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Anotace

Cilem této prace bylo vytvofit program, ktery by jednoduchym zplsobem zpracoval
vykres s navrZzenymi 2D dily na jednoduché 3-osé CNC frézce s vlastnim postprocesorem.

Vytvofil jsem program, ktery zpracuje vykres s dily vytvorenymi v prostiedi Autocadu.
Na tomto vykrese je dale mozno provést jednoduché zmeény a navrhnout postup pfi fezani
jednotlivych dil(i. Nasledné vygeneruje fidici kdd pro fezani na CNC frézce. Pfed samotnym
fezanim lze provést otestovani tohoto kodu v rezimu simulace.

Pro komunikaci s CNC frézkou jsem vytvoril vlastni zplsob kdédovani.

Program ve spoluprdci s CNC frézkou je primarné urcen pro uZziti v amatérské oblasti —
fezani modelarskych dil{.

Klicova slova: program, fizeni CNC, Autocad, 2D grafika

Anotation

The aim of this work was to create a program which would simply process the
drawing with the proposed 2D parts on the simple 3-axis CNC milling machine with own
post-processor.

I’'ve created a program that can process drawing with parts made in surrounding of
Autocad. It is also possible to make easy changes on this drawing and also propose the
process by cutting of individual part. Then it generates the control codes for cutting by CNC
milling cutter. It is possible to make the test of this code in simulation mode before cutting.

For communication with the CNC router | created own way of coding.

The program with cooperation of CNC milling cutter is primarily determined for use in
amateur sphere — cutting of model’s parts.

Keywords: program, operation CNC, Autocad, 2D graphics
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2 Uvod

PFi studiu oboru ,Strojirenstvi - konstruovani s podporou pocitace” jsem se seznamil
s oblasti CNC stroju. Tato oblast mé velice zaujala, proto jsem se ji zac¢al vénovat vice.
S kolegou Liborem Dandou jsme postavili vlastni CNC frézku, kterou bylo potfeba néjakym
zpUsobem fFidit. Proto jsme zacali zjistovat, co ktomu bude zapotiebi. Na internetu bylo
nékolik zajimavych reseni, ktera ale méla vidy néjaké nedostatky.

Vzhledem ktomu, Ze mam urcité znalosti programovani z predchoziho projektu,
rozhodl jsem se, Ze program vytvofim od zakladd znovu s vlastnim fesenim.

Stanovil jsem si tedy pozadavky, které by mél program spliovat:

* Pfimé nacitani vykres(i vytvofenych v profesiondlnich programech (AutoCad)

o 74dné ruéni psani kédu pro fizeni frézky — proto , Automatické generovani kédu
(vlastni postprocesor)

e Jednoduché ovladani

* Snadnd pfiprava dat pro fezani

"

Aplikaci, kterou jsem pojmenoval ,hmCNC*, jsem vytvofil v Delphi 2010 za pouziti
zakladni sady komponent, trial verzi komponent spolec¢nosti TMS software a bezplatné
dostupnych komponent DelphiX. Aplikace je typu win32, tim je zajiSténa funkcnost na
systémech Windows 2000 az Windows 7 (32bitové i 64bitové). Starsi systémy (Windows 98)
nebyly testovdny. Pro chod programu nejsou vyzadovany Zzadné dalsi soucdsti typu .net
Framework.

V této praci jsem resil problémy nejen technické, ale také matematické.

2.1 Hlavni vlastnosti
e Import / Nacteni 2D grafiky ze souboru DXF
e Vlastni format kodu fizeni frézky
* Vlastni postprocesor
e Zakladni kresleni (¢ary, oblouky, kruhy)
e Komunikace pres sériovou linku
e Offline programovani
e Simulace fezani



Soubor Upravy Reiim Zobrazit Materidl Nastroje Nastaveni Kéd Dataprenos Napovéda
Vikres ‘ Kéd |
¥ Nastroje

Nacita sta

Nacteno HMC Users\Lukas\Desktop\Proje XF\spandau-dobra\bok1.hmc) - 43 objektu.
|

- = Disconnected

Obrazek 1 Nahled programu



3 Proces od navrhu k rezani

Tvorba modelu
° |nventor' Autocad —> V\I/kreS VvV DWG —> PFeVOd C|O DXF
|
v
Nacteni v Nastaveni Nastaveni
hmCNC materialu nastroje
|
v
_— , Urceni Generovani
PrecCislovani ——> . v — :
preruseni kodu
|
v
Simulace
> Rezani

e Kontrola kddu

Obrazek 2 Schéma procesu

4 Nacitani a ukladani

Nacitani souboru s vykresem je ve dvou formatech: HMC — vlastni struktura a ve
formatu DXF (AutoCAD). Po vybrani se automaticky dle pfipony souboru urci algoritmus pro
nacteni souboru.

4.1 Format HMC

Format HMC jsem vytvoril z dlivodu jednoduchého ukladani dat jednotlivych prvka.
Vzhledem k dopliiovani dalSich vlastnosti samotné aplikace maji soubory HMC vZdy na
zaCatku umisténou informaci o verzi. Diky tomu je zajiSténa zpétna kompatibilita se starsi
verzi programu. Tento format je pouzit jako jediny pro uloZeni dat. Uklada se vidy v posledni
verzi.

4.2 Format DXF
Pro prenos vykrest vytvorenych v prostfedi AutoCAD je pouzit format DXF. Format
DXF byl vyvinut firmou Autodesk Inc a specifikaci tohoto formatu DXF zverejnila na svych
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webovych strankach. Vzhledem k objemu importovanych dat je nejlépe vyuZitelny format
verze 2000.

Soubor DXF nacitam jako text a prochdazim po jednotlivych radcich. Rychlost nacitani
urCuje predevsim verze DXF. Verze 2000 se ukdazala pro potieby nacteni dat jako
nejefektivnéjsi, nebot ziskdvam jen potfebné informace o jednotlivych prvcich. Napfiklad u
car je to pocatecni a koncovy bod, u kruhl a oblouk( stfedovy bod, polomér, pocatecni a
koncovy uhel.

Proces nacitani zobrazuje ukazatel ve stavovém fadku hlavniho okna.

