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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

CAD

CAM

CNC

DXF

HTML

KRL

KSS

OpenGL

PC

PCB

SMD

SMT

TCP

XML

Computer Aided Design

Komputerowe wspomaganie projektowania

Computer Aided Manufacturing

Komputerowe wspomaganie wytwarzania

Computerized Numerical Control

Komputerowe sterowanie urzadzen numerycznych

Data Exchange Format

Format pliku stuzacy wymianie danych wektorowych np. w systemach CAD

HyperText Markup Language
Hipertekstowy jezyk znacznikow, wykorzystywany do tworzenia stron WWW

KUKA Robot Language
Jezyk programowania robotow KUKA

KUKA System Software
System programowania robota KUKA

Open Graphics Library

Otwarte biblioteka graficzna, stosowana do tworzenia grafiki komputerowej

Personal Computer

Komputer osobisty

Printed Circuit Board

Obwod drukowany - ptyta do montazu podzespotow elektronicznych

Surface Mounted Devices

Elementy elektroniczne stosowane do montazu powierzchniowego

Surface Mount Technology

Technologia powierzchniowego montazu elementow elektronicznych

Tool Center Point

Punkt srodkowy narzedzia zamocowane na robocie przemystlowym

Extensible Markup Language

Jezyk znacznikoéw stosowany do zapisu danych strukturalnych



WSTEP

Niniejsza praca poswigcona jest opracowaniu oprogramowania komputerowego
umozliwiajacego projektowanie i wykonywanie ptyt PCB metoda grawerowania $ciezek. Jest
to wygodna i szybka metoda prototypowania. Wdrozenie takiego systemu prototypowania na
Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej pozwolitoby wykonywa¢ za darmo
wiele ciekawych projektéw elektronicznych. Mogliby z tego skorzysta¢ zarowno studenci jak

I pracownicy ATH.

Pierwszy rozdzial pracy poswigcony jest programowaniu robotow przemystowych
z naciskiem na programowanie w trybie off-line. Kolejne dwa rozdzialy przedstawiaja
pokrétce stanowiska badawcze, na ktorych dokonywana byla walidacja opracowanego
interfejsu. Rozdzial czwarty stanowi instrukcje uzytkowania prezentowanej aplikacji
PCB CAM Processor, ktora jest gtbwnym przedmiotem pracy. Kolejny rozdziat przedstawia
budoweg wewnetrzng aplikacji. Ta czg§¢ moze by¢ cigzka dla czytelnika, dla ktérego tematy
zwigzane z programowaniem obiektowym sg obce. Rozdziat szosty przedstawia szczegdtowo
obliczenia prowadzone w aplikacji oraz wykorzystywane algorytmy geometryczne. Prace
zamykaja rozdzialy poswigcone prezentacji wynikdw pracy stanowisk badawczych oraz
zawierajace pewne wnioski nasuwajace si¢ podczas badan. Praca zostala dodatkowo
wzbogacona o dodatki zawierajace listingi przyktadowych programéw obrobkowych

wygenerowanych za pomocg prezentowanej aplikacji.

Cel i zakres pracy:

e Metody off-line programowania robotow przemystowych.

e Wykonanie pakietu oprogramowania CAD/CAM dedykowanego ptytom PCB.

e Opracowanie metody integracji pakietu CAD/CAM z systemem programowania
robota KUKA KR6 AGILUS

e Walidacja interfejsu system CAD/CAM — robot KUKA.



1. PROGRAMOWANIE ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Roboty przemystowe nalezg do srodkow elastycznej automatyzacji, co oznacza, ze sg
programowalne. Programowaniu podlegaja nie tylko same ruchy manipulatora. Dzigki
zastosowaniu czujnikOw oraz komunikacji z innymi urzadzeniami, roboty moga si¢

dostosowywac¢ do zmieniajacych si¢ warunkow pracy.

Nalezy pamigtaé, ze programowanie robotow jest zwykle jednym z wielu zagadnien
zwigzanych z automatyzacja procesu. Dany zestaw wyposazenia, w ktorego sktad moga
wchodzi¢ roboty, uchwyty, przenosniki, podajniki, bufory miedzyoperacyjne itp. okresla si¢
terminem gniazdo produkcyjne. Na wyzszym poziomie organizacji, gniazda mogg si¢ laczy¢
w elastyczne systemy obrobkowe, kierowane za pomoca scentralizowanych uktadow,
sterujacych calym procesem produkcyjnym. Zatem, programowanie manipulatorow jest
czgsto rozpatrywane jako czg$¢ szerokiego zagadnienia programowania zespotu
réznorodnych maszyn potaczonych w zautomatyzowany system produkcyjny. W zaleznosci

od ztozonosci zadania oraz od zastosowan wytworzyly si¢ rézne techniki programowania [6].
1.1. Metody programowania robotow

Rozwdj technologii mikroprocesorowej spowodowat wyparcie starych sekwencyjnych
sterownikdOw nowoczesnymi uktadami komputerowymi. Wspolczesne programowanie
robotéw opiera si¢ w pelni na technologii komputerowej 1 uwzglednia wszystkie aspekty

spotykane w programowaniu komputerowym.

Zgrubny podzial metod programowania uwzglednia programowanie bezposrednie
(on-line) oraz programowanie posrednie (off-line). Ponizsza tabela przedstawia bardziej

szczegotowy podziat zaproponowany w pracy [6].

Tabela 1.1. Sposoby programowania robotow[6]

posrednie bezposrednie

e jezyki bezposredniego programowania | ¢ odwzorowanie i zapamigtanie polozen
robota(teach in)

e regczne prowadzenie przy wylaczonych
nape¢dach (playback, teach in)

e reczne prowadzenie ramienia  pomo-
cniczego (playbach, teach in)

e jezyki posredniego programowania

e programowanie za pomocg grafiki




Ogolnie mowigce, uklad programowania autonomicznego (off-line) to jezyk progra-
mowania robota, ktory zastal rozszerzony (dzigki grafice komputerowej), w celu umozli-

wienia pisania programow dla robota bez jego udziatu [1].

Nieco inny, bardziej szczegétowy podziat zaproponowano w artykule [8]. Wymie-

niono tam nastepujace metody programowania robotow:

e Play-back” — programowanie uzywane np. podczas malowania natryskowego.
Nastepuje tu reczne przemieszczanie narzedzia zamocowanego na robocie po okreslo-
nym torze i zapamigtanie kolejnych punktéw tego toru przy okreslonym czasie
prébkowania. W trybie normalnej pracy robot odtwarza zaprogramowany tor.
Rozwigzanie to jest jednak dos¢ trudne 1 mato doktadne.

e . Teach-in” — polega na r¢cznym ustawieniu robota w kolejnych pozycjach, zapisaniu
tych pozycji, nastgpnie odtwarzaniu ich w zadanej kolejnosci z uwzglednieniem
interpolacji, predkosci czy przyspieszen w poszczegoélnych ruchach. Rozwigzanie to
jest bardzo czasochtonne i1 réwniez mato doktadne. Jest jednak czgsto stosowane
w wielu prostych aplikacjach zrobotyzowanych z uwagi na prostote i elastycznos$¢
zastosowan.

e Programowanie w j¢zykach wysokiego poziomu — jest znacznie bardziej zrdzni-
cowane niz w przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie. Kazdy producent
robotow przemystowych posiada wlasny jezyk programowania. Metoda jest skuteczna
dla prostych ksztattoéw i aplikacji, komplikuje si¢ jednak znaczaco w przypadku
zlozonych modeli czy dtugich programow.

e Interaktywne programowanie graficzne (off-line lub on-line) wykorzystuje wirtualng
rzeczywisto$¢, w ktorej modeluje si¢ cate stanowiska zrobotyzowane wraz
Z poruszajacymi si¢ robotami. Do poruszania robotem wykorzystuje si¢ tu takie same
instrukcje jak w przypadku rzeczywistej maszyny. W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢
techniki programowania ,,Teach-in”, programowanie w jezykach wysokiego poziomu,
a nawet proste projektowanie $ciezek narzedzia CAM. To nowoczesne rozwigzanie
zwigksza dokladnos$¢ zaprogramowanych toréw ruchu, daje mozliwos$¢ przygotowania
programow sterujacych poza robotem (bez straty czasu pracy maszyny) oraz pozwala
wykry¢ kolizje robotdw z otoczeniem.

e CAM (off-line) — programowanie robotéw przemystowych na podstawie modeli CAD

w taki sam sposob, w jaki programuje si¢ obrabiarki sterowane numerycznie.



Ogromng zaletg jest tu parametryzacja programow oraz fakt, ze zmiana modelu CAD
powoduje dostosowanie $ciezek narzedzia. Programy tego typu potrafia réwniez
optymalizowa¢ ruchy ramienia robota. Z uwagi na ztozona kinematyke, narzedzie
moze osigga¢ wybrane pozycje na wiele sposoboéw. Program koryguje ustawienie

cztondw, w celu unikniecia niekorzystnych pozycji 1 wygtadzenia ruchu robota.

1.2. Jezyki programowania robotéw

Podczas wieloletniego rozwoju robotyki powstato wiele jezykéw programowania
robotow. Obecnie kazdy producent posiada wilasny jezyk, co utrudnia pracg integratorow

systemow zrobotyzowanych.

Programowanie robotéw polega na tworzeniu symbolicznego opisu operacji, ktéry jest
ciggiem instrukcji specjalnego wysoko-poziomowego jezyka programowania. Poszczegdlne
instrukcje tego jezyka opisujg ruch robota, dziatanie chwytakéw, glowic technologicznych
czy wejs¢/wyjs¢ robota. Wspotczesne jezyki posiadajg instrukcje arytmetyczne i logiczne, jak
roéwniez mozliwos$ci sterowania przebiegiem programu takie jak skoki czy petle. Nie brakuje
tu rowniez obstugi podprogramoéw parametrycznych czy tworzenia wilasnych funkcji

matematycznych. Jezyki programowania mozna podzieli¢ na trzy kategorie [1]:

1. Wyspecjalizowane jezyki manipulacyjne. Jgzyki programowania opracowane na
podstawie zupetlnie nowego jezyka, przeznaczonego do wykorzystywania W zasto-
sowaniach specyficznych dla robotéw. Nie zawsze mozna je traktowaé jako ogodlne
jezyki programowania. Przyktadem jest jezyk VAL, ktory zostat opracowany dla robotow
Unimation Inc. Jest specjalizowanym jezykiem programowania robotow, niecefektywnym
jako jezyk komputerowy. Brakuje tu obstugi typow lancuchowych, znakowych czy
zmiennoprzecinkowych. Nie mozna przesyla¢ argumentow dla podprograméw. Dopiero
unowoczes$niona wersja tego jezyka VAL 2 posiada juz te cechy. Inny przyktad takiego

jezyka specjalnego to AL opracowany na Uniwersytecie Stanforda.

2. Biblioteka podprogramow dla istniejgcego jezyka ogolnego przeznaczenia. Jezyki
rozwini¢te na podstawie istniejagcego, popularnego jezyka komputerowego, do ktorego
dotaczono biblioteki specjalizowanych podprograméw dla robotow. Programista pisze
programy np. w Pascalu, czgsto wywotujac pakiety podprogramoéw, ktore zostaly

wczesniej opracowane dla specyficznych potrzeb robotow przemystowych. Przyktadem



moze by¢ AR-BASIC z American Cimflex oraz Robot-Basic z Intelledex. Obydwa jezyki
stanowig specjalizowane biblioteki dla standardowego jezyka BASIC. Inny jezyk to
JARS, opracowany przez Laboratorium Silnikow Odrzutowych NASA, ktory powstal na
bazie Pascala.

