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ANOTACE

Cilem teto diplomoveé prace je vytvoreni simulatoru ridiciho panelu k CNC frézce pro edukaci
studentii strednich prumyslovych Skol, zejména prvnich rocniku. Simuldtor je tvoren
v programovacim prostiedi Python a obsahuje vSechny prioritni funkce pro ovladani a chod
CNC frézy vietne animace a nahrani externiho programu v G kodu. Student bude moci
pracovat v rucnim nebo automatickém rezimu a volit rizné parametry pro obrabéni. Student
po absolvovani tohoto simuldtoru bude obeznamen se zakladnimi viastnostmi CNC frézovani a

bude moci snaze pokrocit ke sofistikovanéjsim programiim ¢i k realnému CNC frézovani.
KLiCOVA SLOVA

CNC frézovani, G kod, program, fréza, frézka, Python, Fidici panel
TITLE

CNC control panel simulator for education

ANNOTATION

The aim of this master's thesis is to create a simulator of a CNC milling machine control panel
for educating students in secondary industrial schools, particularly in the first year. The
simulator is developed in the Python programming environment and includes all essential
functions for controlling and operating a CNC milling machine, including animation and the
ability to load an external program in G-code. Students will be able to work in manual or
automatic modes and select various machining parameters. Upon completing this simulator,
students will be familiar with the basic features of CNC milling and will be better prepared to

advance to more sophisticated programs or actual CNC milling operations.
KEYWORDS

CNC milling, G-code, program, milling machine, mill, Python, control panel
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UvVoD

CNC technologie (Computer Numerical Control) je jedna z klicovych metod,
umoznujici automatizaci a nasledné zpracovani materiald. Vzdélavani v oblasti CNC stroju a
jejich ovladani ma zasadni vyznam pro piipravu budoucich pracovnikii v oboru strojirenstvi a
technickych profesi obecné. Zvlasté na sttednich primyslovych Skolach je dulezité poskytnout
studentim praktické zkuSenosti s t€émito technologiemi jesté pred jejich vstupem do praxe.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni simulatoru panelu pro CNC frézovani, ktery
bude slouzit jako vyukovy nastroj pro studenty stiednich priimyslovych Skol. Simulator ma za
ukol pfiblizit studentim praktickou praci s CNC frézkou a poskytnout jim prostiedi pro
zkouseni a zdokonalovani svych dovednosti bez nutnosti pfimého ptistupu k redlnému stroji.

Osobni motivace pro vybér tohoto tématu prameni ze zkusenosti autora prace, jelikoz
vstupoval na Univerzitu Pardubice pravé ze stfedni primyslové Skoly strojirenské. Tato
zkuSenost autorovi dodava blizkost k CNC strojim a zaroven jej inspirovala k propojeni dvou

technickych obort v ramci této prace.
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TEORETICKA CAST

V této Casti prace budou rozebirany zakladni principy, které jsou aplikovany v praktické
¢asti této prace. Také jsou zde uvedeny zékladni pojmy pro spravné nastaveni jednotlivych

prvki v praktické ¢asti.

1 Technologie frézovani
Fréza, nebo jakykoliv jiny frézovaci nastroj, je upnuta ve vieteni stroje (frézky) a kona

primarni rotaéni pohyb. Sekundarni pohyb vykonava obrobek. (Stulpa, 2022)

1.1 Popis frézovaciho nastroje

Fréza je vicebfity rotacni néstroj, ktery mtize byt v ojedinélych ptipadech i jednobrity,
kde zuby frézy odebiraji tfisku. Konstrukce frézy zavisi na tvaru obrobku a jeho materilu.
Nésledné se voli ta fréza, kde ma kazdy zub ideélni fezné tihly a pocet zubii mlze byt rizny.
Vyuzivaji se jak monolitni frézy, tak i frézy tzv. VBD, kde lze ménit bfitovou desticku, ktera

disponuje ur¢itym feznym materialem. (Stulpa, 2022)

1.2 Zakladni typy frézovacich nastroji
Typy fréz Ize délit na n€kolik typi s jinymi vlastnostmi viz obrazek 1.
a) Frézy celni,
b) frézy stopkové,
c) frézy valcové,
d) frézy kulové,
e) frézy kotoucové (Stulpa, 2022).

Obrazek 1 - Zakladni typy frézovacich nastroji (Stulpa, 2022)

1.2.1 Frézy celni

Celni frézovani lze rozdélit do dvou kategorii.
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a) Frézovani ¢elni do rohu

b) Frézovani ¢elnich ploch

Frézovani ¢elni do rohu 90° se vyuziva pii frézovani venkovni kontury s kolmou sténou.
Lze ji vyuzit taktéz pro frézovani celnich ploch, ale je vyhodnéjsi pouzit frézu, kterd disponuje
uhlem 45°. Pti frézovani do rohu vznika radialni sila, kterd mize zptisobovat vibrace a velmi
namaha vieteno. VyuZiti této frézy je idealni pro malo tuhé materialy. (Stulpa, 2022)

Zatimco pfi frézovani ¢elnich ploch piisobi fezna sila v radidlnich 1 axidlnich slozkach
a je zapotiebi volit mensi vykon stroje. Ttiska je tenéi a miiZe se zvolit vyssi posuv. Celni frézu

Ize vidét na obrazku 2. (Stulpa, 2022)

Obrazek 2 - Celni fréza (NAKOL, 2023)

1.2.2 Frézy stopkové

Timto typem frézy, viz obrazek 3, je mozné frézovat axidln¢ (ve sméru osy), coz
znamena zavrtavat a zapichovat do materidlu obrobku, ale 1 zaroven Celné frézovat povrch.
Nastroj mize byt vyhotoven z rliznych materidlti a dle nich se nastavuji fezné podminky.
Vyuzivaji se 1 pro vnéjsi kontury a plochy. Napiiklad pro hrubovani kapes do obrobku.
(STULPA, 2022)

Obrazek 3 - Stopkova fréza (Sovex, 2023)
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1.2.3 Frézy valcové
Tento typ fréz, viz obrazek 4, se ptedevsim vyuziva pro obrabéni venkovnich tvard.

Musi dochazet k pravidelnému prerusent tiisky, ktera nesmi byt piilis Siroka. (Stulpa, 2022)

Obrazek 4 - Valcova fréza (ZPS-FN, 2023)

1.2.4 Frézy kulové
Tento typ fréz, viz obrazek 5, se vyuziva pro obrabéni vnitinich tvarti. Vyrabi se pod
tthlem 10° — 15° a byva &asto jedinou volbou pfi frézovani vnitinich rozmanitych tvari. (Stulpa,

2022)

Obrazek 5 - Kulova fréza (CZNASTROIJE, 2023)

1.2.5 Frézy kotoucové
Vyhodou téchto fréz, viz obrazek 6, je to, Ze se perfektné hodi pro frézovani pribéznych
draZzek. Nastroj mize mit opét rizné priméry a mize byt z riznych materiali. Dokonce jej 1ze

pouzit pii déleni materialu &i jako pilu. (Stulpa, 2022)

4A
J

g\\g -

Obrazek 6 - Kotoucova fréza (Boukal, 2023)

=

=
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1.3 Idealni volba nastroje

Pro zvoleny ucel prace je vzdy nutné si spravné zvolit nastroj, kterym bude dany
obrobek zpracovavan (obrabén). Musi se vzdy zvolit fréza se spravnymi vlastnostmi, které
zavisi pravé na obrabéném materialu. Pro spravnou volbu se musi vychazet z hlavnich vyhod
fréz, ale 1 zvazit jeji nevyhody a pfipadna omezeni. Méla by se volit fréza co mozna nejvice
univerzalni pro danou sadu obrabécich procest, jelikoz pti kazdé vymeéné nastroje dochézi
k ¢asovym prodlevam a tim, Ze se zvoli fréza, co moznad nejuniverzalnéjsi, tak dochazi
k optimalizaci celkovych nakladii s operacemi souvisejicimi. (Stulpa, 2022)

Avsak 1 s idedlnim nastrojem je vzdy prioritou, co nejlépe zvolit fezné podminky

zvoleného néstroje (Stulpa, 2022).

1.4 Rezné podminky

V piipad¢€ feznych podminek je zde opét snaha o dosazeni nejlepsi kombinace. Pokud
se zvoli vysoké fezné parametry, tak se zajisti vysoka produktivita, avSak za ekonomické
nevyhody jako jsou opotiebeni néstroje, trvanlivost nastroje a podobné. (Stulpa, 2022)

Rezné podminky lze rozdélit na nasledujici parametry:

e Rezna rychlost,
e posuv na zub,
e pocet otacek,

e hloubka fezu (Stulpa, 2022).

1.4.1 Rezna rychlost
Rezna rychlost se oznaduje v a voli se na zakladé fezného materialu a také na zadané
kvalit¢ vyhotoveného obrobku. Kvili riznym materidld a povlakli na nich je nutné

bezpodminec¢né dodrZzovat doporuceni, které uvadi vyrobce. (Fisher a kol., 2004)

1.4.2 Pocet otacek
Pocet otacek vietene se oznacuje n a vypocte se z fezné rychlosti v a priméru zvoleného

nastroje d (Fisher, 2004).

n= 2. (L.1)
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1.4.3 Hloubka fezu
Hloubka fezu nebo Sitka fezu se oznaCuje a,. Oznacuje hloubku zib&ru nastroje do

obrobku a méfi se kolmo k pracovni roving. Zabér se mize ménit dle materidlu nastroje a

materialu obrobku. (Fisher a kol., 2004)

1.5 Metody frézovani
Existuji rizné typy metod frézovani, kde kazda metoda nese ur€ita pozitiva a negativa

frézovani. Metody frézovani lze délit na:

e Rovinné frézovani,
e obvodové frézovani rovinnymi hlavami,
e obvodové frézovani stopkovymi frézami,

e Celni frézovani frézovacimi hlavami. (Fisher a kol., 2004)

1.5.1 Rovinné frézovani
Obvodové a Celni rovinné frézovani se rozdéluje dle toho, kde se plocha bfith frézy
dotyké s plochou obrobku, viz obrazek 7. Pravé pti obvodovém frézovani zpracovavaji obrobek

bfity, které jsou na obvodu nastroje. (Fisher a kol., 2004)

5 e T

Obrézek 7 - Obvodové a &elni frézovani (Fisher a kol., 2004)

v

Pti frézovani obvodem néstroje je vykon frézovani nizsi, a to z divodu malého poctu
zubu pfi zabéru tisky. Zatimco pfi Celnim frézovani vytvaieji obrabénou plochu bfity ¢elni a
provadéji primarni obrabéni. (Fisher a kol., 2004)

Mezi vyhody ¢elniho obrabéni se fadi:

e Vice zubt pii zébéru (klidnéjsi chod a vice opracovaného materialu za jednotku
casu),

e lepsi odvod tiisek (jsou Sroubovité),
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e pokud volime frézovaci hlavy, kde jsou k dispozici bfitové desticky ze slinutého
karbidu, tak umoznuji vysoké fezné rychlosti,

e vysoka tuhost (Fisher a kol., 2004).