5 Prace s prvky

Program umoznuje praci se tfemi typy prvkl - ¢ara, oblouk a kruh. VSechny tyto prvky
jsou uloZzeny ve stejném datovém poli s nazvem Objekty. Velikost tohoto pole se méni
dynamicky. Pouzivam vlastni datovy typ: Ukazka v pfiloze 3

Hlavni proménné:

e Typ— Cara, oblouk, kruh

e Pocatecni, stiedovy a koncovy bod

» Uhly poédteéni a koncovy — pouZiva se u obloukd
e Polomér —u oblouk( a kruht

Proménné vedlejsi (pocitané nebo doplnéné pfi praci):

e Poradi fezani — urcuje, v jakém poradi se budou prvky fezat
* Vrchol oblouku — je bod, ktery se vypocita pomoci:

Objekty[l].V := GetBodzRAndA2(Objekty[l], Objekty[l].Radius, DegToRad(Objekty[l].U));

Funkce GetBodzRAndA2 vypocita polohu bodu v 2D prostoru s pomoci pocatecniho
bodu, vzdalenosti a Uhlu v radianech. Funkci DegToRad prevedu uhel ve stupnich na radiany.

e Délka
0 u car se vypocita pomoci funkci Get2PointRange, kde zadavam 2 body:

Objekty[l].Delka := Get2PointRange(Objekty[l].Z, Objekty[l].K);
0 u obloukld — uhel x polomér
Objekty[l].Delka := DegToRad(Objekty[l].Angle2-Objekty[l].Angle1)*Objekty[l].Radius

e Skupina — promeénna typu integer, pfi hodnoté 0 se nepocita do skupiny

* Preruseni — je typu boolean, pfi hodnoté true se pfi generovani kédu vypocitaji body
umisténi preruseni

*  Proménna B je pole 6 bod(, které vytvari kolem prvku — ¢ary polygon. Pfi najeti mysi
do tohoto polygonu se prvek oznaci, viz obrazek 3
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Koncove body

Stredovy bod
Polygon

Obrazek 3 Vybérovy polygon

Oznaceny — typu boolean, nastava hodnoty true pfi najeti mysi nad prvek nebo
umisténim do vybérového obdélniku, potom je prvek zvyraznén zelené
Vybrany — typu boolean, nastava hodnoty true pfi proménné Oznacen na true a
kliknutim na prvek, poté se prvek zobrazuje cervené a mizeme s nim dale pracovat

0 Oznacit a Vybrat mizZzeme i stfedovy a koncové body
Dalsi proménné jsou dodatecné pro vypoclty napf. pro posouvani, kopirovani,
odsazeni

6 Globalni proménné
Globalni proménnou rozumime promeénnou, ktera je dostupna pro vSechny funkce v aplikaci.

MP.X
MP.Y

Mys — typ TDblPoint, urcuje skutecnou polohu mysi na vykreslovaci komponenté
DXDraw

Aktudlni nacteny soubor (AktualniSouborDraw) — cesta k nactenému souboru
vykresu, (AktualniSouborMat) cesta k nactenému materialu

SelBox — typ TMRect, obsahuje informace o vybérovém obdélniku, sklada se ze dvou
bod( typu TDbIPoint

Pocdtek — TDblPoint — pouziva se pfi kopirovani, otaCeni a zméné méfitka, jako
vychozi bod

ReZim — proménna typu integer, ktera nabyva cCislo 0 az 2 podle vybraného rezimu
aplikace

BackIndex — ukazatel na pole zmén provedenych ve vykresu

Proménné SX a SY — urcuji vzdalenost absolutni nuly prostoru vzhledem k nulovému
bodu komponenty DXDraw (levy horni roh). Proménna je realné cislo.

MP — proménna typu TDbIPoint, urcuje polohu mysi v prostoru pracovni plochy.

:= (Mys.X - SX)/N;
:= -(Mys.Y - SY)/N;

N — urcuje méfitko vSech zobrazenych prvkd. Zoomovanim se toto cislo méni. Pfi
vykreslovani prvk( se vsechny jeho souradnice ndsobi touto proménnou. Vykresleni
¢ary z bodu A do B, kde funkci round zaokrouhlim vyndsobenou hodnotu na celé &islo
a poté k ni pfi¢tu hodnotu proménné TSX, TSY (tyto proménné maji stejnou hodnotu
jako SX, SY jen jsou zaokrouhleny na celé Cislo)

DXDraw1.Surface.Canvas.MoveTo(round(A.X*N)+TSX, -round(A.Y*N)+TSY);
DXDraw1.Surface.Canvas.LineTo(round(B.X*N)+TSX, -round(B.Y*N)+TSY);
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6.1.1 Funkce Zpét a Vpred
Pfi praci s prvky bylo nutné vytvofit tzv. ,BackBuffer”. To je dynamicky se ménici pole poli
prvkl (Multi-dimension array).

BackBuff : array of array of TObjekt;

Do tohoto pole se pfi jakékoli zméné prvkl (posun, kopie, ...) zapiSe celé pole Objekty
pomoci funkce WriteBackBuff. Pfi potiebé funkce zpét nebo vpred pouzivam funkci
ReadBackBuff, ktera celé pole Objekty nahradi vybranym polem z BackBuff.

6.1.2 Funkce PRICHYT
SlouZi k pfichyceni mysi (proménna MP) k nejblizSimu koncovému nebo stfedovému bodu
prvku nebo k absolutni nule pracovniho prostoru.

7 Generovani kédu

Algoritmus generovani kddu je jeden z nejslozitéjSich v celém programu. Ten jsem
musel tfikrat vytvofit Uplné od zac¢atku, nebot jsem musel ménit naptiklad datové typy apod.
Na zacatku kodu jsou vidy stejné casti - test komunikace se strojem, preventivni vypnuti
spoustéciho relé frézy, nastaveni vySky a najezd frézy do pocatecni pozice. Nasledné
prochazi data podle nastaveného poradi fezani. Zjistuje typ prvku (objektu), zda je to cara,
oblouk, nebo kruh. Je-li to ¢ara nebo oblouk, zjistuje, zda na tyto objekty navazuji dalsi ¢ary.
Dojde k vylouéeni duplicity spolecnych bodl. Potom musi zjistit, jakym smérem se bude
prvek - ¢ara fezat. Jestli z bodu A do B nebo z B do A, coZ jsou koncové body ¢ary. V pripadé,
Ze zadné dalsi ¢ary nenavazuji, musi vytvofit radek, ve kterém je ndjezd na dalsi polohu.
V pripadég, Ze je to kruh, zjisti jeho polomér, ovéfi, Ze neni mensi jak polomér nastavené frézy
a podle toho vytvofi pozadovany radek kddu. Cely kéd se nejprve vytvofi do ,bufferu” a poté
se vlo#i do editaéniho pole. To zvyduje rychlost generovéni. Cas generovani se pohybuje v
fadu milisekund. Vygenerované hodnoty souradnic jsou v krocich.

V pripadé zaskrtnuti policka Prevddeét oblouky a kruhy na cdry v nastaveni aplikace
budou veskeré oblouky a kruhy prepocteny na cary. To se provadi pfi zapisovani do bufferu.

Ukazka v priloze 2
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6du

éma generovani

Obrazek 4 Sch
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7.1 Struktura prikazi v kédu
Pfikazy jsou tvofeny prvnim hlavnim pismenem a dodate¢nymi parametry. Nazev parametru
je vidy aZ za jeho hodnotou. Napfiklad:

X Y Z

Timto ptikazem se fréza presune na souradnice X =1234,Y =5678,Z = 4321.