3. Biblioteka podprogramow dla nowego jezyka ogolnego przeznaczenia. Powstaja przez
opracowanie nowego jezyka komputerowego ogoélnego przeznaczenia oraz dolaczenie
bibliotek podprograméw dla realizacji specyficznych funkcji robotéw przemystowych.
Do tej grupy jezykow mozna zaliczy¢ ALM, opracowany przez firm¢ IBM. Rowniez
jezyk KAREL wprowadzony przez firm¢ GMF Robotics mozna zaliczy¢ do tej kategorii,

mimo iz jest podobny do jezyka Pascal.

1.3. Systemy programowania robotéw w trybie off-line

Programowanie off-line jest obecnie bardzo popularng metoda dla tworzenia duzych
systemOw zrobotyzowanych. Autonomiczne fabryki samochodéw wyposazone sa w setki
robotow przemystowych. Trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej cztowiek wchodzi na
nowo powstalg hale produkcyjng i1 zaczyna programowac¢ kolejne roboty metoda uczenia.
Roéwniez na etapie projektowania stanowisk, potrzebny jest doktadny model 3D. Pozwala to
unikng¢ kolizji robotow, wyznaczy¢ zasigg poszczegdlnych jednostek oraz wizualnie oceni¢
poprawnos¢ ich rozmieszczenia. Wspotczesne systemy zrobotyzowane sg projektowane
W taki sposob, ze wiele robotéw znajduje si¢ bardzo blisko siebie. To rowniez utrudnia
zagadnienie programowania linii produkcyjnej 1 zwigksza ryzyko kolizji. Nie sposob
wyobrazi¢ sobie projektowania takich uktadow bez nowoczesnego oprogramowania
bazujacego na grafice komputerowej. Programy tego typu umozliwiaja zaprojektowanie,
zaprogramowanie i przetestowanie linii na dtugo przed jej budowa. W efekcie, po wejsciu na
gotowy obiekt programistom pozostaje jedynie kalibracja wszystkich maszyn zwigzana
z pewnymi niedoktadno$ciami wykonania stanowisk w odniesieniu do projektu. Takie
postepowanie znacznie skraca czas wdrazania nowych linii produkcyjnych oraz eliminuje

wiele problemow projektowych.

Na rynku dostepnych jest wicle pakietow oprogramowania tego typu. Niemal kazda
firma produkujaca roboty przemyslowe posiada wilasne symulatory. Istniejg réwniez
programy umozliwiajgce integracje wielu robotéw réznych marek. W ksigzce [6] podano

nastepujacy podziat systemow programowania off-line:
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1. Ze wzgledu na strukture programu:

e systemy z wirtualnym kontrolerem, ktore umozliwiaja kontrolg programu
w rzeczywistych warunkach, przy pomocy modeli 3D,

e systemy bez wirtualnego kontrolera robota.

2. Ze wzgledu na rodzaj obstugiwanych przez robota procesow:

3.

e programy specjalizowane dla robotow spawajacych, malujacych, skrawajacych czy
paletyzujacych,

e programy uniwersalne, umozliwiajagce programowanie catych szeregéw dziatan,
takich jak manipulowanie i inne czynno$ci wytworcze.

Ze wzgledu na uniwersalno$¢ w odniesieniu do programowanych urzadzen:

e programy dedykowane dla urzadzen konkretnego producenta,

e uniwersalne, mogace integrowaé urzadzenia réznych producentow.

W tabeli 1.2. zestawiono wybrane systemy off-line programowania robotow

przemystowych réznych producentéow. Sg to programy dedykowane robotom tej samej firmy.

Systemy firm KUKA oraz ABB posiadajg modutowg budowe.

Przedstawione programy posiadajg szereg zalet:

mozliwos¢ projektowanie zlozonych systemow zrobotyzowanych w wygodnym
srodowisku graficznym 3D,

weryfikacja dziatania programu robota za pomocg wizualizacji dziatania robota
w wirtualnej przestrzeni graficznej,

weryfikacja rozmieszczenia robotow w gniezdzie oraz ocena ich przestrzeni roboczej,
mozliwos$¢ wykrycia i uniknigcia kolizji robotow z innymi jednostkami lub z otoczeniem
robota,

tworzenie bardzo ztozonej trajektorii narzedzia, trudnej lub nie osiggalnej metodami
programowania przez nauczanie,

osigganie bardziej precyzyjnych $ciezek narzedzia w odniesieniu do rgcznego progra-
mowania przez nauczanie

mozliwo$¢ wykorzystywania i modyfikacji juz istniejacych programow,

importowanie modeli 3D obiektéw z programéw graficznych,

automatyczne generowanie kodu programu dla robota.
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Tabela 1.2. Zestawienie systeméw off-line do programowania robotow przemystowych[6]

Lp. | Producent Nazwa programu Adres strony www
http://www.motoman.eu/uk/Products/Softwar
1. Motoman MotoSim EG
e/MotoSim-EG/
KUKA.Sim Pro
http://www kuka-
KUKA.Sim Layout ] ]
2. KUKA ] robotics.com/en/products/software/kuka_sim/
KUKA.Sim Viewer
start.htm
KUKA.OfficeLite
ABB Robot Studio
ABB Robot Aplication
Builder
http://www.abb.com/product/pl/9AAC111580
3. ABB ABB WebWare Server
.aspx?country=00
ABB Arc welding
Die Casting
Assembly Packaging
4 FANUC Robogude http://www .fanucrobotics.co.uk/products/pc/li
" | Robotics Win OLPC st.asp?cid=2&sid=2
http://www.kawasakirobotics.com/Products/?
3. KAWASAKI | PC Roset
page=otherPCROSET
http://www.nachirobotics.com.au/Content_Co
6. NACHI AX ON DESK
mmon/pr-Simul_AxOnDesk.seo
http://www.comau.com/index.jsp?ixPageld=2
7. COMAU Smart Payload 70
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arn
8. IEEE IEEE-Xplore P P g/stamp PJsp
umber=04384806
9. CAMELOT | ROPSIM http://www.camelot.dk/Offvson.aspx
ROBOT http://www.robotmaster.com/pdf/Software%2
10. CASE STUDY
MASTER Ospeeds%20programming.pdf
http://www.densorobotics.com/products_soft
11. | DENSO WINCAPS III -
ware.php
AMROSE
12. MAERSK SEALAND http://www.amrose.dk/side.asp?ID=144
ROBOTICS
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1.3.1 Roboguide

ROBOGUIDE SimPRO to produkt wprowadzony przez firm¢ Fanuc Robotics.
Program jest kompleksowym $rodowiskiem graficznym shuzacym do tworzenia, modyfikacji
oraz testowania aplikacji zrobotyzowanych. Program jest dedykowany dla konkretnego
producenta robotéw, posiada wigc obszerng baze robotow firmy Fanuc wraz z roéznego
rodzaju oprzyrzagdowaniem w postaci chwytakow i innych narzedzi oraz pozostatych
urzadzen niezbednych do realizacji procesu technologicznego, takich jak przenos$niki,
podajniki, stolty obrotowe itp. Projektant moze bardzo wiernie odwzorowaé srodowisko pracy
robota, co pozwala na bardzo doktadne sprawdzenie poprawno$ci pracy stanowiska
zrobotyzowanego oraz wykrycie wszelkich nieprawidtowosci, takich jak kolizje itp. Wszelkie
programy tego typu umozliwiaja rowniez import elementéw z zewnetrznych plikéw
graficznych, w przypadku gdy brakuje komponentow w bazie oprogramowania. Zaleta
takiego Srodowiska jest rowniez mozliwo$¢ optymalizacji czasowej danego stanowiska,
poprzez testowanie wielu mozliwych $ciezek robota 1 wybor takiej, ktora uzyskuje najlepszy
czas. Wybrang $ciezke¢ mozna zaprezentowa¢ decydentom w postaci animacji. Decyzja
0 wprowadzeniu danego stanowiska moze nastgpic¢ po doktadnej analizie danego rozwigzania,

co pozwala unikng¢ straty czasu oraz kosztéw nietrafionych inwestycji.

1.3.2 Win OLPC i Win OLPC+

Programy Win OLPC oraz Win OLPC+ stanowia innego rodzaju narze¢dzia do
programowania robotow przemystowych. Mozna je zaliczy¢ do programéw bez wirtualnego
kontrolera, nie przekazuja one informacji w postaci geometrycznej, nie umozliwiaja podgladu
systemu zrobotyzowanego w rzeczywistosci wirtualnej. Narzgdzia te sg znacznie ubozsze
w funkcjonalno$ci w poréwnaniu do zaawansowanych systemow programowania, za to ich
cena jest zdecydowanie nizsza, co przy prostych projektach moze mie¢ kluczowe znaczenie.
Podczas projektowania danego systemu zrobotyzowanego moze si¢ okazaC, ze nie ma
potrzeby stosowania drogiego i bardzo skomplikowanego systemu programowania, poniewaz
zadania wykonywane przez roboty sg proste i powtarzalne. W takim przypadku duzo bardziej
optacalne jest stosowanie wtasnie takich narze¢dzi jak Win OLPC czy Win OLPC+. Programy
umozliwiaja tworzenie i modyfikacje programoéw sterujacych oraz ich przesylanie migdzy
komputerem, a robotem. Jest to rowniez program dedykowany robotom firmy Fanuc. Wersja
rozszerzona umozliwia dodatkowo podglad punktow charakterystycznych w przestrzeni 3D,

co ufatwia prace programiscie.
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1.3.3. PC-ROSET

Jest to kolejny system stworzony do programowania robotéw, dedykowany danej
marce robotow, ktorg jest w tym przypadku Kawasaki. Oprogramowanie stanowi symulator
rzeczywistego kontrolera robota. Na ekranie widoczny jest panel operatorski, za ktérego
pomoca mozna sterowac robotem 1 uczyC si¢ jego obslugi. Za pomoca oprogramowania

mozna [6]:

e symulowac trajektorie ruchow robota,

e opracowywac programy w trybie off-line,

e badac¢ kolizje 1 optymalizowa¢ $ciezki ruchu,

e weryfikowaé przestrzen robocza,

e sprawdzaé czasy trwania cykli pracy robota,

e korzystac¢ z bogatej biblioteki robotow 1 oprzyrzadowania,
e przesyla¢ programy do robota oraz zgrywac je na PC,

e importowaé elementy 3D z programow graficznych,

e kontrolowac porty wejs¢/wyjs¢ kontrolera robota.
Program dostepny jest w trzech wersjach:

e handling — wersja ogdlnego przeznaczenia z obszerng biblioteka komponentow
e paint — wersja dedykowana aplikacjom malarskim

e arc — dedykowana pracom spawalniczym

1.3.4. KUKA RobotSim

Firma Kuka, tak jak inni czotowi producenci na rynku robotéw przemystowych,
wyszla na przeciw rosngcym wymaganiom rynkowym. Kazda minuta zaoszcz¢dzona
W procesie wdrazania nowych stanowisk zrobotyzowanych lub przezbrajaniu juz istniejgcych
zamienia si¢ na wyrazne korzysci finansowe. KUKA RobotSim jest pakietem bardzo
zaawansowanego systemu wspomagania planowania, projektowania i programowania
zrobotyzowanych gniazd wytworczych. System nie ma zbyt wygoérowanych wymagan
sprzetowych, moze wigc pracowac¢ na zwyklym wspolczesnym komputerze PC. Cena tego
pakietu, jak i pozostatych dostepnych na rynku, jest jednak bardzo wysoka. Firma proponuje

narzedzia zroznicowane co do ceny 1 mozliwosci, zaleznie od potrzeb klientow:
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Pakiet KUKA OfficeLite jest odzwierciedleniem panelu sterowania robota. Umozliwia
otwieranie wczesniej opracowanych programéw, edycje, symulacje wejs¢ 1 wyj$¢ oraz
monitorowanie sygnatow zewngtrznych. KUKA OfficeLite przeznaczone jest przede
wszystkim do pisania i weryfikacji programéw bez konieczno$ci korzystania z rzeczy-
wistego kontrolera robota.

