X6

NS F3000 FLIN X5

Né F2000 X8

N7 S

N8 F1000 FHORM X5

NS F1400 FCUB X3

H10 F2z200 Xa
N1l F3300 X7
N1Z F4&00 X7

H13 F4%00 X5

N15 XZ0

Obrazek 15: Ukazka psani funkci FNORM, FLIN,
FCUB a F=FPO [8]

Na dalSim obréazku je vidét grafické znazornéni charakteristiky posuvu pfedeslého
kédu.
Po
suv

5000

il [

o) L/ i //

)
1000 o Draha
T ™ I L I L O I L A S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 131415

Obrazek 16: Graficka ukazka funkci FNORM, FLIN, FCUB a F=FPO [8]
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3.7 Chovani zrychleni

Jak jiz bylo zminéno, nastroje pro nastaveni chovani zrychleni udavaji pribeh posuvové
rychlosti v ¢ase. To ukazuje, jak stroj zrychluje nebo zpomaluje na poZzadovanou posuvovou
rychlost.

371 Ryv (JERK)

U CNC stroju se snazime omezit linearni ndrast rychlosti posuvu. Linearni narist
rychlosti zplisobuje trhavé pohyby posuvu a zkracuje zivotnost pohybujicich se dild. Omezit
ho lze druhou derivaci rychlosti podle ¢asu. Tim ziskame kvadraticky prib¢eh, ktery je pro stroj
vzhledem k posuvu a zivotnosti piivétivejsi. Ryv se nastavuje jako limitni hodnota a neméla by
se piekrocit. Sinumerik nabizi nékolik funkci pro programovani zptisobu chovéni pfi zménach
zrychleni. [12]

3.7.2 BRISK, BRISKA

Znamena zrychleni bez omezeni ryvu. ,,Jednotlivé osy, prip. drahové osy se pohybuji s
maximalnim zrychlenim az do dosazeni naprogramované rychlosti posuvu.” [11] Tato funkce
je casove vyhodnéjsi nez funkce SOFT a SOFTA. Pokud je pozadovano naprogramovat pouze
jednotlivé pohyby drahovych os, bude pouzita funkci BRISKA.

3.7.3 SOFT, SOFTA

Tato funkce omezuje zrychleni s ryvem. ,,Jednotlivé osy, prip. drahove osy se pohybuji
se spojitym zrychlenim az do dosazeni naprogramované rychlosti posuvu.“ [11] Tato funkce
zabranuje velkému opotiebeni pohybujicich se soucasti. Opét pismeno ,,A*“ za SOFT znamena
moznost naprogramovat jednotlivé pohyby drahovych os. Na obrazku je uvedeny piiklad
zapsani funkce SOFT a BRISKA.

Programovy koéd

N10 Gl X.. Y.. F900 SOFT
NZ0 BRISKA(AXS5.AXE)

Obrazek 17: Ukazka zapisu funkce
SOFT a BRISKA [11]

3.7.4 DRIVE, DRIVEA

Drahové osy se pohybuji s nejvétsim moznym zrychlenim az dokud nedoséhnou limitni
hodnoty posuvové rychlosti nastavené v konfiguraci. Dale dojde ke sniZovani zrychleni az do
dosaZeni predepsané hodnoty posuvové rychlosti. Na obrazku je zobrazeny prub¢h rychlosti
pohybu po draze se zadanou funkci DRIVE. [11]

[1H]
- Pozadovana hodnota
f— -
g
=1 Y A, W Mezni hodnota
% konstantniho
g zrychleni
®
o
g
o
= Lt
Cas

Obrazek 18: Ukazka prabéhu rychlosti pohybu po draze funkce DRIVE [11]
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3.8 Porovnani funkci SOFT a BRISK

Z obrazku je patrné, ze funkce BRISK je Casové vyhodnéjsi, ale obsahuje linedrni
pribéh zrychleni. Jak jiz bylo zminéno, linedrni pribéh ma za nasledek trhavé pohyby posuvu
a zkracuje zivotnost pohybujicich se dili. Funkce SOFT zpusobuje kvadraticky prib¢h

vewr

a prodlouzeni zivotnosti mechanickych soucasti. [11]

speed BRISK SOFT
(path) (time-optimized) (spares the mechanical parts)
A
Setpoint —| ~— -

t1 t2 Time

Obrazek 19: Porovnani funkci SOFT a BRISK [11]
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4 Definice experimentu

Tato ¢ast je zamétena na praktickou ¢ast bakalatské prace. Budou navrzeny a zkoumany
experimenty, které provéiuji rizna nastaveni nastroji Sinumeriku pro posuvovou rychlost.

4.1 Prvni experiment

Tento experiment bude posuzovat chovani CNC stroje pii zméné velikosti posuvové
rychlosti za pouziti charakteristiky posuvu. Jmenovité budou pouzity funkce FNORM, FLIN a
FCUB. Bude naprogramovéana pouze linedrni drdha v ose x, ktera bude obsahovat 10 piejezda.
Kazdy ptejezd bude dlouhy 200 mm a posuvova rychlost se nasledné méni kazdych 20 mm. Na
jeden piejezd tedy ptipadé deset odlisnych hodnot posuvovych rychlosti. Poté bude méfen Cas
deseti piejezdli posuvové rychlosti pfi jednotlivych funkci FLIN, FNORM a FCUB. Casy
budou pro kontrolu méteny stopkami, hodnoty pro tabulky a grafy budou pfevzaty z udaji ze
stroje. Pfejezd po linedrni draze bude bez obrabéni. VSechny naméfené a zjisténé tidaje budou
zapsany do tabulek ¢i grafi.

N10 G54 G40 G71 G90 G17
N20 G0 Z100

N30 G0 X-100Y0 Z10
N40;$$$$$$73'73'$$$$$$$$73'$$$’$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
N50;***Prejezd 1¥+*

N60 G94 S2000 FNORM F1000 M3
N70 G01 X-80

N80 G94 F6000

N90 G01 X-60

N100 G94 F9000

N110 GO1 X-40

N120 G94 F5000

N130 G01 X-20

N140 G94 F10000

N150 G01 X0

N160 G94 F16000

N170 G01 X20

N180 G94 F25000

N190 G01 X40

N200 G94 F8000

N210 G01 X60

N220 G94 F3000

N230 G01 X80

N240 G94 F12000

N250 G01 X100

Obrazek 20: Ukazka programu jednoho piejezdu
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4.2 Druhy experiment

Pokud pfi prvnim pokusu bude dosazeno pozadovaného vlivu na posuvovou rychlost,
budou ziskané poznatky pouzity pro druhy experiment. Pro druhy experiment bude pouzita
pouze optimalizovand ¢ast programu z diplomové prace na téma ,,Optimalizace NC kodu
pomoci Eureka Chronos.” V této praci se vyskytnul problém trhavych pohybli nastroje
v optimalizované ¢asti programu. Cilem této ¢asti je feSeni uvedeného problému spravnym
nastavenim funkci charakteristik posuvu. Zjisténé a naméfené hodnoty budou shrnuty v
tabulkéach a grafech.
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5 Popis priubéhu experimentu

V této kapitole budou popsany prubehy experimentt, které zkoumaly nastaveni funkei
Sinumeriku na posuvovou rychlost.

