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1. Uvod

V ramci feseni projektu ,,EG16_084/0008839 - Aplikace vysledkd vyzkumu se zamérenim na
zavedeni novych technologii a postupt do vyroby velkych obrobka” (MPO APLIKACE, prijemce:
Slovacké strojirny, a. s., dalsi ucastnik: Univerzita Tomase Bati ve Zliné / Fakulta aplikované
informatiky) byl navrZen a vyvinut software, ktery ma za cil usnadnit a urychlit ustavovani
velkych obrobkd. Vstupem programu jsou namérena data — soufadnice relevantnich bod( na
obrobku a na ustavovacich podp(rnych prvcich — panenkach a zadnich dorazech. Vystupem
pak zména polohy opérnych bodl podplrnych prvkd — posunuti ve svislém sméru (souradnice
y) u panenek, posunuti ve sméru souradné osy z u zadnich dorazi. Tyto vysledné hodnoty
posunuti jsou pak vyuzity obsluhou pfti fyzickém ustaveni a upnuti obrobku do pozadované
polohy tak, aby vyslednd pozice obrobku byla optimalni pro vlastni obrabéni.

2. Struktura programu

Program FixVO byl wvytvofen vprogramovacim jazyce CH svyuzitim knihovny
MathNet.Numerics. Program je mozné ze zdrojovych kédd zkompilovat pro rtzné cilové
platformy. Primarni platformou pfi vyvoji programu byl operacni systém MS Windows. Tuto
verzi programu lze provozovat na vSech Windows zafizenich, které obsahuji podporu rozhrani
.NET:

e stolni pocitace,

e notebooky,

e tablety,

e prUmyslové pocitace

Velmi strucné Ize ¢innost programu popsat v nasledujicich krocich:

1. Zadani vstupnich dat — uZivatelem pomoci klavesnice nebo nactenim ze souboru

2. Urceni typu ustalovaci ulohy — ustaveni pouze pomoci panenek vs. pouziti panenek i
zadnich dorazu

3. Urceni optimalni transformacni matice.

4. Aplikace celkové transformacni matice na zadané body a urceni jejich novych
souradnic

5. Kontrola novych souradnic vici predepsanym vykresovym hodnotam.

3. Uzivatelské rozhrani programu

Nasledujici text pfedstavuje uZivatelské prostiedi programu FixVO. Jsou popsdna vstupni data
a ukdzky jednotlivych poloZzek uzivatelského rozhrani. Pfi zadavani soufadnic je pouZivan
pravotocivy souradny systém, ovsem s osou z ve sméru hloubky. Osa y sméfuje vzh(iru a osa
X vpravo —viz Obr. 1.



z

Obr. 1 Pravotocivy souradny system

Zakladni uzivatelské rozhrani je umoznuje zadavani nasledujicich typd bodu (viz Obr. 2):

e NB - nulovy bod —bod, ktery se transformaci nezméni
e PA—vrcholy podpérnych stavitelnych panenek
e 7D —vrcholy zadnich doraz(

e RS- body leZici ve svislych rovinach (kolmé k ose z)

e RV -—body leZici ve vodorovnych rovinach (kolmé k ose y)

e PX-—body lezici na pfimkach (hrany) rovnobéznych s osou x
e PY—body leZici na pfimkach (hrany) rovnobéznych s osou y
e PZ - body lezici na pfimkach (hrany) rovnobéZznych s osou z

OX — body valcovych otvor(, jejichZ osa je rovnobézna s osou x
OY - body valcovych otvord, jejichZ osa je rovnobéina s osou y
0OZ - body valcovych otvord, jejichZ osa je rovnobézna s osou z

B FixVO - Ustavovani verze 2.0

NE - nulovy bod
PA - vrcholy panenek
ZD - vrcholy zadnich dorazd
RS - roviny svislé
RV - roviny vodarovné
PX - pfimky rovnobéZné x
PY - pfimky rovnobéZné y
P7 - pimky rovnabéing z
OX - otvory rovnobéiné x
QY - otvory rovnobéZné y

07 - otvory rovnobéiné z

Typ dlohy:

X [mm] ¥ [mm] Z [mm]

2 Transformace pomoci panenek a dorazdi

Nacist data
Ulozit data

Vypodet

<
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Obr. 2 Zdkladni uZivatelské rozhrani

Souradnice se zadavaji v mm. Zakladni napovéda k jednotlivym polozkdm je dostupna jako , ToolTip“,
ktery se objevi po najeti mysi na urcitou polozku — viz Obr. 3.