Pakiet Sim Layout umozliwia edycje wczesniej napisanych programow. Jego zaleta jest
wizualizacja §rodowiska pracy robota.

Kuka Sim Viewer jest jedynie przegladarka zaprojektowanych juz wczesniej stanowisk
zrobotyzowanych. Umozliwia ich edycj¢ w zakresie zmiany takich parametrow jak,
predkos¢ czy katy obrotu osi robota.

WinRobSim jest bardzo podobny do Sim Viewer. Oprdocz wizualizacji 1 zmiany podsta-
wowych parametréw umozliwia zarzadzanie zachowaniem robota w odniesieniu do
sygnatéw zewnetrznych oraz rejestracje gotowych symulacji.

KUKA SimPro jest najbardziej rozbudowanym, profesjonalnym pakietem, zawierajacym
wszystkie powyzsze moduly oraz ich funkcjonalnosci. Zawiera bogatg biblioteke
komponentow 1 robotow oraz daje mozliwos¢ importu dowolnych bryl z programow
graficznych. Umozliwia kompleksowe projektowanie, programowanie 1 testowanie
stanowisk. Ponadto daje mozliwo$¢ integracji robotow z zewngtrznymi urzadzeniami
za pomocg portdow wejscia/wyjscia oraz sieci przemystowych. Umozliwia ocen¢ popra-
wnosci rozmieszczenia robotow, wykrywanie kolizji 1 innych niepozadanych sytuacji.
Daje rowniez mozliwo$¢ zapisania symulacji jako animacji osadzonej np. w pliku formatu

PDF [13,14].

1.3.5. Algorytm postgpowania

Niezaleznie od wyboru oprogramowania do pracy z robotami w trybie off-line, nalezy

mie¢ na uwadze pewien ogdlny zarys postgpowania podczas projektowania stanowisk

zrobotyzowanych. Ogoélna znajomos$¢ tego zagadnienia i1 cato$ciowe podejscie do tematu

ulatwia zrozumienie istoty dziatania wybranego oprogramowania oraz umozliwia

efektywniejsza pracg programisty. Kolejnos¢ dziatan w procesie projektowania stanowiska

zrobotyzowanego zostala zaproponowana w ksigzce [6] w formie algorytmu pokazanego

ponizej.
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START

Otworzenie nowego projektu i zapisanie go

Czy robot
jest w bibliotece
programu?

A

Dobdr odpowiedniego robota Zamodelowanie robota wraz
z biblioteki elementow z nadaniem wiezow
kinematycznych
[ ]
v

Dobdr odpowiedniego robota do danego procesu technologicznego
oprzyrzadowania (chwytaki, dysze spawalnicze, pistolety do malowania)

y

Doboér pozostatych elementéw sceny (magazyny we/wy, magazyny

migdzyoperacyjne, stét montazowy etc.)

v

Zapamigtanie punktéw charakterystycznych trajektorii robota i utworzenie
$ciezek przejsé

v

Zdefiniowanie akcji robota w zaleznosci od sygnatéw wejsciowych

Symulacja i kontrola danego zadania

Czy
praca przebiegata
prawidtowo i bez bledow?

Opracowanie
zmian w celu
korekc;ji

Wygenerowanie programu na robota

Rysunek 1.1. Algorytm postepowania przy tworzeniu programu w trybie off-line[6]
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1.4. Gléwne problemy zwigzane z systemami programowania off-line

Zagadnienie budowy systemOéw programowania autonomicznego wigze si¢ z rozwig-

zaniem wielu problemow. Tworcy tego typu oprogramowania powinni zwraca¢ szczegdlng

uwage na takie aspekty jak [5]:

Sposob komunikacji uzytkownika z uktadem. Gtownym celem podczas rozwoju tego typu
programow jest stworzenie narze¢dzia ulatwiajacego programowanie robotdéw. Jedno-
czesnie nalezy zapewni¢ mozliwos$¢ programowania bez udziatu realnej maszyny. Te dwa
zalozenia sg nieco sprzeczne, poniewaz programowanie manipulatoréw jest trudne, a bez
udziatu robota ma sta¢ si¢ tatwiejsze. Kluczowym problemem w programowaniu jest
znajomos$¢ jezyka programowania danego robota. Jest to duzym utrudnieniem dla
niewykwalifikowanego personelu. Systemy programowania autonomicznego powinny sie
komunikowa¢ z uzytkownikiem na innym, prostszym poziomie, z wykorzystaniem grafiki
3D. Glownym celem pracy jest nauczenie wirtualnej maszyny wykonywania ruchu
W przestrzeni z wykorzystaniem szes$ciu stopni swobody. Interfejs uzytkownika powinien
umozliwiaé tatwe przemieszczenie manipulatora za pomoca myszy lub innych urzadzen
wskazujacych, co daje mozliwo$¢ tworzenia wigkszosci aplikacji zrobotyzowanych
osobom nie bedagcym programistami. Bez znajomosci jezyka programowania mozna
osiggnac¢ ten sam efekt i do tego w krotszym czasie. Tlumaczeniem sekwencji ruchéw na
jezyk programowania zajmuje si¢ tutaj sam system programowania autonomicznego.
Uzytkownik nie musi rozumie¢ kodu programu, wystarczy ze bedzie potrafil zatadowaé
program do robota i uruchomi¢ go na maszynie. Potrzebna jest zatem tylko wiedza

z zakresu obstugi danego robota przemystowego.

Trojwymiarowa grafika. Nieodzownym elementem systemu programowania autonomi-
cznego jest zastosowanie graficznej reprezentacji symulowanego robota oraz catego jego
otoczenia. Wszystkie obiekty, takie jak: robot, uchwyty, obiekty manipulacji, przenos$niki
czy podajniki powinny by¢ zamodelowane w trojwymiarowej grafice komputerowej. Aby
przyspieszy¢ prace z takimi systemami, pozadane jest wykorzystywanie modeli
zaprojektowanych w systemach modelowania CAD. Musi zatem istnie¢ mozliwos$¢
importu plikow w wielu popularnych formatach graficznych. Istotne jest rOwniez to, aby
mozliwe bylo edytowanie tych elementdw juz wewnatrz systemu lub nawet tworzenie
prostych bryt dla przyspieszenia tworzenia stanowiska zrobotyzowanego. Zintegrowanie
systeméw CAD, CAM oraz narze¢dzi programowania w jeden system daje jeszcze wigksze

mozliwosci. Zmiana modelu CAD, moze mie¢ wplyw na model stanowiska oraz na
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programy obrobkowe. Wigkszo$¢ zmian powinna si¢ dokonywaé automatycznie.

Waznym aspektem, znanym z grafiki komputerowej, stosowanym w grach, jest
wykrywanie kolizji. Jest to potrzebne zarowno do ostrzegania przed sytuacjami mogacymi
doprowadzi¢ do uszkodzenia robota, jak rowniez do umozliwiania prawidtowej manipu-
lacji obiektow. Zamodelowany robot bedzie uzywat réznego rodzaju chwytakéw do
pobierania detali, bedzie rowniez odkladal je na przenos$niki. To réwniez wymaga
mechanizmow wykrywania kolizji obiektow, ktora w tym przypadku jest pozadana.
Z uwagi na pewne niedoktadno$ci modeli, system musi prowadzi¢ obliczenia z pewna

tolerancja, aby zamodelowanie uchwycenia przedmiotu byto mozliwe.

Emulacja kinematyczna — planowanie trajektorii. Waznym aspektem jest poprawne
uwzglednienie kinematyki manipulatora. Algorytm wyznaczania trajektorii robota
zaimplementowany w systemie programowania, powinien by¢ zgodny z tym stosowanym
w sterowniku robota. Model stanowiska bardzo precyzyjnie okre§la wymiary i polozenie
poszczeg6lnych elementow. Moze wigc dojs¢ do sytuacji, ze na modelu robot nie ma
kolizji z otoczeniem, natomiast rzeczywista aplikacja, w ktorej sterownik stosuje inny
algorytm wyznaczania $ciezki miedzy dwoma punktami, spowoduje kolizj¢. Jest to
oczywiscie niedopuszczalne. Programisci robotow wiedzg, ze ruchy typu point-to-point
nie maja ustalonej $ciezki i nalezy ich unikaé, szczegdlnie na duze odleglosci oraz blisko
innych elementow stanowiska. Niedoswiadczony uzytkownik, ktory korzysta z systemu
programowania moze nie mie¢ takiej $wiadomosci, dlatego system powinien gwa-
rantowa¢ wierno$¢ symulacji z rzeczywistoscig. Oprogramowanie powinno rowniez

umozliwia¢ optymalizacje $ciezki robota oraz unikanie pozycji osobliwych.

Emulacja dynamiczna. Symulacja ruchu robota moze pomija¢ whasciwosci dynamiczne,
jezeli system programowania poprawnie wyznacza trajektori¢, a rzeczywisty robot
porusza si¢ po zadanym torze z pomijalnymi bledami. Jednakze przy duzych szybkosciach
i obcigzeniach, bledy realizacji trajektorii moga mie¢ istotne znaczenie. Konieczne staje
si¢ modelowanie dynamiki manipulatora oraz obiektow przez niego przenoszonych, jak

rowniez algorytmu sterowania wykorzystywanego w sterowniku robota.

Symulacja wieloprocesowa. Wigkszo$¢ zrobotyzowanych stanowisk zawiera wigcej niz
jednego robota. Posiada rowniez inne urzadzenia, takie jak przenos$niki czy obrabiarki.
Z tego powodu wazne jest, aby system programowania byt zdolny do symulowania wielu
poruszajacych si¢ urzadzen oraz prowadzenia innych dzialan réwnolegtych. Konieczne

jest tutaj umozliwienie pisania odrebnych programéw dla kazdego urzadzenia oraz wyko-
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nywanie tych programéw rownolegle. Dodanie instrukcji oczekiwania oraz przesytania
sygnaléw umozliwia symulacje wspotpracy wszystkich urzadzen, ktore wchodza w skiad

stanowiska.

Symulacja czujnikow. Duza czg$¢ programu sterujacego robota obejmuje sprawdzanie
btedow, obstuge wejs¢/wyjs¢ 1 inne czynno$ci wymagajace interakcji z otoczeniem. Stad
wazna jest zdolno$¢ systemu programowania do wiernego modelowania otoczenia, ktora
umozliwia symulacje pelnego zastosowania, obejmujgcego wspotprace z urzadzeniami

wejscia/wyjscia, czujnikami oraz komunikacj¢ z innymi urzgdzeniami.