1.5.2 Obvodové frézovani valcovymi frézami

Pfi nesousledném obvodovém frézovani je smér fezu bfitd proti sméru posuvu frézy,
proto je zde typické opotiebeni hibetu biiti frézy. Rezn4 sila sméfuje §ikmo od obrobku, takze
obrobek je tazen nahoru. (Fisher a kol., 2004)

Pti sousledném frézovani je smér fezu biith sousledny se smérem posuvu frézy.
Obrabéni materialu je zde narazové a vznika zde silné opotiebeni nastroje. Podminkou je, Ze se

sttil musi pohybovat bez viile, jinak je obrobek vztahovan pod frézu. (Fisher a kol., 2004)

1.6 Rezné materialy

Rezné materialy se mohou délit do dvou skupin a to na:

e Rychlofezna ocel,

e bfitové desticky ze slinutych karbidl (Fisher a kol., 2004).

Rychlofeznd ocel ma vyssi houzevnatost a pevnost hran, coz umoziuje dosazeni vétsiho
uhlu ¢ela a tencich tiisek (Fisher a kol., 2004).
Oproti rychlofezné oceli umoziuji desticky ze slinutych karbidi, viz obrazek 8, vyssi

feznou rychlost a jsou vykonngjsi (Fisher a kol., 2004).

Obrazek 8 - Bfitova desticka (Kennametal, 2023)
1.7 Opotrebeni nastroje
Frézy zpravidla pracuji pferusovanym fezem. Mnohé fezné materidly, véetné feznych
desticek, reaguji na zmeény teplot pii obrabéni. Pii zabéru se material nastroje zahiiva a nasledné

se opét zchladi, a to jak okolni teplotou vzduchu, tak i chladici kapalinou, a to mé neblahy vliv
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na zivotnost nastroje. Reakce nastroje miize byt inava materialu nebo odloupavanim povlaku.

(Fisher a kol., 2004)

1.7.1 Druhy opotiebeni nastroje
Nastroj se mize poskodit riznym zptusobem a na riznych mistech néstroje. Zptusoby

opotiebeni Ize d€lit takto:

e Opotiebeni hibetu,

e vymilani,

e pficné trhliny,

e hiebenové trhliny,

e vymalovéni a odlamovéni,
e narastek,

e deformace. (Fisher a kol, 2004)

1.8 Frézovaci stroje
Frézovaci stroje neboli frézky se vyrabé&ji v riiznych provedenich a typech (velikost,

vykon apod.). Tyto stoje lze zatadit do tfech zékladnich skupin. Jedna se o tyto skupiny:

e Konzolové,
e rovinné,

e specialni. (Vasilko, 1991)

1.8.1 Konzolové frézky

Jednalo se o nejrozsitenéjSi druh frézek (nahrazeny CNC), jejichZ charakteristickou
¢asti je konzola. Tato technologie stroje umoziuje ustaveni obrobku do libovolné polohy, a to
ve tfech soufadnicich. (Vasilko, 1991)

Konstrukce pohybli konzoly se realizuje pomoci pohybovych Sroubii a matic. Tento typ
frézek je vhodny pro frézovani rovinnych a tvarovych ploch, a to v kusové €1 malosériové

vyrobé. Déle je mozné je délit na:

e Vodorovné konzolové frézky,
e svislé konzolové frézky,

e univerzalni konzolové frézky. (Vasilko, 1991)
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Vodorovné konzolové frézky, viz obrazek 9, maji, podle svého oznaceni, vodorovnou
osu pracovniho vietena, kterd je kolma na smér pohybu a rovnobézna s plochou podélného
stolu. Na tomto typu frézky se obrabé&ji primarné drazky a tvarové plochy a obrabi se pfedevsim

kotou¢ovymi frézami, valcovymi frézami a tvarovymi frézami. (Vasilko, 1991)

Obrazek 9 - Vodorovna konzolova frézka (Vasilko, 1991)

Svislé konzolové frézky, viz obrdzek 10, maji osu (pracovni) kolmou k upinaci plose.
Vieteno je svisle stavitelné, mize se naklanét o 45° na ob¢ strany a je ulozeno ve svislé hlavé.
Tento typ stroje slouzi primarné k frézovani rovinnych a Sikmych ploch a drazek na téchto

plochéch. Jako nastroj je zde vétSinou volena stopkova fréza. (Vasilko, 1991)

Obrazek 10 - Svisla konzolova frézka (Vasilko, 1991)
Specialni konzolové frézky jsou vyhodné v tom, ze spojuji vyhody obou predeslych
typt frézek. Maji svislou hlavu pro upinéni ¢elnich fréz a také vysuvné rameno pro upinéani trnu

s valcovou frézou. (Vasilko, 1991)
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2 CNC obrabéci stroje
Cislicové fizené vyrobni stroje jsou stroje, které se definuji tim, Ze jejich funkce je
provadéna fidicim systémem pomoci naprogramovaného algoritmu (programu). Program je
tedy uréen pro fizeni prvka, které jsou silové a zaruuje vyrobu daného obrobku. (Stulpa, 2006)
Stroje CNC se uplatituji ve vSech oblastech strojirenské vyroby a jejich typicti
predstavitelé jsou soustruhy a frézky, které také pracuji v automatizovaném cyklu (Stulpa,

2006).

2.1 CNC obrabéci stroje a jejich Fizeni
CNC obrabéci stroj se sklada z nékolika prvki, které jsou pro chod CNC nezbytné, viz
obrazek 11. Jsou to tyto prvky:

e Pocitac,

e fidici obvody,

e interpolator,

e porovnavaci obvod,

e ¥idici panel. (Stulpa, 2006)

ola RN TR Y
Pocitac
pamét
fidici obvod interpolator ".' _ | porovnavaci obvod ¢
A l v

polohovaci obvod polohovaci obvod fidici obvody

vietena zésobniku * *
polohovaci polohovaci
obvod X abvod 2

\ » I-!— pohony iﬂsuvﬂ

(= @
pahon vieteng pohyb zdsobniku odméfovani
néstrojl || «+——odméfovani—

Obrazek 11 - Casti CNC stroje (Stulpa, 2006)

2.1.1 Pocita¢
CNC disponuje primyslovym pocitatem, kde je nahran fidici systém. Jedna se o
obrazovku s ovlddacim panelem. Ovladaci panel je potiebny pro nutné piikazy v ru¢nim
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ovladani, pro sefizovani a pro dalsi praci v riiznych rezimech CNC stroje. Lze pfes n¢j také
vytvofit program nebo skrze n¢j program pouze nahrat. Program se uchovava v paméti a pro

nahrani se vyvold piikazem. (Stulpa, 2006)

2.1.2 Ridici obvody

V tidicich obvodech se jednotlivé logické signaly prevadéji na proudové elektrické
signaly, kterymi jsou ovladany akéni souéasti stroje (motory, ventily atd.). Ridi také stroj ve
smyslu otacek vietene, popt. vymeény nastroje ze zasobniku nastroji. Také fidi drahu nastroje

a zaruuje geometrickou piesnost vyrobku. (Stulpa, 2006)

2.1.3 Interpolator
Interpolator mé za kol fesit drahu néstroje, ktera je zadana geometrii a dal§Simi vypocty.
Respektive vypocitava také ekvidistantu pohybu bodu vymeény ndstroje. Opét zarucuje

geometrickou piesnost vyrobku. (Stulpa, 2006)

2.1.4 Porovnavaci obvod

CNC stroj by mél byt vybaven zpétnou vazbou, ale neni nutny v piipad¢ jednoduchych
CNC stroju, které slouzi k zdkladnimu vycviku obsluhy. V podstaté porovnava zadané body
soufadnic s témi, které maji pozici danou strojem a s t€émi danym programem. Stroj musi byt

vybaven tzv. odméfovanim jako napiiklad pravitka na suportech. (Stulpa, 2006)

2.2 Ridici panel
Panel, viz obrazek 12, 1ze d¢€lit do ne€kolika ¢asti, kde kazda cast spliiuje odlisny ucel.

Jsou to tyto ¢asti panelu:

e Vstup dat,

e ovladani stroje,

e volba reZzimu préce,
e aktivace paméti,

e aktivace testl,

e obrazovka,

e pienosny panel. (Stulpa, 2006)
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Obrazek 12 - Ovladaci panel fidicitho systému Sinumerik 828D BASIC T
(Prvni Hanackd BOW spol. s.r.0., 2018).
2.2.1 Vstup dat
Zde se jedna o alfanumerickou cast, pomoci které lze ruéné zapsat program a dalsi

parametry. Mezi dal$i parametry lze fadit data o strojich, sefizeni CNC stroje a podobné.

(Stulpa, 2006)

2.2.2 Ovladani stroje
Caést panelu, diky kterému Ize v ruénim rezimu pohybovat nastrojem ¢i obrobkem (X, Y,
7) a také slouzi k zapinani otadcek vietene. V neposledni fadé se zde nastavuji otdcky vietene

a velikost posuvii. (Stulpa, 2006)

2.2.3 Volba rezimu prace, aktivace testii a paméti, obrazovka

V casti volby pracovniho rezimu lze volit mezi runim rezimem a automatickym
rezimem (p¥ipadné i dal§imi pracovnimi rezimy stroje) (Stulpa, 2006).

Ve volbé aktivace testd a paméti 1ze vyvolat jednotlivé druhy paméti a piipadné
otestovat programi stroje a jejich simulace (Stulpa, 2006).

V &asti obrazovka slouzi pouze ke kontrole provadénych &innosti (Stulpa, 2006).

2.2.4 Prenosny panel
Je vyuzit k zdkladnim pohybovym funkcim stroje. Jeho nejvétsi vyhoda je, ze se s nim
1ze pohybovat libovolné okolo stroje a poskytuje tedy lepsi vizudlni kontrolu pohybti stroje.