7.1.1 Prikazy

Odesle znak T a stroj odpovi poslanim Test.

Zapne relé, nema parametry.

Vypne relé, nema parametry.

Poslanim P do Cipu mi vrati aktudlni pozici, nema parametry.

Nastavi v Cipu poziciX=0,Y=0aZ=0

Pfesune frézou na souradnice zadané v parametrech prikazu, v posledni verzi se
prepocty polohy provadéji v PC.

PouZiva se pfi rezani oblouk(l a kruhu, pfi prevadéni oblouku a kruhl na cary se
v kodu nevyskytuje.

\ K nastaveni vysky frézy zadané v parametrech. Vyjede v ose Z na horni spinac, kde
nastavi pozici maximalniho posuvu nahoru prednastavenou v Cipu. Poté sjede na
zadanou vysku. Tento pfikaz se provadi pfimo v Cipu.

Tento pfikaz se pouZiva kvytvoreni casové prodlevy. Hodnota parametru je
v milisekundach.

Najezd do vychozi polohy.

Rika stroji ukonéeni fezani. Musi byt vidy v kédu.

Motory na ose Y se otoci o krok vpravo.

Motory na ose Y se otoci o krok vlevo.

Motory na ose X se otoci o krok vpravo.

Motory na ose X se otoci o krok vlevo.

Motory na ose Z se otoci o krok vpravo.

Motory na ose Z se otoci o krok vlevo.

@) —>7ovm>-

=

ok wWNRE WA

7.1.2 Pravidla
Kod musi spliovat tato pravidla:

e Jeden prikaz je pouze na jednom radku

e Jeden radek obsahuje pouze jeden prikaz

e Veskeré poznamky musi byt za dvéma lomitky //
e Kod musi zacinat prikazem T (Test zatizeni)

e Musi byt ukoncen prikazem S (stop)

* Pfikazy nesmi obsahovat mezery

e Prikazy nesmi mit prehazené parametry

15



8 Algoritmus pro pohyb

Nejprve pohybuje s osou Z (najede na urcitou vysku), pak pohybuje soucasné osou X a
Y tak, aby za stejnou dobu byla pozice frézy na zadanych souradnicich. Tyto vypocty se
provadi v PC. Funkci StepMotor se do Cipu odesle Cislo 1-6 (1 je pohyb o krok na ose Y
vpravo, 2 je krok Y vlevo, ...), také zméni hodnotu proménné pX, pY a pZ (aktudlni pozice
frézy). Presun frézy do pozice lze prerusit kliknutim na zobrazené tlacitko STOP. Dojde
k nastaveni proménné wstop na hodnotu False a k pfedéasnému ukonceni algoritmu pro
pohyb. V pfipadé, Ze aktualni pozice frézy po ndjezdu na vychozi pozici neodpovida
pozadované pozici, je tato funkce provedena znovu. Algoritmus vychazi z Bresenhamova
algoritmu. Typickym prfipadem uzZiti tohoto algoritmu je kresleni pfimky na obrazovce
monitoru.

Obrazek 5 Kresleni primky

Ukdzka algoritmu v pfiloze 1

V programu je i funkce pro pohyb frézy ve vSech tfech osach soucasné.

16



9 Komunikace a rizeni

V okné Komunikace se zobrazuje v horni ¢asti aktualni pozice frézy, rychlost pohybu,

tri radky z generovaného kédu (aktudlni radek, predchozi a nasleduijici).

Vlevé &asti je Ridici panel pro ruéni ovladani CNC frézky. Zobrazuje se zde stav
fidiciho Cipu (zda je napriklad zaneprazdnén). Lze nastavit rychlost posuvu, manualné ovladat
pohyby frézy pomoci tlacitek, aktualizovat pozici v PC z Cipu a Najezd do vychozi polohy,
zapnuti a vypnuti relé. Tlacitko Go spusti algoritmus pro ,,3D“ pohyb na zadané souradnice.

V pravé ¢asti je pole pro odeslani dat do Cipu (po stisknuti kldvesy Enter), dale je pole

pro pfijem dat z fidiciho Cipu.

p
T Komunikace

X: 386 krok, 5.629 mm R
Y: 242 krok, 3.529 mm

Z: 3000 krok, 43.751 mm

Stav: Rychlost:

. () Port opened. (COM1)
Read -T

- .. Read -L
Aktualizuj
Najezd do
[ 4 I vychozi
polohy

Rele ON E . m

Rele OFF
|1oo \100 100 { Go l
Krok:

mm:

3
N

68.57 (% 1.00

Odpojit Nast Smazat v Mazat

\

\

Obrazek 6 Komunikacni okno
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Pro komunikaci s elektronikou CNC stroje vyuzivam trial verzi komponenty VaComm
od spoleénosti TMS Software®, kterd slouzi k obsluze sériové linky RS-232. Sériova linka
obsahuje 5 vstupnich linek a 3 vystupni. Pouzivam linky Receive Data (RXD), Transmit Data
(TXD) a Clear to send (CTS). Signalem CTS mi Cip oznamuje, Ze komunikacni cesta je volna. Na
formulari jej znazornuje kolecko s popisem Stav. Zelené ukazuje, Ze mlZu posilat data a
cervené, Ze zafizeni zpracovava néjaky prikaz a nemuize pfijimat data, pripadné ukazuje, Ze je
zarizeni vypnuto nebo odpojeno.

Pfevodnik krokd na milimetry a opacné. Stisknutim klavesy Enter se pfevede.

Stisknutim tlagitka STOP se wstop nastavi na True, aby se ukoncil jakykoli pohyb.

Kontrola CTS

Odeslani

nazvu prikazu

PFijem
potvrzeni dat

PFijem
odpovédi

Odeslani
parametru

Obrazek 7 Cyklus komunikace

10 Aktualizace programu

Aktualizaci zabezpeCuje ma vlastni aplikace update.exe, ktera je vidy u samotného
programu hmCNC.exe. Zjisténi nové verze se provadi stazenim souboru s verzi umisténou na
internetu, a v pfipadé nové verze program spusti update.exe a sam se ukonci. Ten stahne
zabalenou novou verzi. Nasledné ji rozbali a spusti ji. Aktualizace se provadi pres klasicky
http server (server IC.cz). Program hmCNC ma moznost zjistovat aktualizace pfi spusténi.

! Webov4 stranka: http://www.tmssoftware.com/
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11 Uzivatelské prostredi

Popis uzivatelského prostredi — pracovni plocha, panely nastrojd, informacni okna, hlavni
nabidka, stavovy radek. Pracovni plocha predstavuje rezaci plochu na CNC frézce s barevnym
zvyraznéni materialu.