Ttumaczenie jezykowego do systemu docelowego. Dla obecnych uzytkownikéw robotow
przemystowych, klopotliwe jest to, ze kazdy producent robotéw dostarcza wtasny jezyk
programowania. Integratorzy, ktérzy uruchamiaja nowe stanowiska, a chcg korzystac
Zroznych marek robotdw, musza znaé¢ wiele jezykéw. Oczywistym ulatwieniem
programowania sg uniwersalne systemy autonomicznego programowania, ktore posiadajg
postprocesory dla popularnych jezykéw programowania robotéw. Takie rozwigzanie
umozliwia szybkie tworzenia oprogramowania sterujagcego dla robotow rdznych
producentéw, bez znajomosci stosowanych tam jezykow. Ponadto istnieje wowczas
mozliwos$¢ integracji réznych robotow na jednym stanowisku, poniewaz wewnatrz

systemu programowania wszystkie roboty programuje si¢ w taki sam sposob.

Wzorcowanie gniazd produkcyjnych. Komputerowe modelowanie rzeczywistych sytuacji
Wigze si¢ zawsze z pewnymi uproszczeniami oraz niedoktadnoscia odwzorowania
rzeczywisto$ci. Aby zastosowaé programy wygenerowane W systemie programowania
off-line, nalezy dopasowac do siebie model rzeczywisty z tym utworzonym w systemie.
Odbywa si¢ to najczg$ciej poprzez definiowanie baz, czyli uktadéw wspédtrzednych
zwigzanych z przedmiotem obrabianym lub stanowiskiem pracy. Odnoszenie catego
programu sterujagcego do jednego uktadu wspotrzednych jest efektywne, poniewaz
wdrozenie robota wymaga jedynie nauczenia nowej bazy i ustalenia uktadu zwigzanego
z narzedziem. Program sterujacy pozostaje niezmieniony i moze by¢ zastosowany na

wielu podobnych stanowiskach.
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2. STANOWISKO BADAWCZE — ROBOT KUKA

2.1. Opis stanowiska

Stanowisko do prowadzenia obrébki PCB metoda grawerowania sktada si¢ z robota
przemystowego KUKA Agilus KR6 R900 sixx oraz stolika laboratoryjnego. Na flandze robota
zostat zainstalowany specjalny uchwyt, umozliwiajacy zamocowanie szlifierki prostej DWT
GS06-27 petnigcej w tym przypadku funkcje elektrowrzeciona. Szlifierka zostata wyposazona
w tulejke zaciskowg o $rednicy 3.175mm (1/8 cala). Jest to $rednica dedykowana narzedziom
stosowanym przy wykonywaniu PCB. Wiertta oraz frezy grawerskie nienaleznie od $rednicy
roboczej, posiadajg taka wiasnie $rednic¢ trzonka. Ponizej przedstawiono przyktadowe

narzg¢dzia grawerskie oraz zarys ostrza narz¢dzia stosowanego w testach.

10° 15°
Rysunek 2.1. Narzedzia grawerskie o roznym kacie wierzchotkowym oraz stosowane w testach ostrze

Jak pokazano powyzej istnieje wiele dostepnych na rynku rodzajow narzedzi
grawerskich, zroznicowanych co do kata wierzchotkowego. Uzywane w testach narze¢dzie

posiadato kat wierzchotkowy 15° oraz szerokos$ci czota 0.1mm.

Rysunek 2.2. Szlifierka prosta DWT GS06-27 — zréodlo: producent



2.2. Przygotowanie stanowiska

Po przytwierdzeniu laminatu PCB do stolika laboratoryjnego, nalezy wyznaczy¢ uktad
wspotrzednych, lezacy na powierzchni laminatu. Z zamocowanym narzedziem grawerskim
nalezy zblizy¢ si¢ do powierzchni laminatu i metoda z uzyciem papieru, sprawdza¢ odlegtosc.
Po dostatecznym zblizeniu si¢ do powierzchni laminatu, w punkcie stanowigcym poczatek
nowego uktadu wspotrzednych, nalezy zapisa¢ pozycje robota. Nastepnie powtorzy¢ to dla
kolejnych dwoch punktow. W pierwszej kolejnosci nalezy osiggnaé punkt lezacy na osi
X nowego uktadu wspotrzednych, nastgpnie wskaza¢ punkt na plaszczyznie XY z dodatnia
warto$cia Y. Wszystkie punkty musza oczywiscie leze¢ na ptaszczyznie roboczej, gdyz sa one
potrzebne do geometrycznego jej wyznaczenia. Przedstawiona metoda wyznaczania nowej

bazy nosi nazwe tréjpunktowej [11].

Pomiar bazy, czyli nowego uktadu wspotrzednych daje uzytkownikowi nastepujace
korzysci [10]:
e Przesuw wzdhuz krawedzi elementu obrabianego:

TCP moze by¢ recznie przesuwany wzdluz krawedzi powierzchni roboczej lub

obrabianego elementu.

e Uklad wspotrzgdnych odniesienia:

Woczytane punkty odnosza si¢ do wybranego uktadu wspotrzednych.

e Korekta/przesuniecie uktadu wspotrzednych:

Mozliwe jest namierzanie punktow w odniesieniu do podstawy. Jesli podstawa musi
zosta¢ przesunicta, np. ze wzgledu na przesunigcie powierzchni roboczej, punkty ulegajg

automatycznemu przesuni¢ciu i nie ma potrzeby ich ponownego namierzania.

e Uzycie kilku uktadéw wspodtrzednych podstawy:

Mozna utworzy¢ do 32 réznych uktadow wspotrzednych i uzywac ich zaleznie od etapu

przebiegu programu.

Istniejg trzy mozliwosci wyznaczenia bazy robota KUKA. Nalezg do nich: metoda
trojpunktowa, metoda posrednia oraz r¢czne wprowadzenie przesuniecia wzgledem
uniwersalnego uktadu wspotrzednych. Ponizej przedstawiono szczegdétowo przebieg

procedury wyznaczenia bazy metoda trojpunktowa [10]:
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1. Wybra¢ w menu gtbwnym Uruchomienie > Pomiar > Baza > 3-punkty.
2. Podaé¢ numer i nazwg bazy. Potwierdzi¢ za pomoca Dalej.

3. Wprowadzi¢ numer narzedzia, ktorego TCP jest uzywany do pomiaru bazy. Potwierdzi¢

za pomocg Dalej.

4. Punktem odniesienia narzedzia (TCP) najecha¢ na punkt poczatkowy nowej podstawy.

Nacisna¢ przycisk Wymierz i potwierdzi¢ pozycje, naciskajac Tak.

Rysunek 2.3. Pierwszy punkt: Punkt poczatkowy[10]

5. Przesungé¢ punkt odniesienia narzgdzia (TCP) do dowolnego punktu na dodatniej osi

X nowej podstawy. Nacisng¢ Wymierz i potwierdzi¢ pozycje, naciskajac Tak.

Rysunek 2.4. Drugi punkt: kierunek X[10]

6. Przesung¢ punkt odniesienia narzedzia (TCP) do dowolnego punktu na plaszczyznie XY
z dodatnig wartoscig Y. Nacisng¢ Wymierz i potwierdzi¢ pozycje, naciskajac Tak.

Rysunek 2.5. Trzeci punkt: plaszczyzna XY[10]
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7. Nacisna¢ Zapisz.

8. Zamkna¢ menu.

Przedstawiona powyzej metoda jest prosta, szybka i wygodna. Majac odrobing
wprawy w obstudze robota za pomoca KUKA SmartPad, czyli rgcznego programatora
wyposazonego w sze$cioosiowg mysz, mozna naprawde efektywnie porusza¢ ramieniem.
Stanowi to olbrzymia przewage nad robotami starszej generacji lub wspotczesnymi robotami
nieposiadajagcymi takich rozwigzan. Roboty firmy Kawasaki oraz wielu innych producentow
obstluguje si¢ za pomoca zwyktych przyciskow stuzacych do przejazdéw wzgledem wybranej
osi uktadu wspotrzednych. Wymaga to ciaglego skupienia, osoba obstugujaca maszyne musi
pamigtaé, w ktérym kierunku zorientowany jest uktad wspotrzgdnych. Stanowi to szczegdlne
utrudnienie, gdy prace prowadzone s3g z réznych stron ramienia. KUKA wyszla naprzeciw
réwniez 1 temu problemowi. Uzytkownik moze w graficzny sposdéb wybraé, gdzie si¢
aktualnie znajduje wzgledem robota. Jezeli wybierze poprawnie, ruchy ramienia oraz zmiany
orientacji narzedzia bedg odzwierciedla¢ ruchy i wychylenia sze$cioosiowej myszy umiejsco-

wionej na prawej powierzchni bocznej programatora recznego.

2.3. KRL - jezyk programowania robota

KRL jest jezykiem wysokiego poziomu podobnym do jezykéw PASCAL czy BASIC.
Posiada wiele typow geometrycznych, zapisywanych podobnie jak struktury w jezykach
C/C++ czy Java, stuzacych do zapisu punktéw oraz ukladow wspotrzednych. Obstuguje
parametryczne programy oraz funkcje. Posiada rozbudowang skladni¢ nagléwkow plikow

oraz zapisu poszczeg6lnych instrukcji ruchu.

Dla uproszczenia programu gldwnego stosowanego na stanowisku, zostaly
wprowadzone podprogramy umozliwiajagce wykonanie szybkiego lub roboczego przejazdu
w wybrane] interpolacji oraz podprogram wykonujacy wiercenie. Wszystkie parametry
dotyczace ruchu tj.: predkos¢, przyspieszenie itp. zostaly okreslone wewnatrz tych
podprograméw. Takie podej$cie czyni program gldwny znacznie czytelniejszym i krotszym.
Szczegb6ly dot. wspomnianych podprograméw oraz przykladowe programy wiercenie oraz

grawerowania zostaty przedstawione w dodatkach A, B oraz C niniejszej pracy.

Wigcej szczegotow nt. programowania robotow KUKA w jezyku KRL znajduje sie
w instrukcjach producenta w jezyku polskim [10] i [11] oraz w angielskoj¢zycznej, pelnej

dokumentacji KRL, umozliwiajacej efektywne programowanie na poziomie eksperta [9].
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3. STANOWISKO BADAWCZE — TOKARKA Z UKELADEM STEROWANIA SINUMERIK

3.1. Opis Stanowiska

Stanowisko badawcze sktada si¢ z tokarki wyposazonej w uktad sterowania Sinumerik
oraz elektrowrzeciona o maksymalnej predkosci obrotowej 12000 obr/min zamontowanego

zamiast imaka narzgdziowego. Ponizej przedstawiono ogdlny wyglad stanowiska.

Rysunek 3.1. Stanowisko - badawcze tokarka z uktadem sterowania Sinumerik

Ponizej przedstawiono sposdb zamocowania elektrowrzeciona.

Rysunek 3.2. Elektrowrzeciono zamocowane na saniach poprzecznych
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3.2. Spos6b mocowania laminatu PCB

Laminat PCB mocowany jest na stalowej tarczy zamocowanej w uchwycie troj-
szczekowym obrabiarki. Istotne jest aby tarcza posiadata ptaska powierzchni¢ czotowa oraz
po zamocowaniu lezata w ptaszczyznie XY maszyny. Kalibracji mozna dokona¢ za pomoca

czujnika zegarowego.