5.1 Prvni experiment

Jak jiz bylo uvedeno, pfi prvnim pokusu bude zkouman vliv funkci FNORM, FLIN a
FCUB na posuvovou rychlost pfi praktickém pokusu a nasledn¢ bude k t¢émto funkcim ptidan
cyklus CYCLE 832.

5.1.1 Prvni méreni

Pfi prvnim méfeni byl nejdiive nahran program do obrabéciho stroje MCU 450 a byla
provedena kontrola spravnosti programu. Byly nastaveny potfebné funkce fidiciho systému pro
umoznéni sledovani pohybu vietena v ¢ase. Nasledné byl odstartovan experiment.

Tabulka 1: Namérené ¢asy z prvniho méfeni

Meéieni FNORM FLIN FCUB

1. 37,15 [s] 29,78 [s] 32,06 [s]

5.1.1.1 Méreni FNORM

Jako prvni byla méfena funkce FNORM. Byl spustén program a zapo€ato méteni.
Stopky a tlacitko pro start programu byly stisknuty sou¢asné. Po skon¢eni programu byly opé&t
stisknuty stopky. Cas naméfeny stopkami byl porovnan s ¢asem na stroji. Zapsan byl pouze &as
uvedeny strojem z divodu vétsi presnosti.

FNORM

110
90
70
50
30
10

-10

-30

-50

-70

-90

-110

osa x [mm]

cas [s]

Obrazek 21: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FNORM
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5.1.1.2 Méreni FLIN

Daéle byla v programu zaménéna funkce FNORM za FLIN a nésledovalo opé&t méfeni.
Postup méteni byl totozny jako v pfedchozim ptipad¢. U této funkce bylo viditeln€ patrné mensi
sekani a vibrace néz u funkce FNORM. To mélo za nasledek krat$i dobu piejezdu o necelych
7 sekund.

FLIN

110

osa X [mm]

c¢as [s]

Obrazek 22: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FLIN

5.1.1.3 Méreni FCUB

Jako posledni v prvnim méfeni byla funkce FCUB. Kdy byla opét pouze v programu
prepsana funkce na FCUB. Byl spustén program a zapocalo méteni ¢asu stejnym zptisobem
jako v ptfedchozich piipadech. V tomto pifipadé nebyl viditelné¢ patrny rozdil v sekani a
vibracich stroje oproti funkci FLIN. Velky rozdil nebyl ani v naméfenych Casech.

FCUB

110

26 J28 30} 32

osa X [mm]

-110

cas [s]

Obrazek 23: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase p¥i funkci FCUB
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5.1.2 Druhé méreni

U druhého meéfeni byla do programu pfidana funkce CYCLE 832. Tato funkce dava na
vybér s jakou presnosti, rychlosti ¢i jakosti povrchu by mél stroj konat pracovni cyklus.
Programator ma na vybér ze Ctyt hlavnich moznosti nastaveni funkce, obrabéni nacisto, hrubé
obrabéni nacisto, obrabéni nahrubo a deaktivovani. Kazda z téchto uvedenych moznosti ma
jinou nadefinovanou charakteristiku, kterou programator udava zadanim tolerance. Naptiklad
pti vybéru moznost obrabéni nahrubo je kladen diiraz na rychlost posuvu. Pii obrabéni nacisto
je kladen dtiraz na presnost. V cyklu CYCLES832 lze aktivovat velké mnozstvi funkci. Pro tento
experiment jsou nejzasadnéjsi funkce G64 a kompresor NC blokd. Funkce G64 se snazi o
dosaZeni co nejvice kontinualniho pohybu po draze. Snazi se tedy zabranit zastaveni pohybu.
Jinymi slovy slouzi k plynulému navazovani blokti v NC bloku. Funkce kompresoru
aproximuje konturu zadanou linedrnimi bloky do polynomickych blokd. Slouzi tedy
k spojitému napojeni mezi NC bloky, zvyseni maximalni dosazitelné posuvové rychlosti a
zmenSeni poctu blokd k naprogramovani kontury. Funkce kompresoru jsou tii COMPON,
COMCURY a COMCAD. COMPON udava pouze spojitou rychlost na ptechodech mezi NC
bloky. COMCURYV udava spojité zrychleni na pfechodech mezi NC bloky. COMPCAD je
Hintenzivni komprese strojového casu a pamétového prostoru, kterda je optimalizovana z
hlediska jakosti povrchu a rychlosti. ““ [13]

Tolerance cyklu CYCLES832 byla u druhého méfeni nastavena na hodnotu 0,1 mm.

jakost povrchu

presnost rychlost

Obrazek 24: Moznosti nastaveni CYCLES832 [13]

Tabulka 2: Namérené ¢asy z druhého méreni

Meéfeni FNORM FLIN FCUB

2. 28,19 [s] 19,62 [s] 21,78 [s]
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5.1.2.1 Méreni FNORM

Druhé méfteni piejezdi opét zacinalo funkci FNORM, k jiz se do programu pftipsala
funkce CYCLE 832 s toleranci 0,1 mm. Méfeni probihalo stejné jako v piedeslych piipadech.
V tomto ptipadé nemél stroj problém doséhnout pozadované posuvové rychlosti, neprojevovalo
se ani sekani ¢i vibrace pii zméné posuvové rychlosti.

FNORM - CYCLE 832 tolerance 0,1

110

osa X [mm]

cas [s]

Obrazek 25: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FNORM a CYCLE 832
s toleranci 0,1

5.1.2.2 Méreni FLIN

U toho méfeni doSlo opét k zdméné funkce FNORM za FLIN. Ani v tomto ptipadé se
neprojevily znatelné vibrace ¢i sekani a naméteny ¢as byl pfiblizné o 10 sekund krat$i neZ bez
pouziti cyklu CYCLE 832.