(Stulpa, 2006)

29



2.3 Souradnicovy systém stroje
Soutadnicovy systém u téchto vyrobnich strojii se pouziva kartézsky, viz obrazek 13.
Systém je zpravidla pravotoCivy, pravouhly s osami X,Y,Z. Hodnoty se vyskytuji i v zaporném

poli soufadnic, a to vzhledem k obrobku. (Stulpa, 2006)

Obrazek 13 - Kartézska soustava soutadnic, pravoto¢iva soustava (Stulpa, 2006)

2.3.1 Nulovy bod obrobku

Pocatek soutadnic se voli z pohledu programatora do nejvyhodnéjsiho mista obrobku
atoto misto ozna¢i jako nulovy bod obrobku. Z tohoto divodu se programator zaobira
kartézskym systémem soufadnic pravé pii tvorbé programu. (Stulpa, 2006)

Nejvyhodnéjs$i misto obrobku pro nulovy bod je pravé ten, kdy je co nejvice
zjednoduSené vypocitavani jednotlivych geometrickych bodii na obrobku. Stanoveni nulového

bodu je ovlivnéno napftiklad:

e Kotovani na vykresu,
e soumeérnost vyrobku,

e zvyklosti programatora. (Stulpa, 2006)

2.4 Typy ridicich systémii u CNC stroji
Na spolehlivosti daného fidicitho systému zdavisi kvalita celého stroje. Jedny

z nejoblibené;sich jsou od firmy FANUC a ti déli fidici systémy takto:

e Ridici systémy s nesouvislym fizenim,

o fidici systémy se souvislym fizenim. (FANUC Czech s. r. 0., 2022)

2.4.1 Ridici systémy s nesouvislym rizenim

Mezi tyto systémy lze fadit nasledujici fidici systémy:

e Systémy stavénych soufadnic,

e pravouhlé fizeni (FANUC Czech s. 1. 0., 2022).
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U systému stavénych soufadnic se jedna o nejstarsi typ fizeni, kde chybi procesor pro
linearni a kruhovou interpolaci. Dany nastroj (fréza) se pohybuje rychloposuvem na danym bod
programem. Jakmile dojede na do koncové polohy v jedné ose, tak teprve poté pokracuje v ose
dalsi. (FANUC Czech s. 1. 0., 2022)

U pravouhlého fizeni je posuv nastroje provadéno rovnobézné se soufadnymi osami.
Tento typ fizeni je vhodny pfi soustruzeni valcovych ploch nebo u jednoduchych stroji

(vrtacky, pily apod.). ( FANUC Czech s. 1. 0., 2022)

2.4.2 Ridici systémy se souvislym Fizenim
Tyto fidici systémy umoziuji vypocet korekce a vypocet geometrie. Tyto systémy lze

dale rozd¢lit dle poctu soucasné fizenych os na:

e Jednoosé obrabéni 1D,

e dvouosé obrabéni 2D,

e dvou-a-piil-osé obrabéni 2,5D,
e tffosé obrabéni 3D,

e (tyfosé obrabéni 4D,

e pétiosé obrabéni 5SD. (FANUC Czech s. 1. 0., 2022)

Jednoosé obrabéni patii k jednomu z nejzakladngjSich, kde je umoznén pohyb pouze
v jedné se (vyuzivano naptiklad u vrtacek) (FANUC Czech s. 1. 0., 2022).

Dvouosé obrabéni uz umoznuje fizeni dvou os najednou. VyuZiva se napiiklad
u soustruhti, kde je mozné fidit osu X a Z. (FANUC Czech s. . 0., 2022)

Dvou-a-ptil-osé obrabéni je dulezité u frézovacich strojl, kde je mozné timto systémem
tfizeni provadéet kruhovou a linearni interpolaci. Stroj najede na hloubku fezu v ose Z a nésledné
probiha obrabéni v osach X a Y. (FANUC Czech s. 1. 0., 2022)

Ttiosé obrabéni umoziuje obrabét ve tfech osach zaroveinl. Je zde vyuZit interpolator,
viz kapitola 2.8.3, ktery piepocitava pohyb frézy ve dvou osach v zavislosti na tieti ose.
(FANUC Czech s. 1. 0., 2022)

Ctyfosé obrabéni je mozné obrabdt stejné jako u tfiosého obrabéni (X, Y, Z), ale s tim,
ze je zde umoznéno rotovat kolem zminénych os. Coz znamena Ze nastroj, ale i obrobek mohou
byt nato¢eny do pozadované polohy. (FANUC Czech s. 1. 0., 2022).

Pétiosé obrabéni je nejvyssi uroven pro programovani CNC stroje. JakoZto pétiosé
obrabéni je zde mozné obrabéet velmi komplikované soucasti (lopatky turbin apod.). (FANUC
Czech s .1. 0., 2022)

31



2.4.3 Systémy s absolutnim programovanim

Na absolutni programovani je vétSinou piednastavena vétSina CNC stroji, jelikoz je
nejrozsitenéjsi. U tohoto programovani se vsechny programové rozmeéry vztahuji k nulovému
bodu obrobku. Také je zde pfimo ze soufadnic zifejma poloha bodu a také se snadno hleda dany

rozmér. (FANUC Czech s. r. 0., 2022)

2.4.4 Systémy s prirtistkovym programovanim

Inkrementalni programovani je odliSné od absolutniho v tom, Ze poloha bodu neni
urcena k nulovému bodu obrobku, ale vzdy se uvazuje ptirtstek k ptedchozi poloze. Kontrola
proto neni tak jednoducha jako u programovéani absolutniho, jelikoz se musi projit program az
do rozméru ke kontrole. Také zde hrozi riziko s¢itani chyb, a proto je doporuc¢eno programovat
absolutn¢. Inkrementalni programovani se vétSinou vyuziva pouze pro podprogramy, kde se

opakuji urcité obrabéci cykly na rozdilnych mistech. (FANUC Czech s. 1. 0., 2022)

2.5 Programovani CNC stroji
Byvé zvykem, Ze na zacatku programu, resp. na prvnim fadku byva symbol %, kde je
za timto znakem uvedeno ¢islo programu. Tento znak dovoluje psani informaci, které stroj

nezpracovava a slouzi pouze jako informace pro programatora. (Stulpa, 2006)

2.5.1 Nejpouzivanéjsi adresy programu CNC stroje
Mezi nejpouzivanéjsi adresy stroje patii pfikazy viz niZe, kde né€kterd z uvedenych
pismen jsou pro vyrobce systémii zdvazna a néktera pouze doporuéena (Stulpa, 2006).

Radi se mezi né:

e X,Y,Z—Pohyby v osach,

e A, B,C-rotace kolemos X, Y, Z,

e P, Q, R —paralelni pohyb kolem os X, Y, Z,

e U, V, W —druhy pohyb paralelni k zakladnim osam,
e T —nastroj,

e D —pamét korekce nastrojt,

e (G - geometrickd funkce,

e M —pomocnd funkce,

e N — ¢islo bloku, resp. funkce,

e F—posuv,

e S —otacky vietene,
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e L —volani programu. (Stulpa, 2006)

2.5.2 Nejpouzivanéjsi G funkce pri programovani
G funkce se pouzivaji dle normy CSN ISO 6983 a zde jsou vybrany nejpouzivangjsi

funkce pro tvorbu programu u CNC stroje (Stulpa, 2006).

e (G00 — Linearni interpolace, ktera je vyuzita pro rychloposuvy,
e (G011 — Linearni interpolace, kterd je vyuzita pro pracovni posuvy,
e (02 — Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek,

e GO03 — Kruhov4 interpolace proti sméru hodinovych rucicek,

e (17 — Pracovni rovina X-Y,

e (G18 — Pracovni rovina Z-X,

e (19 —pracovni rovina Y-Z,

o (G40 — Zruseni korekcti,

e (G41 — Zapnuti korekce,

e (42 — Zapnuti korekce radiusu,

e (G54 az G59 — Posuny nulového bodu,

e (90 — Absolutni programovani,

e (91 — Inkrementélni programovani,

e (92 — Omezeni otacek,

e (G96 — Konstantni fezna rychlost (Stulpa, 2006).

2.5.3 Nejpouzivanéjsi M funkce pFi programovani
M funkce se pouzivaji jako G funkce dle normy CSN ISO 6983 a opét jsou zde vybrany

pouze primérni a nejpouzivanéjsi funkce pro tvorbu programu u CNC stroje (Stulpa, 2006).

e MO3 — Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek,

e MO04 — otacky vietene proti sméru hodinovych rucicek,
e MOS5 — Zastaveni vietene,

e MO06 — vyména nastroje,

e MO07 a M08 — Zapnuti ¢erpadla,

e M09 — Vypnuti ¢erpadla,

e M17 — Konec podprogramu.

e M30 — Konec hlavniho programu (Stulpa, 2006).
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Tyto pojmy G a M koédl nemusi byt vzdy aktudlni, zalezi na firmé, kterd vytvortila dany
fidici systém. Norma je tvofena dle potieb vyrobci a neni pevné stanovena. Kazdy software
obsahuje HELP, kde je snadné si ujasnit riizné funkce a pfipadné jejich modifikace. (Stulpa,
2006)

2.5.4 Cykly pro obrabéni

Cykly pro obrabéni mohou byt feSeny rtiznymi zpusoby, dle udani vyrobcem nebo
moznostmi daného stroje. Pouzivaji se funkce G, kdy G neni obsazeno ¢islem, které je dano
normou (G03, GO1 apod.). Cyklu usnadiiuji praci programatora tim, Ze nemusi programovat
dany ukon opakované, ale stac¢i pouzit funkci G s danym ¢islem cyklu. Jedna se o makra, resp.
podprogramy. Cykly jsou ukonéeny v bodg, ve kterém byly spustény. (Stulpa, 2006)

Cykly jsou pouzity u frézek naptiklad pro:

e Zavitovani,

e tvarové vybrani (viz obrazek 14) apod. (Stulpa, 2006).

|2 &

ME/UES PRI D _B4/PIELAD_84

T D6 RG34 m
ftroverse 1007 B84

Obrazek 14 - Tvarové vybrani v editoru simulace (Polzer, 2011)
2.5.5 Vyuziti podprogrami
Kde se vicendsobné¢ opakuji stejné tvary je vyhodné vyuzit podprogramy, a to z ditvodu
toho, Ze velmi zjednodusuji tvorbu hlavniho programu. Na rozdil od cykli je lze vytvoftit dle
potieb programatora. Hlavni program vyvola podprogram, tam kde je uvedena adresa L v kdédu.
Nasledné se vykona podprogram, ktery musi byt ukonéen funkcei M17. (Stulpa, 2006)
V podprogramu lze i vyvolat dalsi podprogram a opét jej ukoncit ¢i vicekrat opakovat

pomoci funkce P. Témto procestim se fika vnofovani. (Stulpa, 2006)
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3 Programovaci jazyk Python

Python, logo viz obrazek 15, je moderni programovaci jazyk, diky kterému Ize
jednoduse tvotit zdkladni typy programt, ale také nabizi prosttedky, diky kterym lze navrhovat
1 pomérné rozsahlé a slozité projekty. Programator se nemusi rozptylovat tvorbou
podprogramii, a to z ditvodu toho, ze pro programovaci jazyk Python existuje fada knihoven

a frameworki. (Pecinovsky, 2022)

Obrazek 15 - Logo Python (Python software foundation, 2023)

3.1 Definice programu

V libovolném programovacim jazyku se zapiSe piedpis, jak ma procesor, pro ktery je
program urcen, splnit zadanou (naprogramovanou ulohu). Na programu je primarni, aby byl
psan v programovém jazyce, kterému rozumi programator. V pocatcich programovani musel
programator programovat ve strojovém kodu, coz ptinaSelo spousty chyb a velkou narocnost
na zapamatovani riznych kombinaci ¢isel. Kvili tomuto problému zacaly néasledné vznikat
dalsi vyssi programovaci jazyky, pro snadné&jsi praci programatora. (Pecinovsky, 2022)

Pti popisu programovaciho jazyku se Ize setkat se tfemi klicovymi terminy:

e Syntaxe,
e sémantika,

e paradigma (Pecinovsky, 2022).