Z uwagi na bardzo mate sity skrawania, laminat mocowany jest do tarczy za pomoca
silnej tasmy dwustronnej. Oczywiscie nalezaloby wykona¢ odpowiedni uchwyt, umozliwia-
jacy takie mocowanie, ktore daje mozliwos¢ wiercenia na wylot laminatu, a nawet
odwrocenia dla wykonywania ptytek dwustronnych. Nie nalezato to jednak do celéw pracy.
Badania na tokarce zostaty rozpoczgte duzo pozniej, jako dodatkowy punkt pracy, z uwagi na

niezadawalajgce wyki pracy robota.

Uchwyt tokarski Tarcza montazowa Elaktrowrzeciono

Rysunek 3.3. Mocowanie laminatu PCB na tarczy montazowej

3.3. Funkcja TRANSMIT - obrébka frezarska na cze$ciach toczonych
Programowanie:

TRANSMIT albo TRANSMIT (n)
TRAFOOF
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Tabela 3.1. Objasnienie polecen [15]

TRANSMIT Uaktywnia pierwsza uzgodniong funkcje TRANSMIT

Uaktywnia n-tg uzgodniong funkcje TRANSMIT; n moze wynosié

TRANSMIT (n) maksymalnie 2 (TRANSMIT(1) odpowiada TRANSMIT).

TRAFOOF Wylacza aktywng transformacje

Funkcja TRANSMIT daje nast¢pujgce mozliwosci [15]:

Obrébka na stronie czolowej czesci toczonych w zamocowaniu dla toczenia (otwory,
kontury).
Do programowania tej obrobki mozna uzywac kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.
Sterowanie transformuje zaprogramowane ruchy postepowe w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych na ruchy postepowe realnych osi maszyny (przypadek standardowy):
o 0§ obrotowa
o 0§ dosuwu prostopadta do osi obrotu
o o$ podluzna réwnolegta do osi obrotu
o osie liniowe sg prostopadte do siebie
Przesunigcie sSrodka narzedzia w stosunku do osi obrotu jest dopuszczalne.

Prowadzenie predkosci uwzglednia ograniczenia zdefiniowane dla ruchéw obrotowych.

Przyktadowy program z uzyciem TRANSMIT [15]:

N10 T1 D1 G54 G17 G90 F5000 G94 Wybdbr narzedzia

N20 GO X20 z10 SPOS=45 Dosuniecie do pozycji wyjsciowej
N30 TRANSMIT Uaktywnienie funkcji TRANSMIT
N40 ROT RPL=-45 Nastawienie frame

N50 ATRANS X-2 Y10

N60 Gl X10 Y-10 G41 Obroébka zgrubna czopu kwadratowego
N70 X-10

N80 Y10

N90 X10

N100 Y-10

N110
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4. OPIS OPROGRAMOWANIA

4.1. Modul CAD - funkcje i mozliwosci

Oprogramowanie PCB CAM Processor umozliwia szybkie i wygodne projektowanie
ptyt PCB. Interfejs graficzny aplikacji pozwala na efektywne tworzenie modelu przy uzyciu
myszy. Podobnie jak w innych systemach CAD, kadrowanie widoku odbywa si¢ poprzez
uzycie kotka myszy. Kursor wskazuje woéwcezas kierunek przyblizania/oddalania.
Rozmieszczanie poszczegdlnych elementow modelu utatwia rowniez siatka, ktorg mozna

dowolnie konfigurowac¢ lub wytaczy¢ jej widoczno$¢ dla zwigkszenia czytelno$ci modelu.

F 5

8 | PCBE CAM Processor ver. 1.1 =RREN X

Plik Edycja Marzedzia

o n o [1'8 '][1'0 '] / Wiercenie 0.05 .," .

X 0026003 rm (0.001024 inch), ¥: 0.046188 mm (0.001818 inch)

Rysunek 4.1. Okno gléwne aplikacji

Na powyzszym rysunku przedstawiono widok glownego okna aplikacji, na ktore sktadajg si¢

nastepujace elementy:

e Belka gorna - zawiera podstawowe opcje manipulacji na plikach, opcje edycji oraz
narzedzia modutu CAM

27



[M Edycja Marzedzia | Edycja | Marzedzia Marzedzia
Mowy Grupuj Generator CHC
Otwdrz Rozgrupuj
Zapisz Duplikuj
Zapisz jako Usur
Wiasciwosci

Rysunek 4.2. Menu belki gornej
e Belka rysunkowa - przybornik zawierajacy funkcje potrzebne do tworzenia modelu

1 3 4 5 b 7

2 8 9
Bz 0D O Jw )i b -

Rysunek 4.3. Belka rysunkowa

e Pole edycyjne - interaktywny obszar stuzacy do tworzenia modelu
W lewym dolnym rogu wida¢ poczatek uktadu wspodtrzednych z zaznaczonymi osiami
X -w prawo, Y - w gore.

o Belka statusowa wys$wietlajaca aktualne potozenie kursora myszy

#: 0026003 mm (0.001024 inch), ¥: 0.046188 mm (0.001818 inch)

Rysunek 4.4. Fragment belki statusowej z widocznymi wspolrzednymi kursora

4.1.1. Tworzenie prostego modelu

Jak wspomniano powyzej do modelowania wykorzystuje si¢ narzedzia belki
rysunkowej. Przycisk 1 stuzy do wlaczenia/wyltaczenia widocznosci siatki. Kolejny element
na belce definiuje ggstos¢ siatki wyrazong w milimetrach. Przyciski 3,4 1 5 umozliwiaja
osadzenie na ekranie pol lutowniczych kolejno w ksztalcie: kota, kwadratu i o$miokata.
Elementy 6 1 7 odpowiadaja za wybor wymiaru zewnetrznego(6) oraz srednicy otworu(7) pola
lutowniczego. Za pomoca przycisku 8 dodaje si¢ do modelu $Sciezki taczace pola lutownicze.
Szeroko$¢ rysowanej $ciezki definiuje element 9. Aby narysowac najprostszy model przy
uzyciu PCB CAM Processor wystarczy wybraé pojedynczym kliknigciem narzedzie 3,4 lub 5
nastepnie najecha¢ kursorem myszy nad pole edycyjne. Kazde kliknigcie w obszarze tego

pola spowoduje dodanie kolejnego pola lutowniczego do aktualnie tworzonego modelu.
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Podczas poruszania mysza z wybrang funkcja rysowania pod kursorem myszy
widoczny jest podglad wstawianego elementu z uwzglednieniem wybranych wczedniej
wymiaréw. Po dodaniu kilku pol lutowniczych o zadanych ksztattach i wymiarach mozna
polaczy¢ pola za pomoca narzedzia 8. Narysowanie odcinka $ciezki jest rownie tatwe jak
dodanie pola lutowniczego. Po wybraniu z belki rysunkowej funkcji 8, nalezy pojedynczym
kliknigciem wybra¢ punkt poczatkowy $ciezki. Nastepnie z widocznym podgladem wskazaé
punkt koncowy. Zaczepienie §ciezki w punktach zajmowanych przez pola lutownicze
spowoduje trwate powigzanie pomigdzy $ciezka, a polami. Tak skonstruowany model jest
interaktywny. Oznacza to, ze poruszenic jednego elementu powoduje przemieszczenie
wszystkich innych z nim powigzanych. Efekt osiagniety w kilka sekund przy uzyciu

opisanych narzedzi przedstawia ponizszy rysunek.

r~ %

oy

,A ||

y 1
|| 47

L N

oy .

Rysunek 4.5. Przyklad najprostszego modelu

4.1.2. Zaznaczanie i odznaczanie wybranych obiektow

Prezentowane oprogramowanie umozliwia dwojaki sposob zaznaczania obiektow:
wskazanie lewym przyciskiem myszy oraz zaznaczanie poprzez obszar prostokatny.
Wskazywanie obiektow pojedynczym kliknieciem powoduje zawsze zaznaczenie jednego,
ostatnio kliknigtego elementu. Uzywajac klawisza Shift na klawiaturze mozna zaznaczy¢
wiele obiektow. Podczas zaznaczania kolejnych elementow klawisz ten musi by¢ stale
wcisniety. Ponowne wskazanie obiektu za pomocg myszy z wcisni¢gtym Shift spowoduje jego
odznaczenie. Zaznaczanie poprzez obszar odbywa si¢ w sposob nastgpujacy: nalezy wskazaé
lewym przyciskiem myszy na pusty obszar pola edycyjnego, celem wyboru pierwszego
naroznika prostokata, nastgpnie trzymajac wcisnigty klawisz myszy wskaza¢ kursorem
przeciwleglty naroznik i pusci¢ przycisk myszy. Podczas poruszania kursorem na ekranie
widoczny jest podglad zaznaczanego obszaru w postaci czarnej ramki. Kombinacja klawisza
Shift i zaznaczenia prostokatnego powoduje dodania kolejnego obszaru do puli zaznaczenia,

na zasadzie sumy zbiorow.
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4.1.3. Przesuwanie obiektow

Aplikacja umozliwia rowniez zmian¢ potozenia wybranych elementow. Przesuwanie
odbywa si¢ na zasadzie prostego przeciggnigcia wybranego obiektu badz grupy wielu
zaznaczonych uprzednio obiektow. Wystarczy klikna¢ i przytrzymaé lewy przycisk myszy
na wybranym elemencie, nastepnie przeciggnag¢ go na miejsce docelowe 1 pusci¢ przycisk
myszy. Podczas przemieszczanie obiektu widoczny jest podglad utatwiajacy prowadzenie tej
operacji. Dzigki powigzaniom pomiedzy obiektami mozliwa jest pewna interakcja.
Przyktadowo przesuwanie pola lutowniczego powoduje réwniez zmian¢ polozenia konca

sciezki zwigzanego z tym polem.

4.1.4. Grupowanie i rozgrupowanie elementow modelu

Posiadajac juz fragment modelu, ktory jest w pewnym sensie spdjny 1 gotowy,
zachodzi potrzeba ochrony naszej pracy przed nieuwaznym zniszczeniem. Prezentowana
aplikacja dostarcza opcj¢ grupowania obiektow. Fragment modelu, ktory zostat zgrupowany
jest teraz traktowany jako jeden element. Proba przesunigcia jednego cztonka powoduje prze-
mieszczenie calej grupy. Aby skorzysta¢ z funkcji grupowania nalezy wywota¢ menu
kontekstowe prawego przycisku myszy, klikajac na jednym z uprzednio zaznaczonych

obiektow. Mozna rowniez uzy¢ menu Edycja z belki gornej (Rysunek 4.2.).

£ o R— :
" .- :;2:?:puj

II l, II Duplikuj

-." Uszuni

Eg Wiagciwosci

Rysunek 4.6. Przyklad grupowania obiektéw

Powyzszy rysunek prezentuje uzycie funkcji grupowania wywolanej z menu
kontekstowego prawego przycisku myszy. Obiekty poddane grupowaniu zostaty uprzednio

zaznaczone co jest widoczne w aplikacji jako rozjasnienie.