FLIN - CYCLE 832 tolerance 0,1

110
90
70
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-10
-30
-50
-70
-90
-110

o0sa x [mm]

¢as [s]

Obrazek 26: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase p¥i funkci FLIN a CYCLE 832 s
toleranci 0,1
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5.1.2.3 Méreni FCUB

Posledni meéteni pfejezdl s nastavenou toleranci 0,1 mm bylo FCUB. Totozn¢ jako
v predchozich ptipadé doslo ke spusténi programu a zaroven stopek. Byly porovnany cCasy
nameétené stopkami a strojem. Opét byl zapsan pouze ¢as naméieny strojem. Znovu se ukazalo,

ze sekani a vibrace stroje byly velmi nepatrné a naméfeny Cas oproti piejezdu bez funkce
CYCLE 832 byl vyrazn¢ kratsi.

FCUB - CYCLE 832 tolerance 0,1

110

osa X [mm]

cas [s]

Obriazek 27: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FCUB a CYCLE 832 s
toleranci 0,1

5.1.3 Treti méreni

Tteti méfeni navazovalo na druhé, s tim rozdilem Ze byla sniZena tolerance u cyklu
CYCLE 832 z0,1 mm na 0,01 mm. Bylo oc¢ekdvano, Ze zmensSeni tolerance bude mit za
nasledek narlst ptesnosti stroje a prodlouzeni ¢asu prejezda.

Tabulka 3: Namérené ¢asy z tiretiho méreni

Meéfeni FNORM FLIN FCUB

3. 28,21 [s] 19,65 [s] 21,94 [s]

5.1.3.1 Méreni FNORM

Prvni méfeni s funkci FNORM a toleranci 0,01 mm potvrdilo pfedpoklad prodlouZeni
naméfenych casti. Méfeni bylo provedeno stejnym zplisobem jako piedesla méfeni. Na stroji
nebylo zpozorovéano vyrazné sekani ¢i vibrace.
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110

osa x [mm]

-110

FNORM - CYCLE 832 tolerance 0,01

¢as [s]

Obriazek 28: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FNORM a CYCLE 832 s

5.1.3.2 Méreni FLIN

toleranci 0,01

Pti druhém méteni doslo opét k prodlouzeni ¢asu, tentokrat o 0,1 sekundy. Stroj opét
nevykazoval vibrace ¢i sekani pfi zméné posuvové rychlosti.
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osa x [mm|
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-50
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-90
-110

FLIN - CYCLE 832 tolerance 0,01

¢as [s]

Obrazek 29: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FLIN a CYCLE 832 s

5.1.3.3 Méreni FCUB

toleranci 0,01

Tteti a posledni méteni prvniho experimentu probihalo stejné jako piredchozi méteni.
Funkce FCUB potvrdila prodlouZeni ¢asti. Ze vSech tii funkci, mélo zvySeni piesnosti na funkci
FCUB nejvétsi vliv. Opét se neprojevily viditelné vibrace nebo sekani stroje.
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FCUB - CYCLE 832 tolerance 0,01

110
90
70
50
30
10

-10

-30

-50

-70

-90

-110

osa x [mm]

c¢as [s]

Obrazek 30: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri funkci FCUB a CYCLE 832 s

toleranci 0,01

5.2 Druhy experiment

Pfi druhém experimentu byl pouzit optimalizovany a neoptimalizovany program
z diplomové prace na téma ,,Optimalizace NC kodu pomoci Eureka Chronos* a byla pfidana
funkce pro charakteristiky posuvu FNORM. Opét byla pouzita funkce CYCLE 832
s nastavenou toleranci 0,01 mm. Jako prvni by spuStén neoptimalizovany program a zmé&fen
¢as. Neoptimalizovany program nevykazoval Zadné sekani ani vibrace pii zménach posuvové
rychlosti. Poté byl spustén optimalizovany program opét méfen cas. V tomto ptipadée bylo podle
predpokladii dosazeno kratSiho ¢asu nez pti pouziti neoptimalizovaného programu. Sekani a

vibrace stroje se opét nevyskytly.

Tabulka 4: Neméiené ¢asy z druhého experimentu

Meéfeni Neoptimalizovany — FNORM

Optimalizovany — FNORM

1. 0:06:43 [min]

0:06:05 [min]
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6 Vyhodnoceni experimentu

V této kapitole bude zkoumano chovani posuvové rychlosti v pritb¢hu experiment.

6.1 Prvni experiment

Pti prvnim experimentu byl zkouman vliv funkci FNORM, FLIN a FCUB na posuvovou
rychlost.

6.1.1 Vyhodnoceni prvniho méreni

U FNORM byly béhem operace stroje patrné vyznamné vibrace a zasekavani.
Pravdépodobnou pficinou byla snaha stroje o dosazeni posuvové rychlosti stanovené
programem. Z obrazkl 31 a 32 je patrné, ze pii zmeéné posuvové rychlosti z hodnoty -100 mm
do 100 mm na ose x funkce FNORM ma podobny priibéh jako funkce FLIN, ale pii zpétném
pohybu z hodnoty 100 mm do -100 FNORM nedokaZze podle charakteristiky funkce dosahnout
pozadované posunové rychlosti a plynulosti chodu. Zména sméru pohybu méla piedevsim za
nasledek prodlouzeni doby ptejezdii oproti ostatnim funkcim.

Funkce FLIN vykazovala pfi spusténém programu také sekéni a vibrace, které byly ale
mén¢ vyrazné nez pti pouziti FNORM. Jak jiz bylo zminéno, z obrazku 31 a 32 je patrné, zZe
FLIN a FNORM maji podobny priib&h kiivky. Odchylka nastava pii zméné sméru pohybu. To
funkce FLIN diky jejim vlastnostem zvladd mnohem lépe nez FNORM.

Opét 1 u funkce FCUB bylo viditelné cukéni a citelné vibrace. Z obrazka 31 a 32 lze
zpozorovat, ze pii zméné sméru pohybu maji s FLIN podobné chovani, jenomze u FCUB jde
nepatrné vidét kubické navazovani jednotlivych NC blok.

Porovnani prvniho méreni

110
90
70
50
30
10

-10

-30

-50

-70

-90

-110

osa X [mm]

=———FNORM =———FLIN —FCUB

Obrazek 31: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri vyhodnoceni funkci z prvniho méfeni
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Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm
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Obrazek 32: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x na ¢ase p¥i vyhodnoceni

funkci z prvniho méfeni

Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
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Obrazek 33 popisuje primérné zatizeni pohonu osy Y CNC stroje po dobu 10 sekund
od spusténi programu. Lze si na ném povSimnout, ze funkce FNROM a FLIN naprosto splyvaji
a nevykazuji pti spusténi a az do konce programu vyrazné razy zatizenim. Vzhledem k pouZiti
klouzavého primeéru, se vyrusily symetrické razy. FCUB se naopak od samého zacCatku
projevuje vyraznymi razy, které se opakuji, az do skonceni programu. Z toho vyplyva, ze
FNORM a FLIN maji pozitivni vliv na vydrz mechanickych soucasti stroje.