B FixVO - Ustavovaniverze 2.0 - O =

NB - nulovy bod
PA - vrcholy panenek

X [mm] ¥ [mm] Z [mm]
ZD - vrcholy zadnich dorazd 0 0 | 0 |

RS - roviny svislé - - -
Zadani nulového bodu, ktery se pfi transformaci neméni

EYS o rodorans er e e e T

PX - pfimky rovnobéZné x
PY - piimky rovnobéiné y
P7 - pimky rovnabéiné z
OX - otvory rovnobéZné x
QY - otvory rovnobéZné y

07 - otvory rovnobéiné z

Nacist data
Ulozit data

Typ dlohy: 2. Transformace pomaci panenek a dorazl O Vypocet

(C) 2020, UTB ve Zliné, Fakuita aplikované informaiky (chalups@utb.cz)

Obr. 3 Ndpovéda ve formé ToolTip

3.1 Vstupni data

1. NB-—nulovy bod

Nulovy bod urcéuje pozici, kolem niz se provadi otaceni obrobku. Typicky se jedna o vrchol
nékteré podpulrné panenky (viz dale). Zaddvani soufadnic nulového bodu do softwaru je
prezentovano na Obr. 2.

2. PA -vrcholy panenek
Panenky podpiraji obrobek zespodu, tj. ve sméru osy y. PouZzivaji se minimalné 3, je mozné
zadat vice bodu. Zadavani je zobrazeno na Obr. 4.

B FixVO - Ustavovéni verze 2.0 - [m] *
NB - nulovy bod
PA - vrcholy panenek Xpmm]  Yimm] 7]
7D - vrcholy zadnich doraz 0 0 0
RS - roviny svislé 25 597136 50
RV - roviny vodorovné 50 2662477 |25
P¥ - pfimky rovnabézné x

PY - pitnky rovnobéZné y

PZ - plimky rovnobéZng z Zadavéni pazic panenek, kieré podpirajl obrobek ve smém osy y

OX - otvory rovnobéiné x
OY - otvory rovnobézné y
QZ - otvory rovnobéiné z

Ulozit data

(€) 2020, UTB v Zlin, Fakulta aplikované informaiky (chalupa@utb.cz)

Obr. 4 Zaddvani vrchol( panenek

3. ZD - vrcholy zadnich dorazii ZD




Zadni dorazy slouzi k vymezeni pozice obrobku na opacné strané, nez je obrabéci stroj.
Maji obdobny vyznam jako panenky, oviem obrobek na né doléha ve sméru osy z.
Zaddavani zadnich dorazu je prezentovano na Obr. 5.

B FixVO - Ustavovani verze 2.0

NB - nulovy bod
PA - vrchaly panensk Ximml  Y(mm]  Z(mm]
ZD - vrcholy zadnich dorazd ’25— 75 8.748346
RS - roviny svislé 50 25 -4.54418
RV - roviny vodorovné 75 50 -461218
PX - pfimky rovnobéZné x

PY - pitnky rovnobéZné y

PZ - primky rovnobéZné z | Zadavani pozic zadnich dorazt) (ve sméru osy 2)

OX - otvory rovnobéiné x
OY - otvory rovnobézné y
QZ - otvory rovnobéiné z

Typ dlohy: 2. Transformace pomaci panenek a dorazd

(€) 2020, UTB v Zlin, Fakulta aplikované informaiky (chalupa@utb.cz)

Obr. 5 Zaddvdni zadnich dorazii

V dalSich ¢astech budou predstaveny moznosti zadavani bodu, které jsou méreny pfimo

na obrobku.

RS — roviny svislé.

Body tvofi rovinu, kterd ma byt ve vysledném staveni svisl3, tj. kolma k ose z. Je mozné
zadat body vice paralelnich rovin, které se lisi z-ovou soutadnici. Kromé vlastnich poradnic

bod( se zaddvaji i data z vykresové dokumentace:

e vysledna souradnice z po obrobeni
e pridavek materidlu na obrabéni
e smér obrabéni

Zadavani bodl je prezentovano na Obr. 6.