Rozgrupowanie odbywa si¢ w analogiczny sposob i powoduje powrdt modelu do
poprzedniej postaci. Grupowanie moze odbywac si¢ etapowo. Grupy mogg wchodzi¢ w skiad
kolejnych wiekszych grup. Powstaje w ten sposob pewne drzewko zalezno$ci pomiedzy
grupami. Nie ma ograniczen ilosci poziomow takiego uktadu. Budowa i zasada dziatania tego

mechanizmu zostata szczegdétowo omdéwiona w dalszej czgsci pracy.
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4.1.5. Duplikowanie 1 usuwanie obiektow

Kolejng operacjg edycji jest duplikowanie. Podobnie jak w przypadku grupowania
opcja dostgpna jest w menu kontekstowym prawego przycisku myszy (Rysunek 4.6.) lub
w menu Edycja na belce gornej (Rysunek 4.2.). Po wybraniu tej opcji pod kursorem myszy
pojawi si¢ kopia zaznaczonych obiektow. Aby wstawi¢ obiekty nalezy wskaza¢ wybrane
miejsce i nacisng¢ lewy przycisk myszy. Anulowanie operacji jest mozliwe poprzez
nacisnigcie prawego przycisku myszy lub klawisza Esc na klawiaturze. Duplikacja jest
szybkim i wygodnym sposobem na tworzenie duzych modeli, w ktorych powtarzaja si¢
pewne fragmenty. W polaczeniu z funkcjg grupowania znacznie przyspiesza projektowanie.
Obecnie w aplikacji brak bazy obudoéw elementow elektronicznych, dlatego gdy raz
zamodeluje si¢ np. obudowe uktadu scalonego warto zgrupowaé wszystkie pola lutownicze
nalezace do niej, by pdzniej jednym kliknigciem dokonywac jej duplikacji i swobodnie

wykorzystywac ja wielokrotnie w projekcie.

Niechciane obiekty badz grupy moga by¢ oczywiscie usuwane z projektu. Opcja Usun
jest dostepna w menu tak jak wcze$niej opisane funkcje edycji. Rowniez klawisz Delete na

klawiaturze powoduje usuwanie wybranych elementow.

4.1.6. Edytor wlasciwosci obiektow

B Wiatciwosc

Srednica otworu: 1.000 -

Srednica pada 1.800 -

Kx - o Szerokos¢ Sdezki 0.400 -
b N — — —— ezl
- P 4 e || C—
.

aVa

oY

Pozycja X:  30.480

Pozyga Y: 38.100

Rysunek 4.7. Edytor wlasciwosci

Pokazane na powyzszym rysunku okienko umozliwia szybka i wygodna edycje
parametréw obiektow. Okienko mozna wywota¢ uzywajac opcji Wiasciwosci z menu

kontekstowego prawego przycisku myszy lub z menu belki gornej. Dzieki temu edytorowi
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mozna zmienia¢ parametry wszystkich zaznaczonych elementéw jednoczes$nie. Na rysunku
4.7. zaznaczone s3 trzy pola lutownicze i dwa odcinki $ciezki. Uktad ten do swojego opisu
potrzebuje trzech weztow. Na okienku edytora wida¢ jakie wymiary zewnetrzne oraz jakie
srednice otworéw aktualnie posiadajag wybrane pola lutownicze. Kolejnym parametrem jest
szeroko$¢ $ciezki. Oba zaznaczone odcinki $ciezki posiadajg ta samg szeroko$¢ i jest ona
widoczna na liScie wlasciwosci. Kolejna czesScig okna jest lista wezldw uzywanych przez
zaznaczone obiekty. Wezty posiadaja swoje identyfikatory, ktore jednoznacznie je okreslaja.
Z pokazanej listy mozna wybra¢ interesujacy nas wezet i za pomocg dwoch ostatnich pol
okna wlasciwosci zmieni¢ jego pozycje w modelu. Przesunigcie wezta na wybrang pozycje
moze by¢ przydatne, gdy zachodzi potrzeba doktadnego zwymiarowania modelu z pominig-
ciem siatki rysunkowej. W zaprezentowanym przykladzie wystepuja wszystkie mozliwe
rodzaje elementow, ktorych wlasciwosci wyswietla edytor. Ponadto zar6wno pola lutownicze
jak 1 Sciezki majg te same parametry. W takim przypadku wszystkie pola sg aktywne
1 wskazujg warto$¢ danej cechy obiektu. W przypadku, gdy wsrdd zaznaczonych obiektow
brakuje obiektéw posiadajacych pewna cechg, pole odpowiedzialne za jej edycje jest nie

"

aktywne i wyswietla nast¢pujacg tres¢: "---". Istnieje réwniez mozliwos$¢, ze zaznaczone
obiekty posiadajg ceche wspolng, lecz jej wartos¢ nie jest taka sama dla wszystkich. Wowczas
pole odpowiedzialne za edycje tej cechy jest aktywne, ale wskazuje wartos¢ "---". Istnieje
wowczas mozliwos¢ wpisania tam wartosci liczbowej, czego wynikiem bedzie ujednolicenie

danej cechy wsrdd wszystkich zaznaczonych obiektow.

Okienko wlasciwosci jest zawsze na wierzchu, oznacza to, ze po jego wywotaniu
bedzie zawsze widoczne nad gtéwnym oknem aplikacji, az do momentu zamknig¢cia. Okienko
moze by¢ oczywiscie wielokrotnie zamykane 1 ponownie wywolywane w razie potrzeby.
Takie podejscie umozliwia podglad i edycje parametrow na biezgco. Lista parametrow

zawsze odpowiada aktualnemu stanowi zaznaczenia obiektow.
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4.2. Modul CAM - funkcje i mozliwosci

Nieodtaczng czescig pakietu PCB CAM Processor jest modut CAM, umozliwiajacy
generowanie programow obrobkowych celem wykonania wcze$niej zaprojektowanego ukltadu
elektronicznego. Polaczenie modutu CAD i CAM w integralng cato$¢ daje doskonate

narzgdzie do prototypowania prostych uktadow w warunkach domowych czy akademickich.

Modut CAM jest bardzo uniwersalny, umozliwia generowanie programow
obrobkowych na niemal dowolny typ maszyny sterowanej numerycznie. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu szablonow zgodnych z wybrang obrabiarka. Program obrdobki obwodu
drukowanego podzielony jest na dwie operacje: grawerowanie ukladu $ciezek oraz wiercenie
otworow montazowych dla elementow elektronicznych. Kazda z tych operacji zostala rozbita
na szereg elementarnych zabiegdéw, ktore sktadajg si¢ na gotowy program. Uzytkownik musi
zdefiniowa¢ dwa szablony, po jednym dla kazdej z operacji. Kazdy szablon sklada si¢
z fragmentéw kodu CNC zgodnych z jezykiem wybranej maszyny, za$ kazdy fragment

opisuje pewien elementarny zabieg. Kazde pole szablonu posiada szczegotowy tekst

podpowiedzi.
B | Generator CNC - [ Sinumerik 0d.tmp | - F\Moje progra.., = £ B Generator CNC - [ Sinumerik 04.tmp ] - F\Moje progra.., Cl &
Szablon Generowanie Szablon Generowanie
Wiercenie | Grawerowanie Wiercenie | Grawerowanie
Rozszerzenie pliku wyjsdowego: Rozszerzenie pliku wyjsdowego:
MFPF MPF
Poczatek ukfadu wspdhrzednych - os X: Poczatek ukfadu wspdhrzednych - o X:
100 100
Poczatek uktadu wspdirzednych - o ¥: Poczatek uktadu wepdirzednych - o ¥:
100 100
Promien narzedzia grawerskiego:
Poczatek programu: Zwif
o
JE@NAMER -
WORKPIECE(,™,,"BOX",0,0,-2,-80,0,0,300,300) Poczatek programu:
G390 G394 F150 55000 : FE =
Tov " Dojazd do materiahu: Rozwif
Ma M3
Ruch roboczy -interpalacia liniowa: Rozwif
Pl b Ruch roboczy - interpolacja kotowa zgodna z ruchem wsk. zegara:
Padprogram wiercenia: — Ruch roboczy -interpolacia kolowa przeciwna do ruchu wsk. zegara:
Podprogram recznej wymiany wiertha: Rozwin Wyjazd z materiah:
Zakoriczenie programu: Rozwin Zakoficzenie programu; Rozwiri

Rysunek 4.8. Szablony maszynowe

w

3



4.2.1. Edytor szablonéw

Pokazane na rysunku 4.8. okienko edytora, pozwala na tworzenie i zarzgdzanie
zapisanymi szablonami. Dysponujac gotowym szablonem mozna jednym kliknigciem dosto-
sowa¢ modut CAM do wspotpracy z dang maszyng. Szablony sg plikami zewnetrznymi wiec
mozna je przenosi¢ migdzy uzytkownikami oprogramowania, co daje mozliwos$¢ kooperacji
1 dzielenia si¢ efektami swojej pracy. Aby wywota¢ edytor szablondow, nalezy uzy¢ opcji
Generator CNC z menu Narzedzia zlokalizowanego na gornej belce gtownego okna aplikacji.

Uktad menu pokazano na rysunku 4.2.

Okienko edytora sktada si¢ z belki gornej oraz obszaru zawierajacego ustawienia.
Obszar ustawien zawiera dwie karty, po jednej dla operacji wiercenia i grawerowania. Dla
zwigkszenia czytelnosci poszczegolne pola szablonu mogg by¢ minimalizowane za pomoca
przycisku Zwin/Rozwin. Belka gorna zawiera menu Szablon z podstawowymi opcjami
manipulacji na plikach oraz menu Generowanie stuzace do symulacji i generowania pro-

gramow obrobkowych.

Szablon | Generowanie Generowanie
Mowy Wygeneruj ked CNC
Otwarz Podglad
Zapisz
Zapisz jako

Rysunek 4.9. Menu belki gérnej modulu CAM

4.2.2. Szablon Wiercenie

Jak pokazano na rysunku 4.8. kazdy szablon sktada si¢ z listy parametréw takich jak
rozszerzenie pliku wyj§ciowego czy przesunigcie punktu zerowego oraz listy fragmentow

kodu obrobkowego. Operacja wiercenia zostala podzielona na nast¢pujgce fragmenty:

e Poczatek programu obrobki
Ta czg$¢ powinna opisywac ustawienia poczatkowe programu, takie jak: wybor
narzedzia, dobor parametrow skrawania itp. Zaleznie od maszyny wymagane jest
uzycie réznych funkcji przygotowawczych. Ten fragment kodu jest oczywiscie

uzywany tylko jeden raz na poczatku programu.
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Podprogram wiercenia

Opisuje kompletny cykl wymagany do wykonania pojedynczego otworu. Aby kolejne
cykle mogly by¢ wykonywane jeden po drugim, powinny by¢ opracowane
z zastosowaniem regut jakie prezentuje tekst podpowiedzi dostgpny dla tego pola

szablonu. Podpowiedz dostepna po najechaniu mysza na pole pokazano ponize;j.

Powinien zawierac:

- najazd nad otwaor (@X@, @YD)

- wykonanie wiercenia

- wyjazd - powrdt na plaszczyzne ruchu, czyli przygotowanie do przejazdu nad kolejny otwar

Rysunek 4.10. Tekst podpowiedzi dla pola szablonu dot. wiercenia

Podprogram wymiany wiertta

W modelu obwodu drukowanego moga wystepowac otwory o rdznej srednicy, dlatego
zachodzi tutaj konieczno$¢ wymiany wiertla. Otwory wykonywane s3 w kolejnosci
rosnacej. Po wykonaniu wszystkich otworéw danej $rednicy wywotywany jest pod-
program wymiany narz¢dzia. W przypadku robota przemystowego bedzie on zawierat
odpowiednie ustawienie si¢ ramienia umozliwiajagce reczng zmiang wiertta oraz
zatrzymanie programu, az do momentu wznowienia po zakonczeniu czynnosci
montazowych.