Soubor Upravy Reiim Zobrazit Materidl Nastroje Nastaveni Kéd Dataprenos Napovéda

| vykres | =] Kod

¥ Nastroje e a [ 1o: 22
v = Typ: Line
L.ivybér MPX: 117.74mm Z.X: 87.32
. MPY: 115.09 mm Z.Y: 5.50
U™ e o o S.X: 46.32
G S.Y: 5.50
+ Vybranych: 1 K.X: 5.32
EBrredslovat K.Y: 5.50
= i Delka: 82.00
L lOcszen 9 Unell: 0.00
§ |_}JKopirovat Uhel2: 0.00
8 Radius: 2.50
2 otodit ’m prec: False
Group: 0
& zménit méfitko U: 180
., Seskupit 71
3, Oddait f
Prerusen a |
- 6 S
. = —
g
24 Oblouk —
g © 5 I:
< | Okruh
¥ Zobrazit =

| Zobrazit data
| Odsazeni I

[ Poradi fezani
| vyfezana oblast -

Preruseni

V] ucHop

Obrazek 8 Uzivatelské prostiedi

12 Ovladaci prvky

12.1 Hlavni nabidka
Obsahuje polozky Soubor, Upravy, ReZim, Zobrazit, Materidl, Ndstroje, Nastaveni, Kdd,
Komunikace a Ndpovéda.

12.1.1 Soubor (vykres)

Novy Vytvofi novy vykres a nastavi parametry do vychozich hodnot,
kromé materialu.
Otevrit Otevre dialogové okno pro vybér souboru s vykresem z disku.

PFi otvirani nad rozpracovanym vykresem se zobrazi dotaz, zda
pavodni vykres ulozit ¢i nikoliv. Podporované typy souboru:
DXF (format AutoCADu), HMC (vlastni format pro ukladani
dat), (MAT) (vlastni format pro uloZeni materialu)

Ulozit UloZi rozpracovany vykres na disk. Podporované typy soubor(:
HMC, (MAT)
UloZit jako Otevre dialogové okno pro vybér nazvu a umisténi souboru pro

uloZeni na disk. Podporované typy soubort: HMC, (MAT)
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Naposledy oteviené

Konec

12.1.2 Upravy
Upravy zpét
Upravy vpred
VioZit vykres

12.1.3 ReZim
Vybér rezimu prace

Editace
Simulace

Rezdni

12.1.4 Zobrazit
Material

Odsazeni

12.1.5 Material
Otevrit materidl

Ulozit material

UlozZit materidl jako

Naposledy otevieny

Vlastnosti

12.1.6 Nastroje

Vybér vykresu ze seznamu péti naposledy otevienych vykresu.

Ukonci celou aplikaci.

Vrati zmény ve vykresu nebo v kddu o krok zpét.
Vrati zmény ve vykresu nebo v kodu o krok vpred.

Vlozit vybrany vykres do aktualniho vykresu.

Pfepne na rezim editace.
Prepne do prostredi simulace.

Pfepne na rezim fezani.

Zobrazi na pracovni plose nastaveni material.

Zobrazi na pracovni plose odsazeni prvkd — ¢arkované.

Otevre dialogové okno pro vybér souboru z disku.
Podporované typy souborl: MAT (vlastni format)
UloZi nadefinovany materidl do souboru na disk.

Otevre dialogové okno pro vybér ndzvu a umisténi souboru pro
uloZeni na disk. Podporované typy soubort: MAT
Otevre naposledy otevieny material.

Zobrazi okno s vlastnostmi materialu.

Zobrazi se formulaf Nastaveni ndstroju.

12.1.7 Nastaveni

Zobrazi okno s nastavenim celé aplikace.

12.1.8 Koéd
Generovani kédu

Vygeneruje novy kéd.
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Otevrit Otevre dialogové okno pro vybér souboru z disku.

Ulozit jako ... Otevre dialogové okno pro vybér nazvu a umisténi souboru pro
uloZeni na disk.

Smazat Vymaze vygenerovany kéd.

Smazat popisky Vymaze popisku z kddu, vie co je za //

12.1.9 Komunikace
Zobrazi okno pro komunikaci s CNC frézkou.

12.1.10 Napovéda

Aktualizovat Ovéri, zda jsou kdispozici nové verze programu. Pripadné
stdhne nejnovéjsi verzi z internetu.
O programu Zobrazi okno O programu.

12.2 Panel Nastroje

|§

Objekt

«

Kresleni

Obrazek 9 Panel Nastroje
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12.2.1 Vybér

Tento nastroj umoziuje vybér prvk( (objektl) kliknutim nebo pretazenim vybérovym

obdélnikem.

Obrazek 10 Vybér objektt tazenim

Tazenim zlevého horniho rohu do pravého dolniho rohu se oznaci pouze celé objekty
vtomto obdélniku, tazenim z pravého dolniho rohu do levého horniho rohu se oznaci
objekty, které maji koncové body ve vybérovém obdélniku.

[

12.2.2 Méreni

[ e
T

[

Obrazek 11 Vybér objektl za koncové body

Vybranim dvou bod( ukaze vzdalenost mezi témito body. P¥i zapnuté moznosti ,PRICHYT“ se
my$ pfichyti k nejblizSimu bodu. Vypoctend vzdalenost je v milimetrech (s presnosti na

setiny).
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17.75

Obrazek 12 Méreni

12.2.3 Posunout
UmoZriuje posouvat vybrané objekty a vybirat dal$i klinutim na né. M& moznost ,,PRICHYT*.

12.2.4 Precislovat
Tato funkce slouzi k uréeni poradi v jakém se bude provadét fezani jednotlivych dild. S timto
pofadim souvisi také ndsledné vygenerovani kédu pro fezani CNC frézkou.

|
| ¥ Predislovani
Nové &slo: 0 >
|| Automaticky predislovat navazujici

Obrazek 13 Panel Precislovani

Kliknutim na prvek (¢aru, oblouk...) se nastavi hodnota z bunky Nové cislo. Toto Cislo se
automaticky navysi o jedno. Pfi zapnuté moznosti Automaticky precislovat navazujici se
zjistuje, zda na prvek, ktery jsme vybrali, navazuje dalsi prvek. Tomu se pak nastavi Cislo o
jedno vétsi. A pokud i na tento prvek navazuje dalsi prvek, také jemu se nastavi nové poradi.
To se opakuje do té doby, dokud funkce nedojde na konec smycky nebo na aktualni prvek jiz
zadny jiny nenavazuje.

12.2.5 Odsazeni

Vzhledem ke sloZitosti problematiky, je tato funkce v soucasnosti ve vyvoji. Strucné
feceno: do programu nacteme vykres s rozméry skute¢ného vyrobku. Pfi fezani by byl bez
tohoto odsazeni vysledny dil zmensen o polomér frézy. Toto odsazeni se pocitd automaticky,
jen se musi urcit, na které strané ¢ary bude. V dalSim vyvoji se toto odsazeni bude pouZzivat
pfi generovani kddu. Nyni je potfeba nacitat vykres vytvoreny jiz s timto odsazenim.