B FixVO - Ustavovani verze 2.0

NB - nulovy bod [ Naméfens data e —
PA - vrcholy panenek : "x [mm] ¥ [mm]) Z [mm] Z [mm] pridavek [mm] | obrabéni z+ [
ZD - vrcholy zadnich dorazd ’l]— 0 0 0 10
RS - roviny svislé 0698463 2007057 |-138258 |0 10
RV - roviny vadorouné -17.101 |9646102  [2007057 |0 10
PX - pfimky rovnob&Zné x 7088362 1165316 624473 |0 10
PY - piimky rovnobezng y 1944960 |19.8861  |2064587 |20 5
PZ - primky rovnabeing z 1888755 |79.7697  |3130563 |20 5
OX - atvory rovnobéine x 6605233 272008 [7531337 [a0 10
O¥ - otvary rovnobaing y 5837545 |675043  |7364314 |70 10
07 - otvory rovnobéiné z [

Typlohy: | 2. Transformace pomoci panenek a dorazil

obrébéni ve sméru z+
Obrabénim se z zvétiuje

Nacist data
Ulozit data

Vypodet
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Obr. 6 Zaddvadni bodu svislych rovin




Pokud je polozka , obrabéni z+“ zaskrtnuta, je obrdbéni provadéno ve sméru rostouci pofadnice z. Tedy
obrdbénim se hodnota z zvétsuje.

5. Body vodorovnych rovin RV

Jedna se o obdobu predchoziho bodu s tim rozdilem, Ze roviny jsou vodorovné — kolmé
k ose y. Ukazka zaddvani je vidét na Obr. 7.

Typ dlohy:

2. Transformace pomoci panenek a dorazii

B FixVO - Ustavovani verze 2.0 - O
NB - nulovy bod \ NaméFens data Dokumentace |
| ! !
i sycholypocne X[mm]  ¥[mm)  Z[mm] Y [mm) pidavek [mm] | obrbéni y+
ZD - vrcholy zadnich dorazi
RS - islé 0 0 0 0 El | pridavek na obrabéni
RV SHISE 9698463 [2007057 [-138258 |0 5 TT
RV - roviny vodorouné 17101 |9646102 2007057 |100 [ ]
i pilkyiEovpobenex 7088362 |1165316 |624473  |100 [ ]
T e 1736482 |-17.101  |9688463 |0 5 O
S niipcbents 1143104 |2069550 |831588 |0 5 O
iRtvonjiovpoberes 0263611 |7038001 |117.0552 |100 [ ]
et eniinobe el 9724344 |9043058 |1032204 |100 5 ]
e pche S 1888755 |7976978 |3130%63 |80 10 O
5666535 |77.24045 7565019 |80 10 ]
o Naéist data
UloZit data

Vypodet

(€] 2020, UT ve Zliné, Fakuita aplikované informaiky [chalupa@utb.cz)

Obr. 7 Zaddvadni bodt vodorovnych rovin

6. PX—primky rovnobéiné X
Na findlnim vyrobku se také mohou vyskytovat virtuaini pfimky (Usecky, hrany), které maji
byt rovnobéiné s nékterou osou. Kromé vlastnich mérenych bod( jsou z dokumentace
zadany i pozadované souradnice pfimky. Zaddvani vodorovnych pfimek rovnobéznych
S 0SOU X, je prezentovano na Obr. 8

ZD - vrcholy zadnich dorazd
RS - roviny svislé

RV - roviny vodorovné

PX -
PY -
PZ -
OX -
QY -
OF -

pfimky rovnobéiné x
piimy ravnobéiné y
primky rovnobézné z
otvory rovnobéiné x
otvory rovnob&iné y

otvory rovnobézné z

Typ dlohy:

B FixVO - Ustavovani verze 2.0 — [m]
NE — nulovy bod ‘ Maméfend data | Dokumentace
| } |
PA - urchaly panenek Ximm]  Y[mm]  Zlmm]  Y[mm]  Z[mm]

‘ Zadavani bod, které le#i na

piimkach (hranach) rovnobéZnych s osou x

2. Transformace pomaci panenek a dorazl

(C) 2020, UTB ve Zliné, Fakuita aplikované informaiky (chalups@utb.cz)

Obr. 8 Tabulka pro zaddvdni svislych prfimek

7. PY—primky rovnobézné y




Jedna se obdobu predchoziho zadavani (viz Obr. 8) s tim rozdilem, Ze ptfimky (hrany) jsou
rovnobézné s osou y.

8. PZ— primky rovnobézné z
Jedna se obdobu predchozich zadavani (viz Obr. 8) s tim rozdilem, Ze primky (hrany) jsou
rovnobézné s osou z.