3.1.1 Syntaxe
Syntaxe je soubor pravidel, podle kterych lze spravné zapsat kombinaci symboli do

programu. Nijak vSak nezasahuji do toho, co by mél program délat. (Pecinovsky, 2022)

3.1.2 Sémantika
Definuje vyznam syntakticky spravnych textll v programovacim jazyce a také zptisob

jejich interpretace (Pecinovsky, 2022).
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3.1.3 Paradigma
Kazdy programétor ma subjektivni pfistup ke tvorbé programu a paradigma oznacuje
jeho celkovy piistup k feSeni daného problému. Paradigma neni definovano programovacim

jazykem, ale tim, jak k programové Casti pfistoupi programator. (Pecinovsky, 2022)

3.2 Platforma Python
Abychom spravné zvolili programovou platformu, tak musi byt jasné, ze zafizeni
(pocitac) bude spravné rozumeét programové sad¢ instrukci, a také ze pobézi na spravném

operac¢nim systému (Pecinovsky, 2022).

3.2.1 Programovaci jazyk

Jedn4 se o nastroj pro tvorbu aplikaci, resp. o prostfedek mezi programatorem a
pocitatem. V prvotni fazi programator vytvoii algoritmus, ktery fesi dany problém a nasledné
jej prevede do programovaciho jazyka pomoci sady instrukci. Pocita¢, na kterém je problém
feSen musi disponovat technickymi prostiedky pro feSeni problému, viz kapitola 3.2. (IT-

slovnik.cz team, 2022)

3.2.2 Vyvojové prostiedi

Pro psani programu lze vyuzit jakykoliv textovy editor a naslednd komunikace miize
probihat spusténim z piikazového fadku. VétSinou se ale i1 pres tento fakt voli specidlni
programové prostiedi, které se oznacuje IDE. Vyhodnou volby programového prostiedi, dale

jen IDE, je Ze dokaZe velmi zefektivnit dané feSeni problému, naptiklad:

e Priméfené komfortni editor,

e zprostfedkovava pieklad jazyku do interniho mezi jazyka,
¢ jeho nasledné spustént,

e zobrazeni ptipadnych vysledkd,

e usnadnéni hledani pfipadnych chyb. (Pecinovsky, 2022)
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3.2.3 Vyvojové prostiedi Sublime text
U prostiedi Sublime text se jedna o hybridni textovy editor. Nabizi spoustu uzite¢nych
funkci, které usnadnuji praci programatora. Sublime text je v podstaté mezi vyvojovym

prostiedim, ku ptikladu Netbeans a klasickym editorem, napiiklad Geditu. (Grmela, 2012)

e Automatické dopliiovani kodu,

e zvyraznéni syntaxi jazyku,
e vice panelova editace na jedné obrazovce,

e rezim zobrazeni ptfes celou obrazovku a dalsi (Grmela, 2012).

3.3 Knihovny Python

Knihovny jsou soubor riznych funkci, tfid, procedur apod., které 1ze naprogramovat jen
jednou a nasledné je vyuzivat v dalSich programech, které na sobé€ nejsou zavislé. To jednoduse
znamena, ze pii feSeni n¢jakého problému se nemusi zacit Upln€ od zacatku, ale lze vyuzit

knihovnu, které se pro dany problém hodi. (ENGETO, 2023)

3.3.1 Knihovny pro grafy a vizualizaci dat
Pro tvorbu riznych graf apod. 1ze vyuzit rizné knihovny, které program usnadni. Jsou

to napiiklad:

e Matplotlib,
e NetworkX,
e Bokeh. (ENGETO, 2023)
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Matplotlib a jeho vystup lze vyuzit pro rizné interaktivni platformy a je standardem pro
publikace (ENGETO, 2023).

NetworkX lze vyuzit pro studium a diagnostiku grafii. K této knihovné existuje
1 prehledna dokumentace. Jedna z mala negativnich vlastnosti této knihovny je, Ze poskytuje
jen zékladni a jednoduché vizualizace. (ENGETO, 2023)

Knihovna Bokeh se vyuziva pro interaktivni grafy, fidici panely a dal$i. Knihova Bokeh
vyuziva i jiné jazyky, a proto je lze vykreslit i na riznych strankach a serverech. (ENGETO,

2023)

3.3.2 Knihovny pro uzivatelské rozhrani
Mezi nejzakladnéjsi knihovnu pro tvorbu GUI je Tkinter. Tato knihovna obsahuje
vSechny zakladni widgety. Priméarni vyhodou je, ze se vyuziva velice intuitivné a Ize se obejit i

bez GUI editoru. Dal$i knihovny pro tvorbu GUI jsou naptiklad:

e wxPython,

e PyQT adalsi. (ENGETO, 2023)

3.3.3 Knihovny pro obrazky
Pro obrazky se vyuziva nejcastéji knihovna Pillow a je velmi vhodna pro rastrové
obrazky, a to jakéhokoliv formatu. S pomoci této knihovny lze obrdzky ukladat, otvirat

a vytvaret jejich miniatury. Dal$i knithovny pro obrazky a praci s nimi jsou naptiklad:

e OpenCV,
e Mahotas. (ENGETO, 2023)
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PRAKTICKA CAST
V této Casti prace bude rozebirana obsluha, jednotlivé funkéni prvky, ovladaci rezimy

simulatoru fidiciho panelu CNC frézky a jeho programova tvorba.

4 Funkce a prvky ridiciho panelu CNC frézky

Panel je tvofen v programovém prostiedi Python a jeho vizualizace je tvofena pomoci
knihovny Tkinter a dalSich funkei této knihovny a dalSich knihoven, které¢ boudou rozebirany
v kapitole 7. Panel obsahuje primarni funkce pro nastaveni a ovladani CNC frézky.

Ve vyvojové fazi 1ze panel vidét na obrazku 17.

-
¢

IVypuwim’ ukond I

— Zvolte prémér ndstroje

[Pozice v osex fmm: |
. Zvohte ndstroj ——

Pozice v ose z [mm]:

] ] ]

Pozice v ose y [mm}:

Matematické vztahy pro uréeni otiéek a posuvu pro dany néstroj

n [ot/min] = {vc [m/min] *1000) / 3.14* 5 d [mm])

[

6 7 8 9 0 Automaticky rezim

0.1 mm JRuéni ovladani posuvi:

10mm

Ildiusnice uréend korekcim 100 mm

Ruéni rezim

Obrazek 17 - Simulator fidiciho panelu ve vyvojové fazi
Nyni budou uvedeny vSechny prvky a funkce, které panel obsahuje. Prvky a funkce

budou jednotlivé popsany. Také bude vzdy uvedeno, jak funkce a prvky nastavit, ovladat a takeé

proc€ je takové nastaveni pro dany tkon ideélni.

4.1 Zvolte nastroj
Pod tlacitkem nazvanym zvolte nastroj mize uzivatel zvolit typ néstroje, ktery bude pro
zvoleny ukon frézovani nejvhodnéjsi. To, jaky nastroj zvolit musi urcit uzivatel, naptiklad dle

kapitoly 1.2. Uzivatel mize vybirat z nasledujicich nastroji pro frézovani:

e Tvarova fréza uhlova se stopkou,
e (Celni valcova fréza,
e vilcova fréza se stopkou,

e fréza kotoucova,
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e fréza drazkovaci.

P1i stisknu tlacitka se rozbali nabidka s typy fréz a uzivatel mize volit, viz obrazek 18,
kde byla zvolena ¢elni valcova fréza. Nasledné se zvoleny typ frézy vepiSe do kolonky zvoleni

nastroje.

Zvolte nastroj —

Zvolte nastroj .
- Celni valcova fréza —

Tvarova fréza uhlova se stopkou

Celnivalcova fréza
Valcova fréza se stopkou
Fréza kotoucova

Fréza drazkovaci

Obrazek 18 - Volba nastroje

4.2 Zvolte prumér nastroje
V zélozce primér nastroje mize uzivatel volit mezi riznymi priameéry, viz obrazek 19,
pro zvoleny typ frézy z divodu efektivity prace pti CNC frézovani. Uzivatel mize volit z deviti

riznych priméra nastroje:

e 20 mm,
e 30 mm,
e 40 mm,
e 50 mm,
e 60 mm,
e 70 mm,
e 80 mm,
e 90 mm,
e 100 mm.
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Kdyz uzivatel zvoli dany priamér, tak se v zavislosti na to vykona zména v simulaci a to
tak, ze se dle volby priméru zméni velikost animovaného néstroje. Také se opét zvoleny pramér

ulozi a vepise do kolonky pruméru néstroje.

Zvolte primér nastroje —

Zvolte primér nastroje

20 mm
30 mm
¢ 40mm —
50 mm
1 60 mm
70 mm

60 mm =l

1 80 mm

90 mm

100 mm

Obrazek 19 - Volba priméru néstroje

4.3 Zobrazeni pozice nastroje

Pro orientaci, kde se v soufadném systému vici obrobku nachdzi nastroj je vyuzito
zobrazovani v osach x, y, z v jednotkadch mm, viz obrazek 20. Pfi pousuvu nastroje v libovolné
ose se k dané ose, ve které byl pohyb vykondn pfipiSe udaj v mm, ktery odpovida danému
pohybu nastoje. Samoziejmé se v zavisloti na zméné polohy nastroje vii¢i obrobku nasledné

vykona i stejny pohyb v osach v animaci.

Pozice v ose x [mm]: Pozice v ose x [mm]: 0.34
Pozice v ose z [mm]: > Pozice v ose z[mm]: -0.5
Pozice v ose y [mm]: Pozice v ose y [mm]: -1.9

Obrazek 20 - Zobrazeni pozice nastroje

4.4 Ruc¢ni ovladani posuvi

V sekei ruéni ovladani posuvil, viz obrazek 21, se nachazi dohromady 6 tlagitek pro
ovladani jednotlivych os v kartézskych soufadnicich. Kazda osa (x, y, z) mé své tlacitko pro
posuv v kladnych hodnotéach a zdpornych hodnotach. UZzivatel tedy pomoci téchto tlacitek mize
obrabét (frézovat) v ruénim rezimu a nemusi mit sestaveny program. Primarné jsou ale tyto
tlacitko pro posuvy v osach urceny pro tzv. ,,Skrtnuti* o obrobek a nasledné nastaveni nulového
bodu obrobku. Opét pii stisknuti tlacitka reaguje animace, resp. nastroj se dd v dané ose do

pohybu (zaleZi také na nastaveném piirtistku).
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Obrazek 21 - Ruc¢ni ovladani posuvi

4.5 Rezné podminky

Uzivatel také musi v prvotnich krocich, resp. po zvoleni nastroje a jeho priméru spravné
zvolit fezné podminky (v tomto piipadé otacky ndstroje a fezny posuv). Jakmile uzivatel zvoli
nastroj o ur¢itém prumeéru, tak musi pomoci vzorct, viz obrazek 22, které jsou uvedeny na
ovladdacim panelu vypocitat tyto dva parametry. Po vypoctu feznych podminek je uz jednoduse
uzivatel nastavi pomoci posuvnych ukazatelti na pozadovanou hodnotu. Ukazatel pro otacky
nastroje je v rozmezi od 0 do 5000 otacek/min a ukazatel pro fezny posuv je v rozmezi od 0 do

500 mm/min.