Zatizeni vretena prvniho méreni
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30 per. klouzavého priméru (FNORM)
30 per. klouzavého priméru (FLIN)
30 per. klouzavého priiméru (FCUB)

Obrazek 33: Graf zatiZeni vietena z prvniho méfeni

6.1.2 Vyhodnoceni druhého méfeni

Opét byla nejprve pouzita funkce FNORM. Okamzité po spusténi byl patrny pozitivni
vliv cyklu CYCLES32 stoleranci 0,1 mm. Stroj nevykazoval Zadné zfetelné sekani ¢i
nezadouci vibrace. Z obrazku 34 a 35 je patrné, ze funkce FCUB a FNORM maji témét
identicky tvar kiivky aZz do prvni zmény sméru. V tento okamzik se projevil problém
charakteristiky FNORM, kdy i pies cyklus CYCLES32 funkce nedokdzala piesné¢ dosdhnout

predepsanou posuvovou rychlost.
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Dale u funkce FLIN stroj také nevykazoval pii pohybu trhavé pohyby ¢i vibrace. Tvar
kiivky je prakticky identicky s tvarem FCUB s rozdilem, Ze FLIN dle charakteristiky zvlada
1épe zmény sméru nez FCUB a mnohem lépe nez FNORM.

U FCUB se opét neprojevovalo cukéani ¢i vibrace stroje jako v pfedeslych dvou
ptipadech. FCUB a FLIN dosahuji plynulejsiho tvar kiivky nez FNORM a tim dosahuji kratSich
¢ast a plynulej$iho chodu stroje.

Vyhodnoceni druhého méreni
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Obrazek 34: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pii vyhodnoceni funkci z druhého
méieni

Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm
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Obrazek 35: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri vyhodnoceni
funkei z druhého méreni

Obrazek 36 ukazuje primérné zatizeni vietena pii druhém méfeni. Funkce FLIN
s pfidanym cyklem CYCLES32 a toleranci 0,1 mm s projevila v tomto ptipad¢ pii spusténi
programu razem. Zatimco FNORM a FCUB jsou takika identické kiivky. Znovu vzhledem k
pouziti klouzavého priméru se vyrusila symetricka zatizeni na vieteno.
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Zatizeni vietene druhého méreni
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~~~~~~~~~ 30 per. klouzavého priiméru (FCUB)

Obrazek 36: Graf zatiZeni viretena z druhého méreni

6.1.3 Vyhodnoceni tFetiho méreni

U tretiho experimentu, kdy tolerance cyklu CYCLES32 byla nastavena na hodnotu
0,01 mm, stroj nevykazoval zadné nezadouci vibrace ¢i sekani pii zméné posuvové rychlosti.
Z obrazkl 37 a 38 vyplyva, Ze FNORM, jako v pfedchozich méfenich, zvlada zménu sméru
vyrazn¢ hiife nez FLIN a FCUB.

FLIN a FCUB maji znovu témét identicky tvar kiivky, avS§ak FLIN umoZziuje rychlejsi
a plynulejsi dosdhnuti pozadované rychlosti posuvu a tim i kratsi cas.

Vyhodnoceni tretiho méreni
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Obrazek 37: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri vyhodnoceni funkci z tietiho
méreni
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Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm
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Obrazek 38: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pii vyhodnoceni
funkci z tfetiho méreni

Na obrazku 39 lze spatfit opét zatizeni vietena, tentokrat ze ttettho méteni. FLIN stejné
jako u druhého méfeni se projevila razem pii spusténi programu. Poté se raz ustalil a funkce
jsou prakticky identické. Opét vzhledem pouziti klouzavého priméru se vyruSila symetricka
zatiZzeni na vieteno.

Zatizeni vretene tretiho méreni
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Obrazek 39: Graf zatiZeni vietena z tiretiho méreni

6.1.4 Porovnani FNORM

Pti pohledu na obrazek 40 a 41 je ziejmé, ze velky podil na dosazeni pozadované
posuvové rychlosti ma cyklus CYCLES32. Je patrny schodovity tvar kiivky, kde se stroj snazil
dosahnout pozadované posuvové rychlosti. To mélo za nasledek vyrazné vibrace, sekani stroje
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a nejdelsi naméteny Cas. Dale si 1ze vSimnout, ze zménu pohybu vykonava funkce identicky.
Nejblize si jsou kiivky s CYCLES832, kter¢ se prakticky shoduji.

Porovnani FNORM
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Obrazek 40: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pri porovnani funkce FNORM

Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm
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Obrazek 41: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x na ¢ase p¥i porovnani
funkce FNORM

Z obrazkua 42, 43, 44, 45 a 46 lze vycist aktudlni hodnotu posuvové rychlosti pfi snaze
dosahnout pozadované piedepsané hodnoty. Je mozné si v§Simnout, ze obrazek 42, 43, 45 a 46
pfesné popisuje definici funkce FNORM, kdy fidici systém za¢ne zménu posuvové rychlosti
fesit az ve chvili, kdy je naprogramovéna. Z toho diivodu posuvova rychlost pfi zmén¢ na jinou
hodnotu vzdy nejdtive klesne na nulovou hodnotu. Tato skokova zména méla za nasledek velké
sekani stroje a vibrace. Nejvice Ize tento jev pozorovat na obrazku 42 a 45, kde je porovnani
pouze funkce FNORM a jeji posuvové rychlosti. Pfidanim cyklu CYCLES832 Ize pozorovat, ze
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posuvova rychlost dosahuje plynulejsi kiivky nez u FNORM. Cyklus umozni pouze snizeni
hodnoty posuvové rychlosti namisto skoku na nulovou rychlost. To ma za nasledek hladsi
zménu posuvove rychlosti a tim hladsi chod stroje. Byl porovnan pouze cyklus s toleranci 0,1
mm, protoze cyklus s toleranci 0,01 mm dosahuje velmi podobnych hodnot. Obrazek 44
porovnava posuvove rychlosti F a drahy na case u funkce FNORM.

Posuvova rychlost byla vypocitana ze ziskanych dat ze stroje. Zména pozice dvou bodl
byla vydélena zménou Casu ve stejnych bodech.