9. OX—otvory rovnobézné x
Kromé pfimek je moZné méfit a do programu zadat valcové otvory, jejichZz osy maji byt
rovnobéziné snékterou z os. U otvorl, které jsou rovnobéiné sosou y, jsou z
vykresové dokumentace zadavany nasledujici parametry:
e souradnice stfedu otvoru (x a z)
e polomér otvoru
Zadavani je prezentovdno na obr. Obr. 9

B FixVO - Ustavovani verze 2.0 - O X

ME - nulovy bod [

PA - vrcholy panenek X fmre]

Naméfens data Dokumentace (osa, polomér)

1
Y [mm] Z [mm] Y [mm] Z [mm]
ZD - vrcholy zadnich dorazd 90 Izg |53 |g3 |73 |55 Udaje z vykresové dokumentace
RS - roviny svislé | | |

RV - roviny vodarovné

PX - pfimky rovnobéZné x
PY - pfimky rovnobéZné y
PT - primky rovnobsZné z
OX - otvory rovnobéiné x
QY - otvory rovnobéZné y
QZ - otvory rovnobéZné z

Nacist data
Ulozit data

Typdlehy: | 2. Transformace pomoci panenek a dorazd - Vypodet

(€) 2020, UTB ve Ziiné, akuita aplikované informaiky [chalupa@utb.cz)

Obr. 9 Zaddvani svislych otvori

10. OY — otvory rovnobézné y
Jedna se o obdobu predchoziho bodu, ovsem pro otvory, jejichz osy jsou rovnobéiné
sosou y.

11. OZ — otvory rovnobézné z
Jedna se o obdobu pfedchoziho bodu, ovSsem pro otvory, jejichz osy jsou rovnobéziné
S 0osou z.

3.2 Volba typu ulohy

Program FixVO podporuje 2 typy ustavovacich uloh:

e 1. Transformace jen pomoci panenek
e 2. Transformace pomoci panenek a dorazl



Pokud ma byt provadéna transformace jen pomoci panenek, neni mozna rotace obrobku kolem svislé
osy (y).

3.3 Transformace a vystupni data

Po stisku tlac¢itka Vypocet je vypocitano optimalni pootoceni obrobku a tim i nové pozice
panenek a zadnich dorazd. Uloha je definovéna jako optimalizaéni, kdy kritériem je soucet
kvadratll odchylek realnych bod( a vykresové dokumentace. Hleda se tedy optimalni
pootoceni kolem os x a z pfipadné y. Pfi transformaci je zachovan nulovy bod.

Dale je urcen ofset (posun) soufadného systému a soufadného systému dokumentace. U
panenek je ur¢ena zména vrcholu panenky, tedy jeji zvySeni nebo snizeni — viz Obr. 10.

7 FocV0 - Ustavovani verze 2.0 - O 'Y
NE - nulovy bod Po transformaci: Ofset straje wiici dokumentaci:
PA - vrchaly panenek Ximm]  Y[mm] | Z mm] Kimml  Yimm]  Zlmm]  d¥ [nm]
ZD - vrcholy zadnich dorazi o 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 X [mm:
RS - roviny svislé 25 597136 |50 25000 |-0052 50000 |5919 2013
50 3662477 |25 50.000 -0.060 25000 3722 ¥ Iml:
PX - primky rovnobézng x 5474
PY - pfimky rovnobéZné y Z [mm]:
PZ - pfimky rovnobéZné z 1015

OX - otvory rovnobezné x . .
Y Posun soufadného systému str

QY - otvory rovnobéiné y Soufadnice stroje = soufadnic

OZ - otvory rovnobéZné z
Naéist data

Ulozit data

Typtlohy: | 2. Transformace pomoci panenek a dorazii - Nové zadani

(€) 2020, UTE ve Zliné, Fakulta aplikavané informaiky (chalupa@uth.cz)

Obr. 10 Vypocet novych pozic panenek

U rovin (RS, RV) jsou urcéeny nové pozice bodli a mnozstvi materialu, ktery je tfeba odstranit — viz Obr.
11

7 FocV0 - Ustavovani verze 2.0 - O ®
NE — nulovy bod \ MaméFens data Dokumentace | o transformaci Ofset stroje viiéi dokumentaci:
PA - vrcholy panenek "X fmm) ¥ [mm] Zimm] | Z[mm] pidavek [mm]  obrabéni z+ | % [mm] ¥ [mm] Z [mm] dZ [mm]
ZD - vrcholy zadnich dorazii ’l]— 0 0 0 10 0.000 0.000 0.000 4015 X [mm:
RS - roviny svisté 9608463  |2007057 |-13.8258 |0 0 99.955 -0078 -2.084 6.999 2012
17101 9646102 2007057 [o 10 0.080 100000 | 0.071 3044 ¥ Imml:
PX - pfimky rovnabéing x 7988362 1165316 |624473 |0 10 100036 |99.922 2912 6.028 -5474
PY - pfimky rovnobéiné y 1944969 | 19.8861 2064587 (20 5 20.604 19.970 19409 4607 Z [mm]:
S prkvipohe-nes 1888755 |797697  |3130%63 |20 5 30648 |70062 19153 |4862 1015
2 Sotvonyiroxnobéiné i 6695233 272008 7531337 a0 10 62384 |20.894 78196 5820
OY - otvory rovnobéné y 5837545 |67.5043 7364314 |70 10 62.118 60.001 68229  |5.787
07 - otvory rovnobéing