[mm/min]: [ot/min]:

Matematické vztahy pro urceni otacek a posuvu pro dany nastro

n [ot/min] = (vc [m/rmin] *1000) / 3.14 * @ d [mm)])

vi=n*z*fz

Obrazek 22 - Rezné podminky a jejich vypocet
4.6 Nulovy bod obrobku

Nulovy bod obrobku lze nastavit pomoci tlacitek, viz obrazek 23:

e Nulovy bod X,
e nulovybod,
e nulovy bod Z.
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Uzivatel vzdy pomoci ru¢niho ovladani posuvii najede posuvem k obrobku, viz animace
a nasledné k dané ose ve které tzv. ,,skrtl o obrobek vynuluje danou osu a tim nastavi nulovy
bod v dané ose, ktery se vepiSe k dané ose, viz kapitola 4.3. Nasledn¢ pokracuje stejnym
postupem pro kazdou osu (x, y, z) a tim nastavi nulovy bod obrobku v kazdé ose obrabéni. Pii
najedi nastroje obrobku lze ovladat ptirtstky posuvu pomoci Ctyt tlacitek, které méni dany

ptirtstek v dané ose pfi ru¢nim ovladani, viz obrazek 23.

0,01 mm

0,1 mm

10 mm

Obrazek 23 - Nastaveni nulového bodu obrobku (vlevo), nastaveni pfiriistku posuvu (vpravo)

4.7 Klavesnice pro korekce

Ovladaci panel také obsahuje jednoduchou klévesnici, viz obrazek 24, se zdkladnimi
funkcemi pro korekci zadaného kodu a ptipadné 1 pro tvorbu zédkladniho kodu pfimo na panelu.
Uzivatel tedy mize pomoci tlacitka ,,G* zvolit G kdd a pomoci ¢islic v rozmezi 1-9 zvoli danou
funkci G kodu (naptiklad G1 pro linearni posuv apod.). V neposledni fadé mize uzivatel k dané
G funkci (naptiklad k funkci G1) zadat orientaci os v kartézském soufadném systému, resp. pro

osu X, Y a Z. Veskeré pokyny, které uzivatel zada se zobrazuji v okn¢ vypisu ukont.

Klavesnice uréena korekcim

Obrazek 24 - Klavesnice pro korekce

4.8 Stop tlacitko

Kazdy stroj pro primyslovou vyrobu by mél disponovat tzv. stop tlacitkem, kterym
v ptipadé nebezpeci (naptiklad kolize obrobku a néstroje, nastroje se stolem ¢i konstrukei stroje
nebo pii ohrozeni zdravi a bezpec¢i obsluhy stroje) kompletné zastavi chod stroje. V ptipadé

simulaci se k nebezpe¢i samoziejmé dojit nemiize, ale kazda simulace by méla byt co
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nejpodobnéjsi realité, a proto 1 zde na panelu CNC frézy je stop tlacitko k dispozici, viz obrazek
25.

Stop tlacitko, jak jiz bylo zminéno vyse, tedy zastavi kompletni chod CNC frézy pii
hrozicim nebezpeci (kolize). Tomuto dé&ji vétSinou nelze zabranit piedem, jelikoz v piipadé
kolize si je ji obsluha védoma az po nabourani napiiklad nastroje s obrobkem. Kolizi jde ale
samoziejm¢ predchazet. Napiiklad pokud bude uzivatel nahravat program pro automaticky
rezim, tak bude muset nejdiive definovat nulovy bod obrobku. To udéla zptisobem popsanym
v kapitole 4.6 a znamena to tedy, ze k obrobku pfijede piiméfenym feznym posuvem, a ne
posuvem pracovnim (pracovni posuv 100 % mozné rychlosti nstroje vii¢i materialu obrobku)

a tim muze predchazet kolizi.

Obrazek 25 - Stop tlacitko

4.9 Nahrat program

Pokud uzZivatel bude pracovat v automatickém rezimu, tak bude moci pomoci tlacitka
nahrat program zvolit z programt ulozenych v PC nebo v jakémkoliv externim zafizeni
(flashdisk). Nejprve vSak bude muset dodrzet technologicky postup prace, viz kapitola 5. Pti
stisknuti tlacitka ,,Nahrat program* se zobrazi prizkumnik souborti PC a uzivatel bude moci

nasledn¢ vybrat dany program, viz obrazek 26.

Obrazek 26 - Nahrani programu z externi periferie
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4.10 Tlacitka rucni a automaticky rezim

Na panelu muze, resp. musi, uzivatel zvolit v jakém pracovnim rezimu bude chtit
vykondvat danou c¢innost. Pro tuto volbu jsou na panelu umisténa tlacitka ,,Ru¢ni rezim*
a ,,Automaticky rezim*, viz obrazek 27. Napftiklad pro nalezeni nulového bude obrobku bude
muset uzivatel volit ruéni reZim a naptiklad pro nahrani programu z periferie bude muset zvolit
automaticky rezim. Pfi stisknuti tla¢itka rezimu se dany rezim, ktery je zvoleny, rozblika zelené,
aby uzivateli bylo patrné, v jakém rezimu se panel nachézi. Pii volbé automatického rezimu se

zablokuji funkce pro ru¢ni rezim, a naopak pro rucni rezim se zablokuji funkce automatického

rezimu.
- Ruéni rezim Ruéni rezim
h ﬁ

Obrazek 27 - Volba pracovniho rezimu

4.11 Vypisovani ukoni
Na panelu je také vyobrazeno vypisovani ukont, a to z divodu lepsi orientace uzivatele,
viz obrazek 28. Na okraji panelu se vzdy po provedeném tikonu dany ukon vepise do tabulky.
Také to bude mit velky ptinos pro vyucujiciho, jelikoz dle historie ukonli bude moci lépe
ohodnotit to, zda student postupoval spravné z pohledu technologického postupu préace
a pripadn¢ studentovi Iépe vysvétlit a poukazat na to, kde udélal pripadné chybu a napravit ji.
7N\

[Pozice v ose x {mm}: | [Vypisovani ikond I
[Pozicev ose z (mmi:

Pozice v osey [mm]:

Zvolte néstroj = | Zvolte primér nistroje  —

] | |

Matematické vztahy pro uréeni otécek a posuvu pro dany nastroj

n [ot/min] = (vc [m/min] *1000) / 3.14* & d [mm])

[Kavesnice uréen korekcim e

Ruéni refim

& N 9 0 Automaticky regim

Obrazek 28 - Vypisovani tkonil




4.12 Animace provadénych tikonu

Jako simulator také panel disponuje animacemi provadénych ukonii v redlném case. Na
panelu se jedné o 1/3 plochy GUI, jelikoz animace je u tohoto simuldtoru velmi dilezitd. Vzdy
je dan obrobek, ktery je ¢tvercovy ve 2D pohledu, ale v redlném svéte je to samoziejmé krychle
nebo kvadr. Na panelu je viditelna jako Seda ¢tvercova plocha. Nasledné je viditelny i nastroj
(v této simulaci jako Cerny ¢tverec), ktery se méni pti zmén€ poloméru nastroje (tzv. zvétsuje
se a zmenSuje se). Pfi zajedi nastroje do obrobku za sebou nechdva nastroj viditelnou stopu,
kde byl jiz material obrabén (hrubovani kapes, zarovnani ¢elni plochy a podobn¢). Animace
bude déle rozebirana v kapitole 6 (Automaticky rezim), kde bude snaze pochopeno, jak funguje

a bude i detailnéji popsana.

4.13 Zapnuti/Vypnuti otacek vi‘etene
Pro zapnuti a vypnuti otacek vietene jsou na panelu umisténa dvé tlacitka, viz obrazek

29, a to:

° Start otacek vietena,

. Stop otacek vietena.

Po zvoleni nastroje, jeho priméru a feznych podminek (fezna rychlost, otacky vietene)
muze uzivatel zapnout otacky vietene, aby mohly nasledovat dalsi ukony (definovani nulového
bodu obrobku apod.).

Nésledné po ukonceni prace v ru¢nim rezimu musi uzivatel otacky vietene opet vypnout
(pomoci druhého tlacitka).

V automatickém reZimu nemusi uZivatel tyto dvé tlacitka fesit, jelikoz v automatickém

rezimu se postupuje dle naprogramované sekvence ptikazi, kde jiz zapnuti a vypnuti otacek

vietene musi byt definovano.

[mm/min] [ot/mink

0.1 mm

Ruéni ovladani posuvi
X

Start otacek vietena |

_ -

100 mm

75:' ssu:l

Ruéni retim

| Rutniein |
MNahrat program|
Automaticky re:uml

Obrazek 29 - Start/Stop otacek vietene
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5 Technologicky postup prace s panelem
V této kapitole bude vysvétleno, jak postupovat pfi praci s panelem v souladu s CNC
frézovanim. A to z divodu toho, Ze simulator panelu dovoli uzivateli postupovat ne Uplné

korektné, ale u redlného CNC stroje by toto chovani mohlo mit fatalni nésledky.

5.1 Vybér nastroje
V zékladni fazi by mél uzivatel zacit uvazovat, jaky ukon bude chtit s danym feznym
nastrojem provést. Naptiklad pokud uzivatel bude chtit pouze najet do nulového bodu obrobku
(pro nasledné spusténi automatického rezimu), tak bude moci uvazovat pouze s jednim typem
frézy, ktery mu umozni dany tkon provést (naptiklad pro Skrtnuti v osach X, Y a Z pro
nastaveni nulového bodu obrobku). Pro tento ukon lze volit zakladni typy valcovych fréz.
Po volbé& nastroje musi uzivatel zvolit dany primér nastroje, ktery bude optimalni pro

dany frézovaci ukon.