Obrazek 14 Odsazeni
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12.2.6 Kopirovat

Vytvoreni kopie vybranych prvk(, objektl. Nejprve vybereme prvky (pfipadné objekty) —
oznaci se Cervené. Kliknutim na toto tlacitko se zkopiruji vybrané objekty do schranky
aplikace (nepouziva se schranka Windows). Dale kliknutim na plose uréime nulovy bod. Na
pracovni ploSe se zobrazuje (Cervené a ¢drkované) nahled zkopirovanych objekt(l. DalSim
kliknutim na uréenou pozici se vytvofi kopirované objekty. Automaticky se jim pfiradi poradi
Fezani tak, aby navazovalo na posledni. Je zde dostupna funkce ,,PRICHYT*.

5
m
]

Obrazek 15 Kopirovani

12.2.7 Otocit

Otoceni vybranych prvkl, objektll o uréeny uhel. Vybereme prvky (objekty) — oznadi se
cervené. Kliknutim na pracovni plochu uréime bod otaceni, dale nastavime Uhel otoceni
zaddnim presného Cisla nebo kliknutim na pracovni plochu. Aktudlni Uhel se zobrazuje pod
bodem otaceni. Pfi pfiblizeni mysi ktomuto bodu se Uhel zarovnava na celé &islo po 15
stupnich. DalSim kliknutim otoceni potvrdime. Je zobrazovdn nahled otoceni a pfi vybéru
bodu otoleni je dostupna funkce ,PRICHYT“.

G
[
b

Obrazek 16 Nahled otoceni
¥ Otoceni

Uhel (ve stupnich):  0.00

Obrazek 17 Panel otoceni
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12.2.8 Zménit méritko
PFi kliknuti se vybrané objekty zvétSi nebo zmensi podle zadaného méfitka. Velikost se
vztahuje vzdy k posledni velikosti objekt.

12.2.9 Seskupit, Oddélit
Funkce Seskupit slouzi k vytvoreni skupin. Pfi vybéru objektu ve skupiné se vyberou vSechny
objekty v ni. Nema vliv na pouziti precislovani nebo jiné funkce. Oddéleni zase zrusi skupinu.

12.2.10 Pireruseni

Funkce Preruseni je urCena k tomu, aby vyrezavany vyrobek zlstaval stale uchycen béhem
fezani a nedochazelo k jeho uvolnéni a pfipadnému poskozeni. Po skonceni rezani je vyrobek
patfiénym nastrojem rucné oddélen.

....................

....................

Obrazek 18 Ukazka preruseni 2 mm, s odsazenim

12.2.11 Kresleni

Program umoZnuje vytvaret objekty pomoci zakladnich prvk( - ¢ary, oblouky a kruhy.
Rozméry jednotlivych prvkd lze zadavat rucné nebo ,kreslenim” na pracovni plose. Tyto
funkce jsou jen zakladni, protoZze program neni primarné urcen ke kresleni slozitéjSich
objekta.

U funkci Kopirovat, Otocit, Zménit méritko, Seskupit, Oddélit musi byt objekty vybrany
predem, v opaéném pripadé pri pouziti téchto funkci se zobrazi zprava ,Nejsou vybrdny
Zadné objekty”.

4 N
Informace

<0‘ Nejsou vybrany Zadné objekty!

Obrazek 19 Upozornéni

VSechny funkce se zrusi stisknutim klavesy ESC nebo kliknutim na jinou funkci.
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12.3 Panel Zobrazit

¥ Zobrazit
Zobrazit data

V| Odsazeni

V| Poradi fezani

V| Vyrezana oblast

/| Preruseni

7| PRICHYT

Obrazek 20 Panel Zobrazit

Zobrazit data zobrazi na pracovni plose informacni tabulku se souradnicemi vsech objekt(.
Pohyb v tabulce umoznuiji kldvesy PageUp a PageDown nebo kolecko mysi.

Odsazeni — zobrazi ¢arkované odsazeni.
Poradi fezani — vedle viech objektl se zobrazuje ¢islo s porfadim fezani.

Vyrfezand oblast — zobrazi na ploSe, jak bude vypadat materidl po vyrezani. Pocita
s primérem nastavené frézy.

Pferuseni — na Carach ukaze mezeru preruseni podle nastavené vzdalenosti.
PRICHYT — zapne / vypne tuto funkci.

12.4 Rezimy
Aplikace pracuje ve tfech rezimech — editace, simulace a rezani.

Vrezimu Editace mlizeme upravovat objekty, generovat novy kéd pro fizeni CNC frézky a
Upravu tohoto kodu.

Vrezimu Simulace se skryje panel Ndstroje a zobrazi se panel Simulace. Rezim slouzi
k otestovani a kontrole vygenerovaného kédu. Tlacitkem Start zaCne simulace na radku,
ktery se uréi v bufice Rddek. Tlagitka Pauza a Stop slouZi k pozastaveni a zastaveni simulace.
Tlacitko Dalsi je uréeno k posunu na dalsi fadek vygenerovaného kodu (skoci na dalsi prvek).
Na panelu je posuvnik k nastaveni rychlosti simulace.

¥ Simulace

Réadek: 0 E:J

Rychlost: 5
()

Obrazek 21 Panel Simulace

V tomto rezimu je zablokovana vétSina dostupnych funkci. Neni mozné vybirat objekty a
vyvolat kontextovou nabidku. Drzeni levého tlac¢itka umozniuje pohyb pohledu.
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Rezdni je stejné jako simulace, jen s tim rozdilem, Ze u? fidi samotny stroj CNC. Zobrazi se
podobny panel s tladitky Start, Pauza, Stop a burika na uréeni radku.

¥ Rezéni
D Start 00 Pauza ||[] stop
Radek: 0

Obrazek 22 Panel Rezani

13 Pracovni plocha

/, \O |
q S

>
2

— \

._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.
|

IRV

Obrazek 23 Pracovni plocha

Pracovni plocha slouzi k zobrazeni a Upravé fezaného predmétu. Zobrazuje se zde pravitko,
typ vybraného materialu, kurzor mysi, fezany predmét tvoreny z ar a obloukd. Pak dale
dodatecné informace jako je preruseni ¢ar a Cisla poradi, podle kterych se generuje vysledny
kod.

Kontextova nabidka
Kliknutim pravého tlacitka mysi se otevie nabidka pro rychlé Upravy.
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Vyjbér
« Posunout Ctrl+M
7 Otodit  Ctrl+R

Obrazek 24 Kontextova nabidka

Zobrazuje se jen pfirezimu editace.

13.1 Zobrazeni

Pro zobrazovani veskerych prvkl vyuZzivdam komponent DelphiX, které vyZivaji DirectX.

14 Pouziti klavesnice a mysSi
Ovladani pomoci klavesovych zkratek urychluje praci s programem.

Klavesova zkratka Popis

CTRL+N Novy — SmazZe vSechny objekty.