X1 — Xz .
F = —— % 60 [mm/min]

ti =t

kde:

¢ x;: hodnoty polohy bodu 1 [mm]
x2: hodnoty polohy bodu 2 [mm]
t1: hodnoty ¢asu bodu 1 [s]
t2: hodnoty ¢asu bodu 2 [s]

Porovnani FNORM a F-FNORM
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Obrazek 42: Graf porovnani funkce FNORM a posuvové rychlosti F-FNORM v zavislosti na ¢ase

FNORM porovnani CYCLE832-0,1 a F-CYCLE832-
0,1
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Obrazek 43: Graf porovnani funkce FNORM s CYCLES32 pfi toleranci 0,1 a jeji posuvové rychlosti F-
CYCLES832-0,1 v zavislosti na ¢ase
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FNORM - Celkové porovnani posuvoveé rychlosti F
a drahy za Cas
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Obrazek 44: Graf celkového porovnani posuvové rychlosti F a drahy na ¢ase funkce FNORM

Do obrazka 45 a 46 byly pfidany hodnoty posuvové funkce stanovené v programu a
barevné oddéleny jednotlivé NC bloky. Lze tedy zkontrolovat dle programu skute¢nou
posuvovou rychlost, kterou stroj dosahoval. Ve dvou piipadech nebyly splnény hodnoty, a to
hodnoty v bloku N160 a v N180. To je nejpravdépodobnéji zapiiCeno velkym rozdilem
navazujicich hodnot posuvovych rychlosti a nedostatecnou vzdalenosti mezi nimi. Problém by
tedy byl vyfeSen sniZenim rozdilu hodnot, ¢i prodlouzenim drdhy mezi body zmény rychlosti
posuvu. Vzdalenost potiebnou pro dosaZeni naprogramované hodnoty posuvové rychlosti lze
ziskat extrapolaci.
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14000
S
12000 g ﬂ n S
o 0
o w
10000 S S n
S

N80 F6000

N120 F5000
13

N220 F3000

N60 F1000

N140 F10000

N160 F16000

N
N180 F25000
N240 F12000

Posuvova rychlost F [mm/min]
(o))
o
o
o

0 0,5 1 1,5

cas [s]

=

2,5

w

———F-FNORM

Obrizek 45: Graf funkce posuvové rychlosti F funkce FNORM v zavislosti na case
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Posuvova rychlost F funkce FNORM pri CYCLE832-
0,1
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Obrazek 46: Graf funkce posuvové rychlosti F funkce FNORM s CYCLES32 a toleranci 0,1 v zavislosti na
case

6.1.5 Porovnani FLIN

Z obrazkl 47 a 48 je patrné, ze zménu sméru pohybu provadi vSechny kiivky stejné.
Jediny rozdil je v dosahovani naprogramované posuvové rychlosti, kdy funkce s pfidanym
cyklem CYCLES832 ji dosahuje znatelné plynuleji. Opét funkce s CYCLES832 jsou prakticky
identické. FLIN bez CYCLES832 m4 opét znatelny schodovity tvar.

Porovnani FLIN
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Obrazek 47: Graf zavislosti polohy osy x [mm] na ¢ase [s] p¥i porovnani funkce
FLIN
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Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm
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Obrazek 48: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x [mm] na ¢ase [s] pri
porovnani funkce FLIN

Z obrazkl 49, 50, 51, 52 a 53 je opét patrna aktudlni hodnotu posuvové rychlosti pfi
snaze dosdhnout ptredepsané hodnoty. Stroj se pii funkci FLIN bez cyklu CYCLES&32
projevoval sekdnim a vibracemi. Sekani a vibrace byly mens$i nez u funkce FNORM. To je
patrné z obrazku 49, kde hodnota posuvové rychlosti klesala na nulovou hodnotu pfi snaze
dosaZeni pfedepsané hodnoty, a to 1 pfesto, ze u FLIN fidici systém feSi zménu posuvové
rychlosti ptedstihem. Kfivka posuvové rychlosti je ale plynulejsi néz u FNORM. Po ptidani
cyklu CYCLES32 s toleranci 0,1 mm je pribéh kiivky posuvové rychlosti vyrazné hladsi. Toho
si lze vSimnout na obrazku 50. To umoziovalo stroji plynulejsi pfechod mezi hodnotami
posuvové rychlosti. Vypocet hodnot posuvové rychlosti byl proveden stejné jako v predchozim
porovnani.

Porovnani FLIN a F-FLIN
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Obriazek 49: Graf porovnani funkce FLIN a posuvové rychlosti F-FLIN v zavislosti na case
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Obrazek 50: Graf porovnani funkce FLIN s CYCLES32 pri toleranci 0,1 a jeji posuvové rychlosti F-
CYCLES832-0,1 v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 51: Graf celkového porovnani posuvové rychlosti F a drahy na ¢ase funkce FLIN

Do obrazki 52 a 53 byly opét piidany hodnoty posuvové funkce nastavené v programu
a barevné oddé¢leny jednotlivé NC bloky. Lze tedy zkontrolovat podle programu skutecnou
posuvovou rychlost, kterou stroj dosahoval. FLIN bez cyklu 1épe dosahovala ptfedepsanych
hodnot posuvové rychlosti. Zatimco s cyklem CYCLE832 dosahovala vyrazné plynulejsimu
pifechodu posuvové rychlosti na ukor dosazeni piedepsanych hodnot posuvové rychlosti.

vrwe

v predchozim pfipad€, vysokym rozdilem navazujicich hodnot posuvovych rychlosti a
nedostate¢nou vzdalenosti mezi nimi. Problém by tedy byl vyfeSen snizenim rozdilu hodnot, ¢i
prodlouzenim vzdélenosti mezi body zmény rychlosti posuvu.
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Posuvova rychlost F funkce FLIN
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Obrazek 52: Graf funkce posuvové rychlosti F funkce FLIN v zavislosti na ¢ase

Posuvova rychlost F funkce FLIN pfi CYCLE832-0,1
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Obrazek 53: Graf funkce posuvové rychlosti F funkce FLIN s CYCLES832 a toleranci 0,1 v zavislosti na
case

6.1.6 Porovnani FCUB
Obrazky 54 a 55 zobrazuji, ze stejné jako v predchozich ptipadech cyklus CYCLES832

vvvvv

rychlosti a dochazi ke snizeni obrabéciho ¢asu. Schodovita kiivka opét ukazuje cukani stroje
coz zapfi¢inilo vyrazné vibrace.
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Porovnani FCUB
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Obrazek 54: Graf zavislosti polohy osy x [mm] na ¢ase [s] pFi porovnani FCUB

Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm
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Obrazek 55: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x [mm] na ¢ase [s] pfi
porovnani FCUB

Znovu lze z péti obrazka 56, 57, 58, 59 a 60 zpozorovat hodnoty posuvové rychlosti pfi
snaze dosdhnout naprogramované hodnoty. Stejn¢ jako v ptfedchozim ptipadech, Ize pouze u
samostatné funkce FCUB vidét posuvovou rychlost klesajici k nule pfi zméné hodnoty. To
zapfti¢inilo cukani a vibrace stroje. Po pfidani cyklu CYCLES32 lze pozorovat, dle definice
FCUB, kubické napojeni posuvovych rychlosti. Cyklus také zptsobuje plynulejsi zménu
posuvove rychlosti a tim 1 klidn€j$i chod stroje bez vibraci. U FCUB, stejné jako u FLIN, fidici
systém fesi zménu posuvove rychlosti s predstihem. Hodnoty priibéhu posuvové rychlosti byly
vypocitany stejné jako v predeslych piipadech.
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Porovnani FCUB a F-FCUB
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Obrazek 56: Graf porovnani funkce FCUB a posuvové rychlosti F-FCUB v zavislosti na ¢ase

FCUB porovnani CYCLE832-0,1 a F-CYCLE832-0,1
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Obrazek 57: Graf porovnani funkce FCUB s CYCLES832 pii toleranci 0,1 a jeji posuvové rychlosti F-
CYCLES832-0,1 v zavislosti na ¢ase
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FCUB - Celkové porovnani posuvoveé rychlosti F a
drahy za c¢as
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Obrazek 58: Graf celkového porovnani posuvové rychlosti F a drahy na ¢ase funkce FCUB

Do obrazkii 59 a 60 byly opét vyznaCeny hodnoty posuvové funkce nastavené
v programu a barevné oddéleny jednotlivé NC bloky. Z kiivek na obou obrazcich, l1ze porovnat
dosazené hodnoty posuvové rychlosti oproti predepsanym. Funkce FCUB bez cyklu 1épe
dosahovala piedepsanych hodnot posuvové rychlosti. S pfidanym cyklem CYCLES832 vsak
dosahovala vyrazné plynulejsiho pfechodu posuvové rychlosti za cenu dosazeni predepsanych
hodnot posuvové rychlosti. Problém by byl nejspiSe vyfesen stejn¢ jako v ptedchozich dvou
pfipadech.

Posuvova rychlost F funkce FCUB

o
S 8
3 s}
o 2
o

S I
=] —
z z

N140 F10000
—
—

N240 F12000

N220 F3000

N80 F6000

N60 F1000

N160 F16000
N200 F8000

—

Posuvova rychlost F [mm/min]
[e)]
o
o
o

U1 N180 F25000

0 0,5 1 1,5 2
¢as [s]

——F-FCUB

Obrazek 59. Graf funkce posuvové rychlosti F funkce FCUB v zavislosti na ¢ase
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Posuvova rychlost F funkce FCUB pfi CYCLE832-0,1
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Obrazek 60: Graf funkce posuvové rychlosti F funkce FLIN s CYCLES832 a toleranci 0,1 v zavislosti na
case

6.1.7 Vyhodnoceni namérenych ¢asii

V ptilozené tabulce jsou shrnuty ¢asy ziskané béhem prvniho experimentu vsech tii
méteni kazdé méfené funkce. Z tabulky je patrné, Ze nejdelsi cas pfi prvnim méfeni dosahovala
funkce FNORM. Funkce FLIN a FCUB se liSily pouze ptiblizn€ o dvé sekundy. Druhé méteni
ukazalo, Ze cyklus CYCLE 832 s toleranci 0,1 mm m¢l pozitivni dopad na ¢as vSech tfi funkci.
Funkce FNORM mé¢la kratsi ¢as o necelych 7 sekund. FLIN a FCUB mély kratsi ¢as cca o 10
sekund. Treti méfeni s cyklem CYCLE 832 s toleranci 0,01 mm naopak prodlouzilo cas
prejezdii z diivodu zmenseni tolerance. Casy se prodlouzily jen velmi nepatrné.

Tabulka 5: Namérené ¢asy z prvniho experimentu

M¢éfteni FNORM FLIN FCUB
1. 37,15 [s] 29,78 [s] 32,06 [s]
2. 28,19 [s] 19,62 [s] 21,78 [s]
3. 28,21 [s] 19,65 [s] 21,94 [s]

6.2 Druhy experiment

U druhého experimentu se nevyskytovaly zddné vibrace ¢i cukani stroje. Nezalezelo
ani, zda je spusténa ¢ast optimalizovaného ¢i neoptimalizovaného programu. Jedinym rozdilem
mezi programy byl naméfeny ¢as. Optimalizovany program byl o necelou polovinu sekundy
rychlej$i nez neoptimalizovany.
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7 Technické hodnoceni

Zjisténi ziskané prvnim experimentem bylo, Zze nezdlezi pouze na charakteristikach
posuvové rychlosti, ale také na pouziti cyklu CYCLES832. V kombinaci s timto cyklem se
podafilo zjistit, ze bez pouziti pomocného cyklu CYCLES32 stroj nedokazal plynule dosahovat
pozadované posuvové rychlosti ani u jedné z pouzitych funkci. Po ptidani cyklu CYCLES32 a
nastaveni tolerance 0,1 mm se vysledek vsech tii funkci zlepsil, jak casove, tak 1 po strance
dosazeni pozadované hodnoty posuvu. Nastavenim tolerance na hodnotu 0,01 mm se Cas
nepatrné zhorsil, ale na plynulosti dosahnuti pfedepsané hodnoty posuvu to nemélo vliv.

Tyto poznatky mohou byt ndpomocné pii programovani soucdsti, kde je kladen velky
daraz na presnost. Plynulejsi posuv umozni dosahovat kvalitnéjsiho povrchu obrobku. Déle pfti
hromadné vyrob¢, kde lze pii spravném naprogramovanim usetfit vyznamnou ¢ast ¢asu vyroby
soucasti a cely prib¢h vyroby zrychlit a zlevnit. Souvisly posuv stroje slouZi k delsi trvanlivosti
mechanickych ¢asti CNC stroje, jelikoz méné namaha z hlediska mechaniky pohyblivé
soucasti.

7.1 Ekonomické hodnoceni

Nejprve je vhodné zminit, ze ekonomické hodnoceni a cely experiment byl idealni stav.
V praxi nelze pravdépodobné tohoto stavu dosdhnout a vypoc¢itané hodnoty budou tedy fadovée
mensi. U vypoctu nebudeme uvazovat prvni meéteni, jelikoz u né nebyl pouzit cyklus
CYCLES32, kter¢ je v bézné praxi témet vzdy.