5.2 Rezné podminky

Po vybéru nastroje by mél uZivatel zacit s vypoctem feznych podminek pro dany nastroj
se kterym hodl4 v ruénim reZimu pracovat (v automatickém rezimu jsou jiz fezné podminky
nastaveny uzivatelem v programu, viz kapitola 6). Pro vypocet bude moci vyuzit vzorce, které
autor uvadi na simulatoru panelu, viz obrazek 30, a nebude je muset dohledavat napiiklad ve

strojirenskych tabulkidch. Nasledné je uzivatel miZe na panelu nastavit.

f i X
va:ev osex [mm]:
Ivozi:e vosez [mml:

S

Obrazek 30 - Volba feznych podminek
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5.3 Nulovy bod obrobku
Po dodrzeni prvnich dvou bodt v kapitole 5 lze zapnout rucni rezim panelu, otacky
vietene a bezpecnym posuvem (resp. nizkou rychlosti posuvu) Skrtnout v jednotlivych osach

o obrobek a nastavit nulovy bod obrobku.

5.4 Zacatek obrabéni

Nyni miize uzivatel pokracovat v obrabéni zvolenym ndastrojem v ru¢nim rezimu
(naptiklad zarovnani Cela obrobku, tedy pokud jiz neni definovdno v programu), anebo muze
zapnout automaticky rezim a nahrat program z externi periferie nebo PC a zacit obrobek

obrabét.
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6 Automaticky/Rucni rezim panelu

Automaticky rezim je tvofen v programovém prostiedi Python, kde méla byt
v pocatecni fazi ¢ast vytvorena v samostatném souboru v prosttedi Sublime text. Nasledn¢ se
ale ukézalo, Ze bude snazsi tuto cast kodu mit ve stejném souboru jako GUIL V tomto rezimu
jsou zékladni funkce G kodu, viz obrazek 31, z nichz jsou ty primarni nasledné nadefinovany

a naprogramovany, aby splnily jejich pfedem danou funkci, dle pfedem danych definici pro G

kaod.
i reZimu pro GOO Linedrni interpolace
rezimu pro GO Linearni interpc
I reZimu pro GO2 a inter
i reZimu pro GO3 (ruhova interpolace proti sméru hod

rezimu pro G40--—---------- Zruseni kor

I reZzimu pro G4 Zapnuti kor

i reZimu pro G54------—------Posuny nulo
reZimu prc

I reZzimu pro G9!

i reZzimu pro G92
reZimu prc

I reZzimu pro

i reZzimu pro Me5
rezimu pro M@6

I reZzimu pro hlavnihe

Obrazek 31 - Zakladni G kody funkce vyuzité v automatickém rezimu

6.1 Testovaci G kod

Program je vytvofen tak, aby bylo mozné ¢ist soubor ve formatu tabulky (naptiklad
z tabulkového procesoru excel). Kde v tabulce je vzdy na prvni (pro program nulté) pozici vzdy
dany ptikaz G (naptiklad GO1 apod.) Na dalSich pozicich v tabulce jsou parametry pro dany
ukon (naptiklad pro GO1 parametry X, Y a Z), viz tabulka 1. Pro test funkcnosti byl vytvofen

¢aste¢ny kod (na n€kolik fadki), viz tabulka 1, ktery pouze testuje, zda je vypisovani v poradku.
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Tabulka 1 - Cést testovaciho kodu

Prikaz Souradnice a parametry
GO Z5

GO X10 Y-50

G1 Z-1

G41 X0 Y-45

G1 X-65

G2 X-75 Y-35 10 J10
G1 Y40

G1 X-70 Y45

G1 X70

G1 X75 Y40

G1 Y-40

G3 X68 Y-47 J10

G1 X0

6.2 Nahrani programu
Nahravani programu v G kodu je naprogramovéno za pomoci knihovny Pandas
(pandas.read_excel), diky které 1ze ¢ist dany soubor, ve kterém je napsan kod, postup viz

obrazek 32.

def ReadData(self, file):
("Cteni souboru™)
data = pandas. (file, sheet name="List1")

(data)

prikazy = data['Prikaz']. )

Obrazek 32 - Nahrani souboru

6.3 Vyhledani funkce a parametri v souboru

Pro ucel hledani dané funkce v souboru a jejich parametri, je vyuzit cyklus, viz obrazek
33, ktery prochazi tadky datového ramce ,,data”. Vzdy pro dany fadek kontroluje, zda prvni
prvek je roven dané funkci (v prvnim piipadé funkci GO) a pokud ano, tak nastavi jeho
parametry na nuly (v ptipadé GO je to X, Y a Z).

Nasledné pokud je prvek prazdny, tak je cyklus ukoncen. Pokud ale prvek zacina
pismenem X, Y nebo Z, tak nastavi na hodnotu ¢isla na druhé pozici. Takto je to vytvofeno pro
vSechny funkce uvedené na obrazku 31, pficemz se vzdy zméni parametry (resp. pro GO1 a G41

jsou naprosto odlisné parametry).
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if(data.iloc[i,0] ==
- 0
- 0
oy

r parametr in data.iloc[i]:
if(pandas. (parametr)):
break

if(parametr[@]=="X"):

X = (parametr[1:])
elif(parametr[@]=="Y"):

Y = (parametr[1:])
elif(parametr[@]=="2"):

= (parametr[1:])

(X,Y,Z)

Obrazek 33 - Cyklus pro kontrolu prvki

6.4 Vypsani daného ukonu automatického rezimu

Po nahrani programu v G se mize zdat, Ze se v prvotni fazi nic ned¢je. Neni to vSak
pravda, jelikoZz panel pouze cekd s pfipravenym programem na spusténi uzivatelem (resp.
stisknuti na tlacitko ,,Automaticky rezim“. Vypsani ukonu do uzivatelského rozhrani je

umoznéné pomoci funkce self.txt VypisUkonu.insert, viz obrazek 34.

Obrazek 34 - Ptikaz pro vypsani tkonu

Takto je to vyuzito u vSech dalSich ptikazii G, ovSem opét se zménou parametrii
a podobné. Nasledné mize uzivatel v uzivatelském rozhrani vidét vypisovani danych tkont
(prava lista v rozhrani). Je to zde zafazeno samoziejm¢é pro lepsi orientaci pii provadeéni
animace, ale také z diivodu toho, Ze student bude moci vzdy pfi sledovani animace také sledovat
jednotlivé G funkce a jejich parametry pravé pii animaci frézovani. Je zde vypsana hlaska
»Provadim piikaz‘ a k ni zatfazena odpovidajici G funkce a poté jednotlivé parametry a jejich

hodnoty, viz obrazek 35.
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Vypisovani tkond

Provadim pfikaz GO, soufa

dnice
3 0
Yy =20
Z =25

Provadim pfikaz GO, soufa

dnice
). 10
Y = =52
Z =20

Obrazek 35 - Jednotlivé ptikazy v GUI

6.5 Vypisovani daného tikonu v ru¢nim rezimu

Nez zafne student pracovat v automatickém rezimu musi postupovat dle
technologického postupu, viz kapitola 5. Coz znamenda, Ze Cast prace s panelem probiha
v rucnim rezimu. Aby mél student piehled o provadénych tkonech, tak je vypisovani ukonil
zptistupnéno i v ruénim rezimu (opét prava lista v rozhrani).

Pro tento ucel se postupovalo obdobné jako pii vypisovani tkonu pfi automatickém
rezimu, resp. se ke kazdé definici tlacitka (naptiklad definice pohybu v osach X, Y a Z nebo
pro zapnuti/vypnuti otacek apod.) definovali opét parametry pro vypsani (naptiklad pohyb v ose
X) a nasledné& se vypsaly do rozhrani GUI (prava lista). Takto funguji veskerd tlacitka véetné
STOP tlacitka, které se pfi nouzové situaci (resp. pii jeho stisknuti) také vepiSe do oznamovaci

listy ukont.

Vypisovani ukond
Pohyb +X (pozice v ose)
Pohyb =Y (pozice v ose)
Pohyvb -X pzice v o -
ohy (pozice v ose) Pozice v 05 X [mm]: 0.21

Pohyb +Z (pozice v ose)

—) Pozice v ose z [mm]; 0.01

Pohyb -Z (pozice v ose)
Pohyb +Z (pozice v ose) Pozice v ose y [mm]: -0.32
Pohyb +Y (pozice v ose)

Pohyb +X (pozice v ose)

Pohyb -Y (pozice v ose)

Obrézek 36 - Vypsani pohybu v osach X, Y aZ
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Na obrazku 36 je patrné, ze pii kazdém stisknu tlacitka (zde naptiklad tlacitka pro
pohyby v jednotlivych osach X, Y a Z) se tkon vepise do oznamovaci liSty pro vypis ukonda.
V oznamovaci listé je vzdy hlaska, kterd upozoriiuje napiiklad na pohyb v ose, a to i se
znaménkem smeéru pohybu, resp. plus a minus. Nésledné je student odkazan na pozici v ose
v mm, kde uvidi aktudlni udaj, v jakych soutadnicich se nastroj nachézi.

Programové (Python) je to zde feSeno obdobné jako pii vypisovani daného tkonu
v automatickém rezimu. ReSeni je pro ruéni rezim jednodussi, jelikoz neni potiebné
programové dohledévat danou funkci a parametry, jelikoz funkce (G) zde neni a jedna se pouze
o vypis definice tladitka a jeho funkci (pohyb v ose +X). Nebylo zde ani nutné vypisovat
aktudlni hodnotu pozice v dané ose, jelikoz tento udaj by duplikoval tentyz udaj, ktery se
nachdzi ve vypisu aktudlni pozice v ose, viz obrazek 36. Respektive se jednd o vypsani
zmacknutého tlacitka a odkazani na pozici v ose, viz obrazek 37.

Nasledné je to totoznym stylem nadefinovano i u zbylych tlacitek, které panel obsahuje.

#print(f"Pohyb v ose Y+")

.txt VypisUkonu. ("end",f"Pohyb +Y (pozice v ose)\n\n")

Obrazek 37 - Vypsani tlacitka +Y

Ackoliv se tato ¢ast (kapitola 6.5 a kapitole 6.7) na prvni pohled zd4 byt tou jednodussi
¢asti, tak to tak ve skute¢nosti neni. Muze se zdat, Ze se u prvniho tlacitka vymyslel algoritmus
pro jeho spravny vypis a nasledné se pouze kopiroval pro dalsi tlacitka. VSak takhle jednoduché
to bohuzel nebylo, jelikozZ kazdé tlacitko ma své specifické vlastnosti (které jiz byly definovany)
a k nim se musela dalsi specifickd vlastnost pfidat (cca 15 riiznych tlaitek pro ruéni ovladani).
Ale jesté vice komplikované to bylo pro G funkce, kde se méni jak dana funkce, tak jejich
parametry a vlastnosti, tudiz se kazda cast pro G funkci nedala jenom jednoduSe zkopirovat, ale

musela se znovu nadefinovat, aby souhlasily jeji parametry a vlastnosti.