Tloudtka wrstvy, kterou je tieba obrabénim odstranit
<0 => chyba (chybl material)
> pfidavek => mozny problém

Ulozit data

(€) 2020, UTB ve Ziiné, akuita aplikované informaiky [chalupa@utb.cz)

Obr. 11 Transformace RS

Pokud je vysledkem transformace, Ze je tfeba obrobit vice materidlu, nez je dano pridavkem dle
dokumentace, muZe tato situace indikovat problém, a proto je poloZka i celd polozka zvyraznéna - viz
Obr. 12



B FixVO - Ustavovaniverze 2.0 - O =

NE — nulovy bod \ Maméfens data Dokumentace | o transformaci Ofset stroje viiéi dokumentaci:
PA - vrcholy panenek 'Ximm]  Yimm)  Z[mm] Y [mm) pidavek [mm] | obrabéniy+ | Ximm]  Yimm]  Zmm]  d¥ [mm]
ZD - vrcholy zadnich dorazi ’l}— 0 0 0 5 O 0,000 0,000 0,000 5474 X mml:
BRIy =lé 0698463 2007057 |-138258 |0 5 ] 90955 |-0078 2984|589 2013
517101 946102 |2007057 100 3 ] 0.080 100000 [0071 5474 ¥ [mml:
ST S 7988362 1165316 |6.24473 100 [ ] 100036 |99.922  |-2912  |53% -5474
B pekjioanobe sty 1736282 |-17.101  |96g8d83 |0 5 ] 2083 0074 90055 5400 Z [mm}:
[ ninljEovpoberes 1143404 |2069550 |e31388 |0 5 ] 102039 |-0.152 96972 |52 1015
ol oniinobe el 0263811 [7936001 [117.0552 |100 8 ] 3.064 99.926 100027 |5401
Sy 9724514 9943058 1032294 |100 [ ] 103019 |99.848  |97.043  [5323
Srctvosjropobernes 1888755 |7976978 3130563 |80 10 ] 30648 79962 19133 |5436
5666535 |77.24045  |75.65019 a0 10 ] 62126 79902 68236 576 . .
Tlougtka vrstvy, kterou je tfeha obrabénim odstranit
<0 => chyba (chybi materil)
» piidavek => moainy problém

T UIOZIT data

Typ dlohy: 2. Transformace pomaci panenek a dorazl -

(C) 2020, UTB ve Zliné, Fakuita aplikované informaiky (chalups@utb.cz)

Obr. 12 Transformace u vodorovné roviny

Pokud je po transformaci zjiSténa chyba spocivajici v nedostatku materidlu v ur¢itém misté, je tato
situace opét indikovana pomoci barvy pozadi — viz Obr. 13

B FixVO - Ustavovani verze 2.0 — [m] x
NB — nulovy bod ‘ Naméfend data | Dokumentace (osa, polomér) Po transformaci: Ofset stroje viii dokumentaci:
| } |
PA - rcholy panenek Ximml  Yimm]  Zlnm]  Yinm]  Z[mm]  rmm] X[mm]  Yimm]  Z[mm]  rmm] ;
Zichoieads khiioiaei %0 ] 20 |0 |20 |70 63 g5081  [1se2r [evooz | NN [me}

RS - roviny svislé
Vzdékenaost bodu (po transformaci) od osy de

> r (polomér dle dokumentace) => chyba [«

PX - pfimky rovnobéZné x SAT
PY - piimky rovnobéiné y Z [mml:
PZ - pfimky rovnobéiné z 4015

OX - otvory rovnob&Zné x
Y - otvory rovnobéiné y

07 - otvory rovnobéiné z

Nacist data
UlozZit data
Typ dlohy: 2. Transformace pomaci panenek a dorazd ©

(€) 2020, UTB ve Zlind, Fakuita splikované informaiky (chalups@utb.cz)

Obr. 13 Detekce chybéjiciho materidlu

Stiskem tlacitka ,Nové zadani“ je moZné opét prejit zadavani dat a dalSimu vypoctu transformace.

4. Ukladani a nacitani dat

Pomoci tlacitka ,Ulozit data“ je mozné do souboru uloZit aktudlni vstupni data ve formatu XML.
Obdobné Ize poté data nacist pomoci tlacitka , Nacist data“.