Zakonczenie programu

W tym fragmencie powinny si¢ znalez¢ wszystkie czynnosci zwigzane z poprawnym
zakonczeniem programu, takie jak odwotania niektorych funkcji przygotowawczych,
wylaczenie obrotow wrzeciona czy wycofanie narzedzia na bezpieczng pozycje.
Kazdy jezyk programowania maszyn w tym robotéw przemystowych posiada rowniez
pewng indywidualng sktadnie pliku. W tej sekcji powinny si¢ zatem znalez¢ wszystkie

komendy zamykajace plik programu.

Przedstawiony na rysunku 4.10. tekst podpowiedzi prezentuje format zapisu

zmiennych modelu. Wigkszo$¢ pol szablonu dysponuje pewng lista parametrow, ktéra zawsze
jest wypisana w tekscie podpowiedzi. Dla wiercenia jest to pozycja otworu na plaszczyznie
opisana wspolrzednymi X i Y. Omawiany fragment kodu jest wielokrotnie uzywany
W programie obrobkowym dlatego musi by¢ sparametryzowany. Pochodzace z modelu dane
0 $rodkach otworéw sg importowane do szablonu poprzez zapis @nazwa parametru@.
Wystarczy zatem uzy¢ w kodzie zapisu @X@ czy @Y@ aby poinformowa¢ modut CAM, ze

W tym miejscu maja by¢ podstawione wspolrzgdne kolejnych otworow.
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4.2.3. Szablon Grawerowanie

Szablon opisujacy operacje grawerowania jest skonstruowany analogicznie jak

poprzedni. W sekcji parametréw posiada dodatkowo deklaracje promienia narzedzia. Modut

CAM potrafi liczy¢ odsadzenie od konturu celem kompensacji promienia narzgdzia. Jest to

szczegolnie istotne dla maszyn takich jak roboty przemystowe nie posiadajacych tej funkcji

W swoich uktadach numerycznych. Stosowania wbudowanej funkcji kompensacji dla maszyn

CNC rowniez niesie za sobg pewne problemy, dlatego tatwiejsza droga jest wprowadzenie

poprawki po stronie modutu CAM. Operacja grawerowania dzieli si¢ na nastepujace zabiegi:

Poczatek programu obrobki

Ten fragment spetnia analogiczng funkcj¢ jak w przypadku wiercenia.

Dojazd do materiatu

Prezentowana operacja grawerowania polega na wykonywaniu zamknig¢tych konturow
tworzacych na ptytce drukowanej pola o wspolnym potencjale elektrycznym, bedace
catkowicie odizolowane od pozostatej czesci obwodu drukowanego. Takie podejscie
w pierwszym kroku wymaga dojazdu narzedzia na poczatek konturu i zaglebienia si¢

w material. Wspomniang sekwencj¢ omawia tekst podpowiedzi tego pola szablonu.

Powinien zawierac:
- najazd nad punkt startowy konturu (@X@, @Y@)
- zagtebienie sie w materiat

Rysunek 4.11. Tekst podpowiedzi dla pola szablonu dot. dojazdu do materialu

Ruch roboczy — interpolacja liniowa

Po zaglebieniu si¢ w materiat nalezy prowadzi¢ narzgdzie po zadanym na podstawie
modelu konturze. Narzedzie porusza si¢ wowczas ruchem roboczym liniowym lub
kotowym. Dla ruchy liniowego istnieja parametry @X@ i @Y@ bedace wspot-
rzednymi punktu docelowego.

Ruch roboczy — interpolacja kotowa zgodnie z ruchem wskazowek zegara

Opis interpolacji kolowej jest znacznie bardziej skomplikowany. Zaleznie od jezyka
programowania maszyny, istniejg réozne sposoby opisu luku. W G - kodzie istnieje
rozroznienie interpolacji ze wzgledu na kierunek obrobki. Stad w prezentowanym
szablonie osobne pola dla ruchu zgodnego z ruchem wskazowek zegara, opisanego
funkcja G2 oraz ruchu w przeciwnym kierunku, funkcja G3. W przypadku robotow

przemystowych nie ma takiego podziatu, natomiast tuk opisywany jest poprzez punkt
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posredni. Istniejg rowniez metody wykorzystujace promien, czy kat rozwarcia tuku.
W uktadach sterowania numerycznego Sinumerik firmy Siemens mozliwe jest
stosowanie zapisu tuku w oparciu o punkt koncowy i promien, ktory dodatkowo niesie
informacj¢ o kacie rozwarcia tuku. Gdy kat rozwarcia jest wickszy od 180° nalezy
poda¢ promien ze znakiem minus. Modut CAM programu PCB CAM Processor
wylicza szereg parametrow tuku dajac mozliwos$¢ elastycznego dostosowania do
wybranej maszyny. Wszystkie dost¢gpne parametry interpolacji kotowej pokazano na

rysunku ponizej.

Wykonanie przejazdu roboczego po tuku - dostepne parametry interpolacji kotowej:
- @X@, @Y@ - wsp. punktu kofcowego

- @AXE, @AY® - wsp. punktu posredniego

- @I@, @@ - wsp. srodka buku wzgledermn punktu poczatkowego (G-code)

- @R@ - promien tuku

- @CR@ - promien tuku ( Sinumerik - ujernny dla rozwarcia = 180% )

- [@P@ - kat rozwarcia tuku

Rysunek 4.12. Tekst podpowiedzi dla pola szablonu dot. interpolacji kolowej

e Ruch roboczy — interpolacja kotowa przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara
Opis analogiczny jak powyzej, takie same parametry interpolacji.

e Wyjazd z materialu
Zakonczeniem obrobki danego konturu musi by¢ wyjazd z materialu na bezpieczng
odlegtos¢, czyli przygotowanie do wykonania najazdu nad kolejny kontur.

e Zakonczenie programu
Ten fragment speinia identyczng funkcje jak w przypadku wiercenia. Moze by¢
réwniez uzyty do polaczenie programu grawerowania i wiercenia w cato$¢ poprzez
wywolanie odpowiednich podprograméw. Oczywiscie kolejno§¢ wykonania operacji

grawerowania i wiercenia jest dowolna i1 zalezy od upodoban programisty.

4.2.4 Symulacja przebiegu obrobki

Waznym etapem wdrazania obrobki przy uzyciu systemu CAM jest weryfikacja
poprawnosci wygenerowanej $ciezki narzedzia. Prezentowane oprogramowanie posiada
wbudowany symulator zard6wno operacji wiercenia jak i grawerowania. Symulacja prowa-

dzona jest w grafice 2D, co w zupelnos$ci wystarcza do celow weryfikacji Sciezki.

37



Symulacja wyswietlana jest w gléwnym oknie aplikacji, a do sterowania jej
przebiegiem stuzg opcje zlokalizowane po prawej stronie belki rysunkowej (rysunek 4.1.).

Ponizszy rysunek przedstawia wyglad belki symulacji.

[Wier::enie v] 0.05 (3] .
Wiercenie l
Grawerowanie

Rysunek 4.13. Belka symulacji — wybér operacji

Aby wejs¢ w tryb symulacji nalezy wywola¢ okno edytora szablonow petnigce w tym
przypadku dodatkowo role menedzera modulu CAM. Nastepnie z belki gornej tego okna
aktywowac¢ opcje Podglgd z menu Generowanie. Uktad menu pokazano na rysunku 4.9.
Wyjscie z trybu symulacji odbywa si¢ poprzez odznaczenie opcji Podglgd lub poprzez
wcisniecie klawisza Esc na klawiaturze. Podczas symulacji, opcje zlokalizowane na belce
rysunkowej sg nieaktywne, nie ma mozliwosci edycji modelu. Aktywna jest w tym momencie
belka symulacji pokazana na rysunku 4.13. Z uwagi na podzial obrobki na dwie operacje
istnieje mozliwo$¢ wyboru, ktorej z operacji aktualnie dotyczy symulacja. Kolejne pole na
belce definiuje posuw dla operacji grawerowania podawany w [m/s]. Ostatnie dwa przyciski
stuza do sterowania przebiegiem symulacji. Pierwszy z nich uruchamia, zatrzymuje i wznawia
symulacj¢, a drugi zatrzymuje ja 1 cofa do poczatku. Funkcje te sa analogiczne jak
w przypadku odtwarzaczy muzyki czy filméw. Ponizszy rysunek przedstawia przykladowy
model oraz efekt pracy modutu CAM. Pokazanie pracy symulatora w pisemnej publikacji jest

oczywiscie nie mozliwe.
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Rysunek 4.14. Przykladowy model oraz jego obliczony kontur — przygotowanie symulacji grawerowania
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4.2.5 Generowanie kodu CNC

Ostatnim etapem opracowywania programoOw przy pomocy systeméw CAM jest
wygenerowanie gotowego programu obrobkowego. Program ten powinien by¢ tak
przygotowany, aby mozna go bylo bezposrednio wgra¢ do maszyny i uruchomi¢. Modut
CAM prezentowanej aplikacji umozliwia pelne dostosowanie do wymogoéw jakie stawia
uktad sterowania wybranej maszyny, poprzez zastosowanie opisanych powyzej szablonow
maszynowych. Wygenerowanie programéw sterujagcych odbywa si¢ poprzez uzycie opcji
Wygeneruj kod CNC z menu Generowanie gornej belki okna modutu CAM. Uktad menu
pokazano na rysunku 4.9. Efektem dzialania wspomnianej funkcji jest powstanie dwdch
plikow tekstowych o rozszerzeniach zdefiniowanych przez szablony. Utworzone pliki sg
automatycznie otwierane w programie Notatnik dla ostatecznej weryfikacji poprawnosci
dziatania aplikacji PCB CAM Processor. Uzytkownikowi pozostaje teraz przenies¢ pliki na

przygotowane wczesniej stanowisko 1 uruchomi¢ programy obrobkowe.
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5. BUDOWA WEWNETRZNA APLIKACIJI

5.1. Podstawowe struktury danych

Aplikacja PCB CAM Processor jest w cato$ci napisana obiektowo w jezyku C++.
Obiektowe podejscie do tworzenia aplikacji jest szczegdlnie istotne przy tworzeniu duzych

I ztozonych projektéw programistycznych.

W poprzednim rozdziale pokazano, Ze model projektowany przy uzyciu modutu CAD
sktada si¢ z wielu réznych elementow, ktore posiadaja pewne cechy. Niektore z tych
elementéw sg do siebie w pewnym sensie podobne tak jak np. pola lutownicze lub catkowicie
rozne jak $ciezka i otwor. Podstawowymi obiektami widocznymi dla uzytkownika sg pola
lutownicze w trzech mozliwych ksztattach, fragmenty $ciezek oraz otwory. Wymienione
elementy, w mysl programowania obiektowego nalezg do roznych klas. Klasy stanowig
pewnego rodzaju schemat budowy wedtug ktérego powstaja kolejne obiekty. Moze istniec
dowolna liczba obiektow danej klasy. Wszystkie sa do siebie podobne, posiadaja takie same

cechy czy umiejetnosci, ro6znig si¢ natomiast wartoscig danej cechy.