6.6 Animace ukonii v automatickém a ru¢nim rezZimu
Po splnéni jednotlivych podminek technologického postupu je zde moZznost nahrani
programu z externi periferie nebo piimo ze systému Windows. Podminkami technologického

postupu se zde mysli napfiklad:

e Volba nastroje,
¢ volba priméru nastroje,
e vypocet a nastaveni feznych podminek,

e volba skokového posuvu,
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e  Skrtnuti“ o obrobek,

e zadani nulového bodu obrobku.

Po dodrzeni téchto krokt 1ze zvolit pfedem napsany program v G funkcich a nahrat jej
do simulatoru panelu. Nasledné panel provede sekvenci ptikazu, které jsou definovany a vypise
jej do informacni tabulky, viz obrazek 38 a ve stejny Cas provadi animacni simulaci.

IVypBavéniﬂkonﬁ

.Provédim pfikaz GO, soufa

dnice
X=0
Y=20
Z=5

Provadim pfikaz GO, soufa
dnice

-

]
-50

(S
wown
(=]

Provadim pfikaz Gl, soufa
dnice

]
]

(S I-

-1
Obrazek 38 - Cast sekvence piikazi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.12, tak nastroj za splnéni podminky, ze hodnota v ose
Z musi byt po urceni nulového bodu zaporna (resp. pti ndjezdu do obrobku odebird material),
za sebou nechdva stopu po obrabéni. Stopa po obrdbéni je viditelnd jako zelend barva
a zobrazuje se vSude tam, kde néstroj odebiral material (obrabél), viz obrazek 39, kde je patrné,
ze nastroj vyfrézoval fimskou cislici jedna. Stopa po obrabéni se samoziejmé méni, dle
zvolen¢ho priméru néstroje (resp., kdyZ je zvolen nastroj o velikosti 20 mm, tak za sebou

nechava stopu o velikosti daného néstroje).

¢ -

[Pozice v ose x [mm: [Vypisovan dkon |

—_——

| 2[mml:

Pozice v ose y [mm}:

i =

Pohyb -Z (pozice v ose)

Gz | [Fobvb +¥ (pozice v ose)

e

Pohyb +Y (pozice w ose)

Velikost skokového posuva
1mm

Pohyb +Y (pozice w ose! )
Pohyb +Y (pozice w ose)

Pohyb +¥ (pozice v ose )

frmir | o |

01mm
1 mm
r
Ikla’vsnic: uréend korekeim 10 mm I I
—

1 2 3 4 5
. I Pohyb +X (pozice v ose)
G X ¥ z Ruéni reim
cprgegogo Amnmali:kgﬁrmml Pohyb +X (pezice v ose)

Obrazek 39 - Stopa po obrabéni a vypis tkont

Ponyb +X (pezice v ose)

Pohyb +X (pozice v ose)

Pohyb X (pezice v ose)
Pohyb -X (pozice w ose! )
Pohyb -X (pozice v ose)

Velikost skokového posuvu
0.1 mm

Ponyb +X (pozice v ose)

Pohyk +X (pezice v ose)
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V kapitole 4.12 byla animace stale ve vyvojové ¢asti, proto je v téze kapitole uvedeno,
Ze nastroj je tvaru ctverce, viz obrazek 38. Coz budi dojem, ze nastroj neni rotacni ¢ast, coz
beze sporu byt v tomto piipadé musi. Jak jiz bylo zminéno jedna se pouze o animaci a tato
animace je vytvorena jako bitmapovy obrazek, ktery se pii kazdém pohybu obnovi (tzv. nastane
refresh), vice v kapitole 6.6.1. Coz bohuzel nese ty nasledky, ze nastroj nikdy nebude dokonaly
kruh, 1 kdyZ u redlného CNC tohoto typu bude. A to z diivodu toho, Ze bitmapovy obrazek se
sklada z pixelq, a 1 ptes snahu toho, aby bylo pixelli v animaci co nejvice (z diivodu toho, ze
kdyz by bylo voleno co nejvice pixell, tak by se mohla zdat, ze animace nastroje by byla
kruhova).

Bohuzel vypocetni vykon je omezeny a nebylo mozné z tohoto diivodu, zZe pti zvyseni
poctu pixelt dochazelo k prodlevam a PC nestihal reagovat (resp. nestihal obnovovat animaci)

na dany tkon v redlném case.

6.6.1 Tvorba animacni stopy po frézovani

Tato animacni stopa, tak jako ostatni soucasti této diplomové prace, je tvofena
v programovém prostiedi Python.

Je zde vyuzito pole pro piepisovani RGB barvy, kde je v podstaté i stanoveno to, ze
pokud se bude ,,nastroj* nachdzet na Sed¢ ploSe v animaci, resp. bude v ur¢itém intervalu
velikosti bitmapového obrazku, tak bude bitmapovy obrazek (jeho ¢ast) ,,pfebarven‘ na zelenou
barvu (0, 255, 0).

Aby bylo docileno ptebarveni spravné pixelové plochy, tak je vyuzito pravé ono pole,
do kterého se uklada aktudlni poloha animac¢niho nastroje (tedy pokud je ve zvoleném intervalu
velikosti bitmapového obrazku), viz obrazek 40. Nasledné se tato poloha pii obnovée

bitmapového obrazku piebarvi z Cerné (nastroj) na zelenou (stopa po obrabéni).

#Pole pro V'
if x > 150 and x < and y > 150 and y < 950 and
.pole_barva. ([x+20,y])

for bod in .pole barva:
pix[bod[®],bod[1]] = (@,255,0)

Obrazek 40 - Cast kodu pro zanechani stopy po obrabéni

Tato ¢ast kodu musi byt vyuzita hned na n¢kolika mistech v celém kodu, resp. musi se
vyskytovat pokazdé tam, kde se vyskytuje definice (funkce) pro animaci v dané ose. Tudiz se
vyskytuje v celém kodu celkem 4 krat, coz mtize byt ze za¢atku matouci, jelikoZ osy jsou tii

(X,Y, Z) akazda ma kladnou a zapornou hodnotu, z ¢ehoz vyplyva, Ze by se zde tato cast kodu
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méla vyskytovat 6 krat.

Je to ztoho divodu, Ze pro osu Z postrada tato ¢ast kodu vyznam. Jelikoz osa
Z v animaci neni viditelna, tak z tohoto pohledu ,,nezanechavé stopu®. Ale, jak bylo psano vyse,
inicializuje, kdy mé byt stopa viditelna a kdy naopak ne (viz podminka urc¢itého intervalu
bitmapového obrazku).

Z toho samého divodu ma také osa Z (jak v kladné, tak v zaporné ose) jednodussi
definici pro animaci, oproti osdm X a Y, kde pro kazdou osu je to cca 50 tadki pro kladny smér
a dalSich 50 fadka pro zaporny smér, celkem tedy 200 tadkii pouze pro animaci v osach X a Y

v obou smérech pohybu.

6.6.2 Zména nastroje viditelna v animaci

Velikost nastroje v animaci lze volit pomoci listy pro volbu priméru nastroje, viz
kapitola 4.2, kterd je doplnéna o ¢ast kodu, diky kterému se pii zméné poloméru nastroje a jeho
vepsani do kolonky volby priméru nastroje také zméni v animacni ¢asti.

Tato ¢ast kddu je tvofena pomoci funkce selection, kde je vzdy k danému stringu, resp.
¢iselné hodnoté poloméru nastroje zadané jako string ptidélena urcita pixelova hodnota, viz
obrazek 41. Na obrazku 41 jsou viditelné¢ zakladni hodnoty ,,poloméru® a jejich pixelové

protiklady.

(selection)

if selection

.velikost nastroj
50 mm elif selection 360 mm":

.velikost_nastroje
elif selection mm" :
.velikost_nastroje
elif selection 58 mm":

Obrazek 41 - Cast kodu pro zménu nastroje a nazorna ulazka
Po prvnim odzkouSeni funkénosti této casti kodu bylo zjisténo, Zze funguje dle
pfedpokladu autora, ale také nastal maly problém. Problém byl v tom, Ze se animacni velikost
nastroje zmeénila az po kliknuti na nékterou z os, podle které se mél néstroj pohybovat, a ne
thned pfi kliknuti na pozadovanou velikost, coz by mohlo byt velmi zmatecné.
Proto zde byla doplnéna ¢ast kodu, kterd byla vyuzita pro zménu velikosti néstroje
v bitmapovém obrazku o self.Velikost nastroje, coz je proménnd, do které se uklada aktudlni
velikost obrazku v pixelech. Bohuzel nemtize byt tato ¢ast kodu obsazena zde pod textem jako
obrazek pro lepsi vysvétleni, jelikoz je tato ¢ast pomérné obsahla, a tudiz bude pouze soucasti

priloh prace.
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6.6.3 Tvorba animaci pro jednotlivé G funkce

Pro kazdou G funkci, kterd by méla byt obsazena v panelu pro zakladni programovou
praci, je vzdy nadefinovana funkce, kterd popisuje funkcénost dané G funkce a nasledné ji
prevadi na animaci. Zde se jedna o automaticky rezim panelu, takZze po nahrani programu se
ptectou jednotlivé instrukce (G funkce) a k nim dané parametry a poté je program animacné
vykona.
vytvorit algoritmus, ktery by mohl dany problém fesit. I pies vytvoreni algoritmu to vSak bylo
stale velmi komplikované pro pfevedeni do programovaciho jazyka.

Po prvnich odzkousenich prvniho algoritmu bylo vyuzito srovnavani hodnot na dané
pozici. Vzdy byla ddna hodnota, kam se ma néstroj animacné posunout a animace mela byt
vykonavéana do chvile, kdy se hodnoty nebudou rovnat. Tento princip, ale bohuzel nebyl
funkeni, jelikoz program finalni pozici pfeskocil a smycka se vykonavala do nekonecna.

Po dalsi analyze bylo zjisténo, ze je to disledkem toho, Ze nejsou zvoleny nulové body
obrobku. Po ,Skrtnuti o obrobek* a nastaveni nulovych bodii obrobku (X, Y, Z) se zacaly
vytvafet kroky az do findlni pozice. Zde bohuzel nastala dals$i komplikace.

Pti spusténi automatického rezimu bylo zjisténo, ze je rezim funk¢ni, ale Python nestiha
ptekreslit danou pozici v animaci, jelikoz knihovna Tkinter nestiha importovat dany obrazek.
Bohuzel je na dané knihovné postavena velka ¢ast prace, a tudiZ ji nelze pfedé€lat na jinou.

Animaci (ptekreslovani daného obrazku) vSak jde sledovat ,.externé” pies obrazek
v knihovné s programem, kde se dany tkon skute¢né vykonava v redlném case a je tedy ziejmé,

zZe algoritmus pro automaticky rezim je funk¢ni.
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7 Tvorba GUI edukativniho panelu

Celé¢ uzivatelské rozhrani (GUI) je tvoieno v programovém prostiedi Python s vyuzitim
knihoven, kterymi programovaci jazyk Python disponuje. Knihovny a jejich soucasti, které byly

vyuzity v této diplomové praci jsou naptiklad:

e Tkinter,

e filedialog,

¢ numpy,

e math,

e PIL,

e imageTk,

e matplotlib.pyplot,

e matplotlib.animation.