CTRL+O Otevrit — Vyvola dialogové okno pro vybér souboru k otevreni.

CTRL+S Ulozit — UloZi nacteny vykres, v pfipadé, Ze jesté nebyl uloZen do
souboru, vyvold okno pro uloZeni.

CTRL+ ALT+S UloZit jako - Vyvola okno pro ulozeni.

CTRL+Q Ukonci celou aplikaci.

CTRL+Z Vrati zmény zpét, na zaloZice Vykres vrati zmény ve vykresu a na
zalozce Kéd zmény v textu.

CTRL+Y Vrati zmény vpred, funkénost jako pfi vraceni zpét.

F9 Pfepne na rezim Editace.

F10 Pfepne na rezim Simulace.

F11 PFepne na rezim Rezani.

F12 Pfepina mezi zdlozkami Vykres a Kéd.

F4 Otevre nastaveni materialu.

F5 Zobrazi materidl.

F6 Zobrazi odsazeni.

CTRL+F9 Vygeneruje novy kéd.

Kolecko mysi je k zoomovani na pracovni plose, dvojklikem se pohled automaticky pfiblizi
nebo oddali tak, aby byly vidét vSechny prvky umisténé na pracovni plose.
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15 Nastaveni materialu

' N
Material X4
Soubor: C:\Users\Lukas\Desktop\Projekty \DXF\defmat.mat
Datum vytvoreni: 25.1.201121:52:42 Datum zmény: 19.3.2011 21:29:45
Sitka (W): 130 %
Délka (L): 70 %
— I
Vyskanad(v): 3 o) v
vyska (H): 5 & || H /
Vyskapodl. (h): 5 %’ rl: I
Posun: Lu : /
Zeva: 0 = W
Shora: O = Veskeré rozmérou jsou v mm.
Celkova vyska nad materidlem: 35.00
Celkova vyska pro fezani: 28.00
[ "] Zobrazovat na plose Barva vyfezané oblast
[V] Oteviit posledni materidl po spusténi Barva materidlu
\ v

Obrazek 25 Material - nastaveni

FormulaF slouZi k nastaveni rozmérd fezaného materiélu, podlozky?, umisténi na fezaci ploge
a urceni vyjezdové a rezaci vysky. Na formulafi se zobrazuje umisténi souboru s aktualné
nactenym material, datum vytvoreni a datum zmény.

Vyjezdova vyska (Celkovad vyska nad materidlem) se automaticky pocita se¢tenim vysky
materidlu (H), vysky nad (v) a vysky podloZzky (h). Vyska nad (v) je vySka nad materidlem, kdy
je vrchol frézy od horni strany materialu presné v této vzdalenosti.

Rezaci vyska (Celkovd vyska pro fezdni) se automaticky pocita pri zméné vysky podlozky. Je
to Vyska podlozky vydélena dvéma.

VSechny tyto hodnoty se daji ru¢né prepsat na vlastni rozmér. Veskeré délky jsou
v milimetrech.

Zaskrtnutim poli¢ka Zobrazovat na plose se bude na pracovni ploSe zobrazovat materidl
v barvé nastavené vpravo a podle rozmér(i nahore.

? Podlozka je zde proto, aby se material pti fezani profizl v celé tloustce.
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16 Nastaveni nastroje

( ® Nastaveni nastroji [C:\Users\Lukas\Desktop\Projekty\hmCNC\nastroje.csv] N
[ Pidat | (= smazat | | Uost | [Uostjako ..
ID Nézev Promér  korekceX  korekceY  korekceZ  Vybran D: 3 |
0 frezaimm 1 0 0 0 Nazev: beD'SkB l
1 freza2mm 2 0 0 0
2 freza3mm 3 0 0 10 Promér: [1 ]
3 i 1 55 0 20 X
| propiska l Korekce:
X: |85 l
Y: P ]
Z: [20 |
\ A

Obrazek 26 Nastaveni nastrojt

Korekce vybraného nastroje se pouZivaji pfi generovani kédu a vypoctu odsazeni. Nazev je
pouze informativni. Primér a korekce jsou v milimetrech.

17 Nastaveni aplikace

4 N\
Nastaveni ]L|
Nastaveni motord Vybér Generovani kédu
Pocet krokd na milimetr. . . —
e BarvaPozadi  Barva Vybér Fesnost :
OsaX: 68.57 (%4 b || Eremac=io. 10 G
S .57 [ Velkostbodu:  10.00 (%] Pridat popisek
Osa Z: 68.57 @ P(;;védét)oblakyah'd\ynaﬁa'ry
Simulace Y9 -
Pracovni plocha Presnost:  0.20 @ Déka: 0.10 (%]
Pravitko
X: 25 |& v: 25 [§
~ ) Preruseni ar " R
[¥] Popisky S — [¥] PFipojit na port COM pfi spusténi
) i Délka preruseni: 4.00 @
Zobrazit Vlastnosti o Zjistovat nové aktualizace pfi spusténi
) Vytvorit pfi otevieni DXF
Zoom faktor: 0.20 @ | ———
Na Eéry vétSinez: |50.00 A
\ A

Obrazek 27 Nastaveni aplikace
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17.1 Nastaveni motort
Zadava se pocet krokll motoru na milimetr ve 3 osach.

17.2 Pracovni plocha

17.2.1 Pravitko
Zaskrtnutim se bude na ploSe zobrazovat pravitko zacinajici v nule. Pravitko je po
centimetrech do vzdalenosti zadané v bunkach Xa Y.

X: 50 & Y: 50 &
Obrazek 28 Pravitko - nastaveni

17.2.2 Popisky
Zaskrtnutim se bude na ploSe zobrazovat v levém hornim rohu informacéni tabulka s velikosti
aktualniho zoomu a pozici mysi na plose.

zoom: 1.80

MPX: 628.33 mm
:] MPY: 30.56 mm

Oznacenych: 0
:] Vybranych : 0
]

Obrazek 29 Informace o zobrazeni

17.2.3 Zobrazit vlastnosti
V pravém hornim rohu se zobrazi tabulka s vlastnostmi vybraného prvku.

ID: 135
Line
85.92
318.35
£85.92
243.80
85.92
K.Y: 168.85
Delka: 149.50
Uhell: 0.00
Uhel2: 0.00
Radius: 0.00
prec: False
Group: 0
U: 90

;!

N NMNH
o K X

Obrazek 30 Vlastnosti prvku

17.2.4 Zoom faktor
Zadana hodnota uddva zménu priblizeni pfi otoceni kolecka mysi.
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17.3 Preruseni car

Délka preruseni urcuje, jak velkd bude mezera preruseni. Zaskrtnutim Vytvofrit pfi otevieni
DXF se povoli automatické vytvoreni preruseni na ¢ary delsi, nez je hodnota zadana v bunce
Na cdry vétsi neZ. Funkce funguje jen pfi otevieni souboru DXF.