Pro vypocet bude stanoven ¢asovy fond stroje [h/rok]. Hodinova sazba stroje ¢ini 1000
K¢/h. Byl vybran jednosménny provoz s hodinovou sazbou na den 7,5 h. Z toho lze vypocitat
teoretické naklady na stroj za rok.

Casovy fond stroje Tp

t, 10
T,=dxhs(1-25) = 26075 (1 - ) = 1755 hyrok

kde:

e d: Pocet pracovnich dni v roce [den]
e h: Pocet pracovnich hodin v jednom dni [h]
e t,: Planované prostoje [den]

Teoretické naklady na stroj N
N =T,-S=1755-1000 = 1755 000 K¢&/rok
kde:

e N: Teoretické naklady na stroj za rok [K¢/rok]
e T,: Casovy fond stroje [h/rok]
e S: Hodinova sazba stroje [K¢/h]

Dale bylo stanoveno, Ze naméiena hodnota FNORM z tietiho méteni je etalonem. Od této
hodnoty se vypocitala tispora ¢asu a uspora ndkladu. Pro tfeti méteni se aplikoval stejny zptisob.
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Tabulka 6: Uspora ¢asu a nakladi druhého méfeni

2. méfeni | Naméfeny &as [s] | Uspora ¢asu [%] | Uspora nakladi [K¢&]
FNORM 28,19 0,1 1 244
FLIN 19,62 30,5 534 401
FCUB 21,78 22.8 400 023

Tabulka 7: Uspora ¢asu a nakladi z téetiho méfeni

3. méfeni Naméfeny ¢as [s] | Uspora asu [%] | Uspora nakladii [K¢]

FNORM 28,21 0 0
FLIN 19,65 30,3 532535
FCUB 21,94 22,2 390 069

Z tabulek 6 a 7 vyplyva, Ze nejvétsi teoretické uspory je dosazeno pii pouziti funkce
FLIN, druhé nejvétsi uspory u funkce FCUB. Nejméné usporna funkce je FNORM. Lze si
v§imnout, Zze zména tolerance pfi linearnim pohybu nema zasadni vliv na posuvovou rychlost.
ProtoZze funkce G64, kterou obsahuje cyklus CYCLES832 umozZiuje plynulej$i navazovani
drahy nastroje, kterd je zakiivend. Vypocitané a zjiSténé hodnoty jsou uvedeny pro idedlni stav
a v praktickém vyuziti se budu lisit. V redlné praxi je maximalni uspora ¢asu odhadnuta fadové
do 10%.
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8 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zkoumat vliv nastrojii systému Sinumerik pro
posuvovou rychlost a jejich praktické vyuziti. V teoretické ¢asti byly popsany elementarni
informace o systému Sinumerik, zdkladni princip fungovani CNC stroje. Dale byly popsany
druhy interpolatord, pohony posuvil a regulace posuvu. Poté byly detailnéji uvedeny potiebné

informace pro charakteristiky posuvu a chovani zrychleni. V praktické ¢asti byly navrhnuty dva
experimenty, které ukédzaly vliv charakteristik posuvu na posuvovou rychlost.

Prvni experiment zkoumal vliv funkci FLIN, FNORM a FCUB na dosaZeni posuvové
rychlosti. Experiment byl proveden pii linearni draze deseti piejezdii a u jednotlivych méfeni
byl méfen ¢as doby piejezdl. Prvnim métfenim bylo zjisténo, ze funkce FNORM nedokézala
dosahnout plynulého navazovani pozadované rychlosti posuvu. To vedlo k velkému sekéani
stroje a vibracim pii zméné rychlosti posuvu. Funkce FLIN a FCUB dokazaly dosahovat
pozadované posuvové rychlosti o 1épe, ale i piesto stroj vykazoval nadmérné vibrace a trhavé
pohyby. U druhé¢ho méteni byl do programu piidan cyklus CYCLES32, ktery v sob€ zahrnuje
funkci G64 pro plynulé navazovani blokd. Tento cyklus pfi nastavené toleranci 0,1 mm
nevykazoval zadné sekani ¢i vibrace pii snaze o dosazeni predepsané posuvové rychlosti.
Funkce se liSily pouze v celkovém Case. Nejrychlejsi byla FLIN pot¢é FCUB a nakonec
FNORM. U ttetitho méfeni byla zménéna tolerance z 0,1 mm na 0,01 mm. To vedlo pouze k
nepatrném navySeni Cast. VedlejSim poznatkem prace bylo zjisténi, ze pfi pfidani cyklu
CYCLES832 bylo dosazeno plynulejsiho pfechodu mezi NC bloky na tkor dosazeni
naprogramované hodnoty posuvové rychlosti.

Druhy experiment zkoumal problém, ktery se vyskytnul v diplomové praci na téma
»Optimalizace NC kodu pomoci Eureka Chronos.” Zminénym problémem bylo, Ze
optimalizovany a neoptimalizovany program a pfiddna funkce pro charakteristiky posuvu
FNORM. Diéle byl pouzit cyklus CYCLE 832 snastavenou toleranci 0,01 mm.
Neoptimalizovany program nevykazoval Zadné sekani ani vibrace pfi snaze dosdahnout
pozadované posuvové rychlosti. Optimalizovany program dosahoval kratSiho Casu, nez
neoptimalizovany a opét nevykazoval Zadné trhavé pohyby ¢i vibrace.

Tabulka 8: Porovnani uspory ¢asi 2. a 3. méieni

2. M¢ieni — CYCLE832 — 0,1 mm 3. M¢éteni — CYCLES32 — 0,01 mm
Funkce
Naméfeny ¢as [s] | Uspora ¢asu [%] | Naméfeny &as [s] | Uspora ¢asu [%)]
FNORM 28,19 0,1 28,21 0
FLIN 19,62 30,5 19,65 30,3
FCUB 21,78 22,8 21,94 22,2
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Z ekonomického hlediska dédvaji funkce FLIN a FCUB vétsi smysl nez FNORM.
Uspora ¢asu u funkci FLIN a FCUB byla minimélng 22,2 % a maximalné 30,5 %. Tyto hodnoty
a cely experiment jsou idedlni stav a je odhadovano, ze v praxi budou hodnoty uspory Casu
dosahovat fadové do 10%.