Knihovny, které jsou uvedeny vyse, jsou vyuZity pro tvorbu nejriznéjSich vypocti,
tvorby animace, ale také pro vyobrazeni jednotlivych tlacitek pro ovladani edukativniho panelu

CNC frézky.

7.1 Tvorba tlacitek pro ovladani (button)
Pro vytvoteni vSech tlacitek, které¢ ovladaci panel obsahuje (naptiklad pohyby v osach
X, Y, Z) je vyuzita knihovna Tkinter, podle které jsou kodové vytvoreny jednotliva tlacitka.
Kazdé¢ tlacitko je standartn¢ definovdno pomoci self.button, kde jsou poté definovany

1 jednotlivé parametry, které ma tlacitko obsahovat. Parametry pro tlacitko byly naptiklad:

o Text, ktery se ma na daném tlacitku zobrazovat,
e zvyraznéni tlacitka (,,stin®),

e adalsi funkce.

Dalsi funkce (viz vySe) je mySleno jako definice daného tlacitka, resp. to, co ma dané
tlacitko délat za funkci. Je zde vyuZito opé€t standartni vyuziti pfikazu command = lambda:
a vypis daného tlacitka (jeho funkce).

Dalsi prvek pro tlacitka bylo jejich umisténi v uzivatelském rozhrani (naptiklad, aby
ovladaci tlacitka v jednotlivych oséch byly logicky umistény). Pro definici umisténi tlacitka,
ale i pro definici jeho velikosti je zde vyuzito piikazu self.button.place(), do kterého jsou
nasledné umistény parametry daného tlacitka. V pifipad€ této prace jsou to napiiklad tyto

parametry:
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o Sirka tlacitka,
e vyska tlacitka,
e umisténi v ose X,

e umisténi v osey.

Volba téchto parametrli, resp. hodnot je velmi dualezita pro piivétivé uzivatelské
rozhrani. Umisténi tlacitek by mélo byt pro uzivatele intuitivni a mél by se v dané aplikaci
s prehledem orientovat. Coz tedy znamenad, aby byla systematicky umisténa tlac¢itka pro definici
nulovych bodti obrobku, zapnuti/vypnuti otacek vietene a podobné, viz obrazek 42.

Je zde také nemalo dulezité naptiklad zvolit pozadi (ohraniceni) pro tlacitka, ktera spolu
uzce souvisi (naptiklad pohyby v osach). Pro tento ucel je zde vyuzita funkce canvas, ktera je
vyuzita ndsledovné. Vzdy je nadefinovano dané ohraniceni (self.ohraniceni) a parametry, které

ma zvolené ohraniCeni mit, naptiklad:

e Barva ohraniceni,
e velikost ohraniCeni,

e vzhledové prvky.

Barva ohraniceni je v hexadecimalnim kodu (naptiklad #a4a4a4), velikost ohraniceni
by opét méelo byt spravné zvoleno, kvili vzhledu aplikace. Nésledné je pomoci funkce

self.ohraniceni.place dané ohrani¢eni umisténo na pozici v uZivatelském rozhrani.

[mm/min]: [ot/min]:

Ruéni ovlddani posuvi:
J— p—

+Y +Z
01 mm
1mm

10 mm

Obrazek 42 - Systematické umisténi tla01tek

0.01 mm

Rucnl rezlm

Nahrat program

Automaticky rezwml

7.2 Tvorba zalozek vybéru (moZnosti)
Pro tvorbu zalozek pro vybér (v tomto ptipad€) nastroje a priméru nastroje je zde
vyuzito funkce self.moznosti, ve které jsou definovany jednotlivé moZnosti pro danou volbu
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a nadpis dané zalozky. Nasledn€ je dand zalozka provéazana s animaci pro nastroj (pfi volbé

vétSiho nastroje se pixelove ,,zveEtsi animace néstroje).

7.3 Tvorba popist (label)
Tvorba popisi, naptiklad pro jednotlivé pozice v osach X, Y, Z, je tvofena pomoci

funkce self.label pro kazdy popis. Je zde vyuzito v nasledujicich piipadech:

e Pozice v osach, viz obrazek 43,
e matematické vztahy,

e ovladani posuvi,

e vypisovani tkont,

e klavesnice pro korekce,

e fezné podminky.

Pozice v ose x [mm]: 2.11
Pozice v ose z [mm]: -0.01
Pozice v ose y [mm]: 312

Obrazek 43 - Priklad tvorby popist (label)

7.4 Tvorba posuvnych ukazateli (scale)
Posuvné ukazatele jsou v této praci vytvoreny pomoci funkce scale (self.otacky
= scale()). Dana funkce scale opét obsahuje volitelné parametry, které 1ze definovat. Jsou to

naptiklad tyto parametry:

e Horni hodnota ukazatele (maximalni hodnota),
e dolni hodnota ukazatele (minimalni hodnota),
e orientace ukazatele (vertikdlni, horizontélni),

e barva ukazatele (hexadecimalni kod),

e vzhledové prvky.
Pro tuto praci byly definovany dva tyto ukazatele a jsou nimi:

e Otacky vretene,

e fezny posuv.

Oba tyto ukazatele byly definovany obdobné. Oba ukazatele jsou voleny ve vertikdlni

orientaci (intuitivngj$i provedeni). Ukazatele disponuji totoZnou dolni hranici pro volbu
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hodnoty a ta je nula. RozliSuji se v horni hodnoté ukazatele (v maximalni hodnot¢). Pro otacky

vietene je maximalni hodnota 5000 ot/min a pro fezny posuv je to 500 mm/min.

7.5 Definice funkci tlacitek

Kazd¢ tlacitko je po jeho grafickém vytvotfeni nasledné definovano na danou funkci.
museli byt v podstaté jedind, ktera musela byt svazana s animaci ukont.

Tato véc se vztahuje pouze k pohybu v osach X a Y, jelikoz pouze u téchto dvou je ve
2D animaci patrny pohyb. V ose Z je pouze dand podminka, Ze pti hodnoté¢ v ose Z mensi jak
nula, tak za sebou nastroj zanechava stopu po obrabéni. Pro osy X a Y to bylo jiné. Pro osy X
a Y musel byt nejprve definovédna proménnd ptirtstek, ktery je proménny, jelikoz se méni dle
toho, jak uzivatel zvoli krokovy posuv (0.1 mm, 1 mm apod.).

Animace pro tyto osy funguje nasledovné. Vzdy se animacn¢ zobrazi obrabénd plocha
(obrobek) a néstroj (Cernd plocha). Nasledné se pro osu X+ (buttonl) vypocte nasledujici pozice
z pozice piedchazejici, ktera zavisi na zvoleném krokovém posuvu (pfiristku) a obnovi
bitmapovy obrazek.

U dalsich tlacitek, jako jsou X-, Y+, Y-, je postup obdobny. Pro tlacitko X- se v koddové
¢asti méni pouze znaménko z plusového na minusové a u tlacitek Y je to opét stejné, jen se

prohazuje definice fadkli prox ay.
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8 Analyza vysledki

Panel splnuje zakladni pozadavky, které¢ by mély studenti vyuZzivat v prvotnich fazich
vyuky (prvni rocniky stfednich Skol). Disponuje rozeznavanim zékladnich typi G kodu
(naptiklad pro linedrni posuv, rychloposuv apod.). Uzivatel pouze musi vzdy zvolit dany néstroj
rucné (nedisponuje automatickym nahrazenim nastroje). Pracuje jak v ru¢nim, tak
v automatickém rezimu a disponuje dal§imi funkcemi, které jsou i na fyzickém panelu a byly

zadanim této prace.

8.1 Finalni upravy

V zavérecném fazi byl panel jesté drobné poupraven, viz obrazek 44. Nasledné byl
opatien ochrannymi prvky, aby nedochazelo k chybam pfi pouzivani. V posledni fadé byl panel
odzkouSen autorem, a to jak v ru¢nim, tak automatickém rezimu a odzkousen nejmenovanym
laikem, ktery dané problematice zatim nepfili§ rozumi (jako to bude u studentii prvnich ro¢nikli
sttednich Skol), ktery postupoval podle kapitoly 5 (Technologicky postup prace s panelem). Po
pozorovani toho, jak nejmenovany laik postupuje byly doladény posledni zmény (resp. mensi

upravy), které byly primarné v textu v kapitole 5.

Matematické vztahy pro uréeni otadek a posuvu pro dany nastroj

n [ot/min] = (ve [m/min] *1000) / 3.14* & d [mm])

Ruéni refim
Automaticky resim

Obrazek 44 - Findlni verze panelu s obrobkem
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9 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofeni simulatoru panelu pro CNC frézovani s ohledem na
edukaci student stfednich pramyslovych skol. Vytvoteny simulator umoznuje volbu feznych
podminek, véetné rychlosti otacek a fezného posuvu, a také posuvy v jednotlivych osach. Dlraz
byl kladen na vytvofeni virtualniho fidiciho panelu, ktery napodobuje realny panel CNC frézky
a poskytuje studentiim zakladni znalosti potfebné pro praci s realnymi stroji. Simulétor také
umoziuje vytvoreni nultého bodu pted zacatkem frézovani a poskytuje hlaSeni koliznich stavti.
S funkci animace provadénych ukonli a moznosti pfepinani mezi ru¢nim a automatickym
rezimem je simuldtor komplexnim nastrojem pro vyuku. Dale umoziuje nacitani externich
programt z periferii, jako je naptiklad flash disk, coZ roz§ifuje moznosti vyuziti a pfizptsobeni
vyuky individualnim potifebam studentii. Timto bylo dosazeno hlavniho cile prace a pripraveni
studentl na praktickou praci s CNC frézkami v priimyslovém prostiedi.

V ramci této prace se lze setkat s omezenim v ¢asti automatického rezimu, kde knihovna
Tkinter neni schopna zajiStovat pfimou aktualizaci animace na panelu (toto omezeni plati pouze
pro ¢ast automatického rezimu — animaci). To znamend, ze studenti musi zobrazit externi
obrazek umistény ve slozce s aplikaci a sledovat animacni ¢ast pies tento obrazek. Automaticky
rezim je mimo této skutecnosti pln€¢ funkéni (naptiklad nahrani jednotlivych piikazl ptimo na
panel).

Ptipadna doporuceni pro dalSi vyvoj jsou napiiklad optimalizace vykonu ve smyslu
vybéru alternativnich knihoven, pfipadné optimalizovani kédu nebo pouziti asynchronnich

operaci.
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Piiloha k diplomové praci
Edukativni simulétor fidiciho panelu CNC frézky
Bc. Vladimir Flandera
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Obsah

1
2
3

Text diplomové prace ve formatu PDF.
Vyvojovy diagram programované aplikace.

Zdrojovy koéd programu v jazyce Python.
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