17.4 Generovani kodu
Pfesnost generovani kédu se pouziva pti velmi kratkych carach.

Pridat popisek — k vygenerovanému kdédu se vytvofi popisek kazdého radku. Sklada se
ze dvou pravych lomitek a nasledného textu. V kédu se zobrazuje zelené kurzivou.

vea23v // Nastaveni vysky na 82
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Obrazek 31 Ukazka popiskd v kodu

Prevadét oblouky a kruhy na cdry (polygon) — pti generovani kédu se oblouky a kruhy budou
prevadét na Cary. Délka téchto Car je ur¢ena v burice Délka. Vysledny kdd je vzidy vétsi.

17.5 Pripojit na port COM pri spusténi
Automaticky se pfipoji na sériovou linku pfi otevieni okna Komunikace.

17.6 Zjist ovani aktualizaci pri spusténi
PFi spusténi aplikace zjisti, zda jsou dostupné aktualizace.
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18 Strojova cast

Samotny stroj CNC jsme zkonstruovali s kolegou Liborem Dandou. Praci jsme si
rozdélili, ja jsem vymyslel a vyrobil elektroniku, vytvofil software a on postavil samotny stroj.
Stroj pracuje s presnosti jedné desetiny milimetru. Ridici elektronika je zaloZend na &ipu
ATmega32, ktery fidi krokové motory. Cely kod v Cipu fidici elektroniky jsem naprogramoval
v jazyce C. ProtoZe nestuduji obor informatika, ale strojafinu, musel jsem se vse udit
z internetu.

Nutné zmény provedené v zavéru prdce

Pavodni feSeni pocitalo stim, Ze veskeré vypocCty na ovladani motor( se budou
provadét primo v Cipu stroje, cehoZ bylo také dosazeno. DalSim vyvojem se ovSsem toto
feSeni ukazalo jako nepraktické — problémy nastaly pfi fezani oblouk(l. Kéd v Cipu jsem tedy
doplnil o pfimé fizeni motor(.

19 Zavér

Aplikace je pouzitelna na amatérské CNC stroje. VesSkeré algoritmy pouzité
v programu jsou mé vlastni. Vtéto praci jsem se naucil pouzZivat matematiku
v programovani, pouZziti dynamickych poli, pouziti Memorystreamu (zpUsob nacitani,
ukladani dat), tvofit vlastni algoritmy, praci sgrafikou a velkou ¢ast o programovani
mikroCiptd Atmel a jejich zapojeni.

20 Dalsi vyvoj
Dalsi vyvoj programu bude zaméren predevsim na dokonceni funkce ,Odsazeni”. Dale
bych chtél rozsifit import o nacitani prvku typu kfivka (spline).

Neméné dulezitym krokem bude prechod zvlastniho kédu na jiZz zavedeny
programovaci jazyk G-kéd?, pro &iréi vyuziti programu pfi fizeni jinych zafizenich.

V dalsi verzi programu by méla byt moznost prace s jednoduchymi 3D objekty.

21 Mé dalsi projekty
* Robotické rameno — Géast na 32. roénikdl SOC, obor 9. strojirenstvi, postup do
celostatniho kola
* Quadrocopter — vyvoj softwaru a elektroniky (dalsi programovaci jazyk) — ve vyvoiji
e Domaci CNC frézka — predchozi verze

22 Slovnik pojmii
e CNC (computer numerical controlled) je stroj plné fizeny pocitacem.
* Postprocesor zajistuje preklad soufadnicovy dat do formatu, ktery stroj zpracuje
* Fréza je vicebfity obrabéci nastroj pouzivany k frézovani, tfiskovému obrabéni kovu i
jinych material(. Obrabéci stroj, ktery ho pouziva, nazyvame frézka.

3 http://cs.wikipedia.org/wiki/G-kéd
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Pfiloha 1 Ukazka funkce pro pohyb v souradnicich XY

procedure Tf data_prenos.NewMove2D(aX,aY,aZ : Integ er);
var dx, dy, X, y, Xp, yp : Integer;
m,b : Double;

Z : TPoint;
begin
Z.X = pX;
ZY =pY,;

dx :=(aX) - (Z.x);
dy :=(@Y) - (Zy);
X =pX;
y =pY;
Xp = pX;
yp =pY;

while pZ <> aZ do
begin
if pZ < az then
StepMotor(6, False); // motor v ose Z - do [ &
if pZ > az then
StepMotor(5, False); // motor v ose z + na hor 1

sleep(trckbrl.Position);

Application.ProcessMessages;

if wstop then Break; /I zastaveni pohybu
end;

if not wstop then
if (pZ <> aZ) then /Il kontrola se zp &tnou smy c¢kou
NewMove2D(aX, aY, aZ);

PosliChar('0";// vypne vSechny porty (s motory) na cipu
Ready; / cekejna CTS = True
if (abs(dx) > abs(dy)) then // zjist &ni ridici osy — v ose X
begin
m ;= dy / dx;
b:=Zy-m*ZXx;

if dx < 0 then dx :=-1 else dx := 1;

while px <> ax do
begin
if wstop then Break;

X =X + dx;
y := Round(m*x + b);

if dx = 1then

StepMotor(4, False); // motor v ose X +
if dx = - 1 then

StepMotor(3, False); // motor v ose X -

if yp <>y then
begin
if y > yp then
StepMotor(2, False); // motor v ose y -
if y <yp then
StepMotor(1, False); // motor v ose y+
yp:=Yy;
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end;
sleep(trckbrl.Position);
Application.ProcessMessages;
end;

end

else

if (dy <>0) then// voseY

begin

end; )

if not wstop then
if (pX <> aX) or (pY <> aY) then // kontrola se zp &tnou smy c¢kou
NewMove2D(aX, aY, aZ);

if Cutting = Stop then // p ¥iskon c&eni  fezani vypni motory a vra t polohu
begin
PosliChar('P");
PosliChar('0";
end;
wstop := False;
end;
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Priloha 2 Cast algoritmu pro generovani

procedure TfMain.btn_gen_codeClick(Sender: TObject)
var |, 12 : integer;
osaZ :integer;
rozsah : Double;
begin
if not KontorlaPrecislovani then
begin
Application.MessageBox('Zkontroluj
zastaveno.', 'hnmCNC - Error', MB_ICONERROR + MB_OK)
Exit;
end;

if Length(Objekty) = 0 then
begin
Application.MessageBox('Nejsou zadné prvky na v
zastaveno.', 'hmCNC - Error', MB_ICONERROR + MB_OK)
Exit;
end;

if (VysNajezd = 0) {or (VysRezani = 0)} then
begin
Application.MessageBox('VySka najezdova je 0! G
'hmCNC - Error', MB_ICONWARNING + MB_OK);
Exit;
end;

if (VysRezani = 0) then
begin

redsislovani! Generovani

ykrese! Generovani

enerovani zastaveno.',

if Application.MessageBox('Vyska rezaci je 0, pokra ¢ovat?', 'nmCNC -

Varovani', MB_ICONWARNING + MB_YESNO) = 7 then
Exit;
end;