Zavérem prace lze fict, Ze poznatky z vyhotovenych experimenti mohou byt
napomocné pii programovani soucasti, kde je kladen vysoky diraz na jakost povrchu, coz je
zpusobeno plynulej$im dosahovanim pfedepsané posuvové rychlosti. Snizeni ¢ast piejezda se
muze vyrazné projevit v hromadné vyrob€ jako pomocné kritérium pro zlevnéni vyroby.

vvvvv

se soucasti CNC stroje, jelikoz jsou mén¢ naméahany z hlediska mechaniky stroje.
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PRILOHA ¢&. 1

NC kod funkce FNORM bez cyklu CYCLES832



N10 G54 G40 G71 G90 G17
N20 GO Z100

N30 GO X-100 YO Z10
NS50 ;***Prejezd 1***
N60 G94 S2000 FNORM F1000 M3
N70 GO1 X-80

N80 G94 F6000

N90 GO1 X-60

N100 G94 F9000
N110 GO1 X-40

N120 G94 F5000
N130 GO1 X-20

N140 G94 F10000
N150 GO1 X0

N160 G94 F16000
N170 GO1 X20

N180 G94 F25000
N190 GO1 X40

N200 G94 F8000
N210 GO1 X60

N220 G94 F3000
N230 GO1 X80

N240 G94 F12000
N250 GO1 X100

N270 ;***Prejezd 2***
N280 G94 F1000
N290 GO1 X80

N300 G94 F6000
N310 GO1 X60

N320 G94 F9000
N330 GO1 X40

N340 G94 F5000
N350 GO1 X20

N360 G94 F10000
N370 GO1 X0

N380 G94 F16000
N390 GO1 X-20

N400 G94 F25000
N410 GO1 X-40

N420 G94 F8000
N430 GO1 X-60

N440 G94 F3000
N450 GO1 X-80

N460 G94 F12000
N470 GO1 X-100
N490 ;***Prejezd 3***
N500 G94 F1000



N510 GO1 X-80
N520 G94 F6000
N530 GO1 X-60
N540 G94 F9000
N550 GO1 X-40
N560 G94 F5000
N570 GO1 X-20
N580 G94 F10000
N590 GO1 X0
N600 G94 F16000
N610 GO1 X20
N620 G94 F25000
N630 GO1 X40
N640 G94 F8000
N650 GO1 X60
N660 G94 F3000
N670 GO1 X80
N680 G94 F12000
N690 GO1 X100
N710 ;***Prejezd 4***
N720 G94 F1000
N730 GO1 X80
N740 G94 F6000
N750 GO1 X60
N760 G94 F9000
N770 GO1 X40
N780 G94 F5000
N790 GO1 X20
N800 G94 F10000
N810 GO1 X0
N820 G94 F16000
N830 GO1 X-20
N840 G94 F25000
N850 GO1 X-40
N860 G94 F8000
N870 GO1 X-60
N880 G94 F3000
N890 GO1 X-80
N900 G94 F12000
N910 GO1 x-100
NO930 ;***Prejezd 5***
N940 G94 F1000
N950 GO1 X-80
N960 G94 F6000
N970 GO1 X-60
N980 G94 F9000
N990 GO1 X-40
N1000 G94 F5000



N1010 GO1 X-20
N1020 G94 F10000
N1030 GO1 X0
N1040 G94 F16000
N1050 GO1 X20
N1060 G94 F25000
N1070 GO1 X40
N1080 G94 F8000
N1090 GO1 X60
N1100 G94 F3000
N1110 GO1 X80
N1120 G94 F12000
N1130 GO1 X100
N1150 ;***Prejezd 6***
N1160 G94 F1000
N1170 GO1 X80
N1180 G94 F6000
N1190 GO1 X60
N1200 G94 F9000
N1210 GO1 X40
N1220 G94 F5000
N1230 GO1 X20
N1240 G94 F10000
N1250 GO1 X0
N1260 G94 F16000
N1270 GO1 X-20
N1280 G94 F25000
N1290 GO1 X-40
N1300 G94 F8000
N1310 GO1 X-60
N1320 G94 F3000
N1330 GO1 X-80
N1340 G94 F12000
N1350 GO1 X-100
N1370 ;***Prejezd 7***
N1380 G94 F1000
N1390 GO1 X-80
N1400 G94 F6000
N1410 GO1 X-60
N1420 G94 FO000
N1430 GO1 X-40
N1440 G94 F5000
N1450 GO1 X-20
N1460 G94 F10000
N1470 GO1 X0
N1480 G94 F16000
N1490 GO1 X20
N1500 G94 F25000



N1510 GO1 X40
N1520 G94 F8000
N1530 GO1 X60
N1540 G94 F3000
N1550 GO1 X80
N1560 G94 F12000
N1570 GO1 X100
N1590 ;***Prejezd 8***
N1600 G94 F1000
N1610 GO1 X80
N1620 G94 F6000
N1630 GO1 X60
N1640 G94 F9000
N1650 GO1 X40
N1660 G94 F5000
N1670 GO1 X20
N1680 G94 F10000
N1690 GO1 X0
N1700 G94 F16000
N1710 GO1 X-20
N1720 G94 F25000
N1730 GO1 X-40
N1740 G94 F8000
N1750 GO1 X-60
N1760 G94 F3000
N1770 GO1 X-80
N1780 G94 F12000
N1790 GO1 X-100
NTOQ kst sttt st st s A A A
NI1810 ;***Prejezd 9***
N1820 G94 F1000
N1830 GO1 X-80
N1840 G94 F6000
N1850 GO1 X-60
N1860 G94 FO9000
N1870 GO1 X-40
N1880 G94 F5000
N1890 GO1 X-20
N1900 G94 F10000
N1910 GO1 X0
N1920 G94 F16000
N1930 GO1 X20
N1940 G94 F25000
N1950 GO1 X40
N1960 G94 F8000
N1970 GO1 X60
N1980 G94 F3000
N1990 GO1 X80
N2000 G94 F12000



N2010 GO1 X100
N2030 ;***Prejezd 10***
N2040 G94 F1000
N2050 GO1 X80
N2060 G94 F6000
N2070 GO1 X60
N2080 G94 F9000
N2090 GO1 X40
N2100 G94 F5000
N2110 GO1 X20
N2120 G94 F10000
N2130 GO1 X0
N2140 G94 F16000
N2150 GO1 X-20
N2160 G94 F25000
N2170 GO1 X-40
N2180 G94 F8000
N2190 GO1 X-60
N2200 G94 F3000
N2210 GO1 X-80
N2220 G94 F12000
N2230 GO1 X-100
N2250 FNORM M5
N2260 GO Z100
N2270 M30