MemoCodeBuffer := TStringList.Create;
MemoCodeBuffer.Clear;

rozsah := fnastaveni.jvsp_gencode_presnost.value;
ProgressBarl.Position := 0;

ProgressBarl.Max := Length(Objekty);
MemoCode.Clear;

AddLineToMemoCode('T",", 'Test zarizeni');
AddLineToMemoCode('P',", 'Zjisti pozici®);
AddLineToMemoCode('E',", 'Vypne rele');

AddLineToMemoCode('V',ITS(VysNajezd)+'V', ‘Nastav
'+ITS(VysNajezd)+' kroku =
'+FloatToStr(fMaterial.jvsp_nadMaterialem.Value)+'

AddLineToMemoCode(",", 'Vysky rezani '+ITS(VysR
'+FloatToStr(fMaterial.jvsp_Rez.Value)+' mm’);

12:=0;
while 12 <> Length(Objekty) do
begin
| := bc2bc(12);
ProgressBarl.Position := ProgressBarl.Position

if Objekty[l].typ = ttLine then
begin
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if not ( dblSeRovna( Objekty[l].K , VratObj(
dblSeRovna( Objekty[l].K , VratObj(12-1).K, rozsah
not ( dblSeRovna( Objekty[l].Z , VratObj(
dblSeRovna( Objekty[l].Z , VratObj(I2-1).K, rozsah
begin
osaZ := VysNajezd;//fnastaveni.se_Z up.Valu
if dblSeRovna( Objekty[l].Z, VratObj(l
dblSeRovna( Objekty[l].Z , VratObj(I12+1).K, rozsah
AddLine(Objekty[l].K.X, Objekty[l].K.Y, o
najezd na Konec')
else
AddLine(Objekty[l].Z.X, Objekty[l].Z.Y, o
najezd na Zacatek’);
end;

if 12 = 0 then
AddLineToMemoCode('R',", 'zapne rele");

if (dblSeRovna( Objekty[l].Z , VratObj(12+1
dblSeRovna( Objekty[l].Z , VratObj(I2+1).K, rozsah
(dblSeRovna( Objekty[l].K , VratObj(12-1
dblSeRovna( Objekty[l].K , VratObj(12-1).K, rozsah
begin
if Objekty[l].Preruseni then
begin
Objekty[l].PreruseniBodl := GetBodzRANdA2
fnastaveni.jvsp_velikostPreruseni.Value, -DegToRad
Objekty[l].PreruseniBod2 := GetBodzRANndA2
fnastaveni.jvsp_velikostPreruseni.Value, -DegToRad

osaZ := VysRezani;
AddLine(Objekty[l].PreruseniBod1.X, Objek
osaZ , ITS(I12)+' Line na preruseni 1');

osaZ := VysNajezd;
AddLine(Objekty[l].PreruseniBod2.X, Objek
osaZ , ITS(I12)+' Line na preruseni 2');

osaZ := VysRezani;
AddLine(Objekty[l].Z.X, Objekty[l].Z.Y, o
Zacatek");
end
else
begin
osaZ := VysRezani;
AddLine(Objekty[l].Z.X, Objekty[l].Z.Y, o
Zacatek");
end;
end
else
begin
if Objekty[l].Preruseni then
begin
Objekty[l].PreruseniBodl := GetBodzRANdA2
fnastaveni.jvsp_velikostPreruseni.Value, -DegToRad
Objekty[l].PreruseniBod2 := GetBodzRANdA2
fnastaveni.jvsp_velikostPreruseni.Value, -DegToRad

osaZ := VysRezani;

AddLine(Objekty[l].PreruseniBod1.X, Objek
osaZ , ITS(I12)+' Line na preruseni 1;
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I2-1).Z, rozsah) or
)) and
[2-1).Z, rozsah) or
)) then

€,

2+1).Z, rozsah) or
) then

saZ, ITS(12)+' Line

saZ , ITS(12)+' Line

).Z, rozsah) or

)) or

).Z, rozsah) or
)) then

(Objekty[l].S,
(Objekty[l].U));
(Objekty[l].S, -
(Objekty[l].U));

ty[l].PreruseniBodl.Y,

ty[l].PreruseniBod2.Y,

saZ, ITS(12)+' Line na

saZ, ITS(12)+' Line na

(Objekty[l].S, -
(Objekty[l].U));
(Obijekty[l].S,

(Objekty[l].U));

ty[l].PreruseniBod1l.Y,



osaZ = VysNajezd,;
AddLine(Objekty[l].PreruseniBod2.X, Objek ty[l].PreruseniBod2.Y,
osaZ , ITS(I12)+' Line na preruseni 2');

osaZ := VysRezani;
AddLine(Objekty[l].K.X, Objekty[l].K.Y, o saZ, ITS(12)+' Line na
Konec";
end
else
begin
osaZ = VysRezani;
AddLine(Objekty[l].K.X, Objekty[l].K.Y, o saZ, ITS(12)+' Line na
Konec";
end;
end;
end;
end;
End,;
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P¥iloha 3 Struktura datového pole

TObjekt = record
PozRez :integer; /I pozice pro rezani ;
Typ  :TTyp;
V, /I vrchol oblouku
Z, Il zacatecni bod
S, /I stredovy bod (pocita se)
K/l koncovy bod

: TDbIPoint;

Zmar, // je oznaceny zacatecni bod
Smar, // stredovy bod
Kmar, // koncovy bod

Zsel, I/ je vybrany zacatecni bod
SSel, // stredovy bod

KSel // koncovy bod

: Boolean;

Delka, // delka cary nebo oblouku
OsaZz1,0saz2, /l osa Z
Radius,

Anglel,

Angle2 : Double;

Marked,

Selected : boolean;

Group : Integer;

DX1,DY1, /I pri vyberu je to rozdil mez i mysi a bodem,
DX2,DY2, /I to se pak pricte k bodu aby
DX3,DY3:Double; // mela mys porad stejnou vzda lenost od bodu,

// nastavuje se v MouseDown
Precislovane : boolean;
Color : TColor;
Color2 : TColor;
B : array [0..5] of TDblPoint;

U : integer;
OVZ, OVK : Double;//odsazeni vzdalenost
oS, 0z, /I odsazeni zacatek

OK : TDblPoint; // odsazeni konec}
copy : boolean;

Rezat : boolean; // rika jestli se pouzije pr i generovani kodu
Freza : integer; // ID frezy z nastroju
Preruseni : Boolean; // preruseni cary presne uprostred

PreruseniBod1,
PreruseniBod2 : TDblPoint;
Priorita: integer;
Locked : Boolean;

end;
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