Tworzenie aplikacji typu CAD wymaga pewnego podej$cia umozliwiajacego opis
rzeczywistego $wiata w przestrzeni wirtualnej komputera. Program komputerowy musi
W pewnym sensie odzwierciedla¢ $wiat rzeczywisty mimo operowania na zupelnie innym
poziomie abstrakcji. Z jednej strony mamy do czynienia z prawdziwymi obiektami
posiadajagcymi dane wymiary czy ksztalty, a z drugiej kod programu prdébujacy opisaé to
wszystko w zupelnie innej rzeczywisto$ci. Programowanie zorientowane obiektowo
umozliwia jednak pewne zblizenie do siebie tych dwdch zupeknie réznych $wiatéw poprzez
stosowania przeniesienia §wiata rzeczywistego do wirtualnej rzeczywistosci niemal w skali
jeden do jeden. Zaro6wno obiekty rzeczywiste jak i ich wzajemne zalezno$ci moga byc¢
opisane przy uzyciu jezyka zblizonego do naturalnego jezyka czilowieka, dajac bardzo

przejrzysty 1 zrozumiaty opis.

Jednym z mechanizméw programowania obiektowego, ktory realizuje wspomniane
przenoszenie rzeczywistosci do programu komputerowego jest dziedziczenie. Umozliwia ono
tworzenie nowych klas na podstawie juz istniejacych, dodajac nowe pola czy metody klasy.
Klasa pochodna jest zupetnie nowym typem, ale wcigz mozna korzysta¢ z obiektow tej klasy
jak gdyby nalezaty do klasy bazowej. Taki zabieg jest mozliwy stosujac rzutowanie typow,

ktére w tym kierunku hierarchii dziedziczenia jest czyms$ naturalnym dla kompilatora. Istote
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| zastosowanie dziedziczenia obrazuje przyktad systematyki organizméw w biologii. Biorgc
pod uwagg dobrze znane gatunki jak: pies, wilk, lew czy tygrys mozemy powiedzie¢ o nich
nastgpujace fakty. Kazdy gatunek to pewnego rodzaju klasa, a kazdy przedstawiciel tego
gatunku to obiekt danej klasy. Kazdy z przedstawicieli tych gatunkow jest ssakiem, czyli
klasa ssak jest klasg bazowa dla klas psowate i kotowate. Rozpatrujgc biologiczny podziat
gatunkow na rzedy, rodziny itd. zauwazalne jest podobienstwo w stosunku do hierarchii

dziedziczenia klas w programowaniu obiektowym.

Rdzen
PCBCore
Obiekt Ootwor
PCBObject PCBHole
Pole lutownicze Sciezka
PCBPad PCBsPath
Koto Kwadrat Osmiokat
PCBrPad PCBsPad PCBoPad

Rysunek 5.1. Schemat dziedziczenia klas stosowanych do opisu modelu CAD[7]

Analizujac dalej, przedstawiony powyzej przyktad, mozna powiedzie¢, ze nie moga
istnie¢ zwierzeta klasy ssak czy klasy psowate i kotowate. Klasa w rozumieniu biologicznym
jest traktowana w tym przyktadzie jako gatunek, zatem nie istnieje gatunek ssak. Kolejnym
istotnym pojeciem z zakresu programowania obiektowego doskonale opisujagcym ten
przypadek jest klasa abstrakcyjna. Jest to taka klasa ktora nie moze mie¢ swoich
przedstawicieli w postaci obiektow. Abstrakcyjna jest kazda klasa ktora posiada cho¢ jedna
metodg czysto wirtualng. Takie metody musza by¢ zdefiniowane w klasie pochodnej po klasie
abstrakcyjnej. Tylko woéwczas nowa klasa nie jest juz abstrakcyjna i mozna tworzy¢ obiekty
tej klasy. Klasy abstrakcyjne sa sposobem na ujednolicenie pod wzgledem funkcjonalnosci

obiektow roéznych klas pochodnych.

Na rysunku 5.1. pokazano schemat dziedziczenia klas stosowanych do opisu modelu
budowanego w aplikacji. Klasy zaznaczone na biato, czyli PCBCore, PCBObject oraz
PCBPad sag abstrakcyjne natomiast pozostale klasy zaznaczone na szaro stanowig repre-
zentacje rzeczywistych elementow ptyty PCB, widocznych na ekranie. Dzigki zastosowaniu

takiego podzialu mozliwe jest wspomniane ujednolicenie. Klasa PCBCore, stanowigca
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pewnego rodzaju rdzen dla wszystkich innych klas, posiada np. wirtualng metodg Draw().
Kazda z rzeczywistych klas dziedziczac po klasie PCBCore nadpisuj¢ ta metode wiasng
implementacja funkcji rysowania. Istotnie kazdy z elementdw widocznych na ekranie
wymaga narysowania, ale zaleznie od jego interpretacji graficznej sposob rysowania rézni sig.
Ujednolicenie obiektéw polega w tym przypadku na tym, ze wystarczy posiada¢ tylko jeden
kontener w postaci np. tablicy, listy jedno- lub dwukierunkowej zawierajacej wskazniki typu
bazowego na wszystkie obiekty typéw pochodnych, aby z powodzeniem narysowac je
wszystkie. Metody wirtualne polegaja bowiem na tym, ze wywotujac taka metode na rzecz
obiektu pochodnego, ale przy uzyciu wskaznika typu bazowego, wykonywana jest nadpisana

metoda klasy pochodne;.

Powyzszy rozwazania sg proba przyblizenia tematyki zwigzanej z programowaniem
obiektowym w przystepny i zrozumiaty sposéob. Nie stanowi to $cistego opisu w sensie teorii

programowania, gdyz nie jest to przedmiotem tej pracy.

Obiektami spajajacymi elementy oraz nadajagcymi wymiary modelom sg wezty. Nie
posiadajg one reprezentacji graficznej, ale sg edytowalne przez uzytkownika aplikacji poprzez
opisane w poprzednim rozdziale okno wtasciwosci. Kazdy element ptyty PCB widoczny na
ekranie potrzebuje do swojego opisu przynajmniej jednego wezta. W sensie programowania,
obiekty klas zaznaczonych na szaro na rysunku 5.1. posiadaja pola zapamigtujace wskazniki
na obiekty typu wezel. Operacje przesuwania obiektow wykonywane sa tak naprawde na
weztach, bo to one s3 pewnego rodzaju nos$nikami wymiaréw. Dzigki temu, ze kilka
elementow moze korzysta¢ z tego samego wezla, mozliwe jest powigzanie tych elementow.
Efektem tego powigzania jest to, ze przesuniecie jednego wezta powoduje zmiang potozenia
wszystkich elementow korzystajacych z jego pozycji. Wezly sa zupelnie osobng klasg
obiektow 1 dlatego nie wystepuja na schemacie przedstawionym na rysunku 5.1. Stanowia

jednak podstawe opisu przestrzennego wszystkich obiektow widocznych na tym rysunku.
5.2. Grupy elementow

W rozdziale poswigconym mozliwosciom 1 obstudze aplikacji pokazano opcje
grupowania obiektow. Realizacja takiego podejscia wymagata wprowadzenia nowej klasy
stanowigcej kontener umozliwiajacy zapamigtanie wskaznikow na obiekty typu PCBCore
oraz wskaznikdw na inne grupy stanowigce w takim uktadzie podgrupy. Po utworzeniu
nowego projektu lub po starcie aplikacji istnieje juz jeden obiekt klasy Group, ktory jest

grupa gléwng i petni role gldéwnego kontenera tzw. GroupManagera. Najprostsza grupa
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dodawang przez uzytkownika jest pole lutownicze sktadajace si¢ z pola ksztalttowego klasy
PCBrPad, PCBsPad lub PCBoPad oraz otworu klasy PCBHole. Potgczenie tych dwoch
elementow w grupe jest niezbedne do prawidtowego funkcjonowania modelu. Uzytkownik
aplikacji w danej chwili ma dostep do poszczegolnych podgrup grupy gltownej. Poprzez
kliknigcie mysza zaznacza obiekty widoczne na ekranie. Gdyby otwor 1 pole ksztattowe byty
widoczne dla uzytkownika jako osobne elementy méglby je niezaleznie przemieszczaé, co nie

mialoby sensu w mysl projektowania ptyt PCB.

Grupa gtéwna

— |

Podgrupa Podgrupa Podgrupa
Element | | Element Element Podgrupa Podgrupa
Element | | Element Element

Rysunek 5.2. Schemat zapisu elementow z podzialem na grupy[7]

Wszystkie operacje prowadzone przez uzytkownika dotycza podgrup grupy gtéwne;j.
Stad dla zachowania porzadku, istnienie grup jednoelementowych takich jak grupa
zawierajaca fragment $ciezki. Takie podejscie umozliwia tatwe przeprowadzenie grupowania
elementéw, a wilasciwie grup. Operacje grupowania/rozgrupowania réwniez odbywajg si¢
wylacznie na pierwszym poziomie drzewka przedstawionego na rysunku 5.2. Operacja
grupowania polega na utworzeniu nowej grupy i zapisaniu na jej liscie, wskaznikow na
grupowane grupy. Jednocze$nie wskazniki na owe grupy sa usuwane z listy nalezacej do
grupy gtownej, a nowo powstata grupa jest na niej zapisywana. Obrazuje to cze$ciowo
rysunek 5.2. Ostatnia podgrupa grupy glownej stanowi zgrupowanie dwoch poprzednich
podgrup. Oczywiscie grupa gtowna powinna teraz posiadaé tylko jednego czlonka ostatnig

z widocznych podgrup.

Rozgrupowanie jest operacjg odwrotng, podlegaja mu jedynie grupy posiadajace jakie$
podgrupy. W tej operacji posiadane przez grupg wskazniki sg przekazywane grupie gléwnej,
a ona sama jest niszczona. Nie da si¢ rozgrupowac¢ uktadu pola lutowniczego, gdyz jest to

grupa wbudowana, posiadajaca tylko elementy, nie posiadajaca zadnych podgrup.
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Zastosowanie opisu widocznego na rysunku 5.2. powoduje ze wszystkie prowadzone
operacja maja charakter rekurencyjny. Najbardziej podstawowa operacja jest zaznaczenie.
Kazda grupa oraz kazdy jej element posiada pole zapamigtujace stan zaznaczenia. Kliknigcie
na ekranie wyzwala funkcj¢ sprawdzajaca czy dany punkt znajduje si¢ wewnatrz ktorego-
kolwiek elementu grupy. Jesli elementy grupy nie spetniajg kryteriow sprawdzanie jest
kontynuowane w giab drzewka. Ta sama funkcja wykonywana jest na rzecz podgrup.
Znalezienie elementu, na ktory wskazuje kursor myszy, powoduje zatrzymanie prze-
szukiwania. Dana grupa, w ktorej znajduje si¢ wskazany element musi zosta¢ zaznaczona.
Ustawiany jest znacznik dla wszystkich elementow tej grupy, nastepnie funkcja wykonywana
jest na rzecz podgrup. Kolejno, na zasadzie rekurencji, dana funkcja przechodzi w dot
drzewka, az do grup nie posiadajacych juz zadnych podgrup. Takie podejscie umozliwia
budowanie drzewka o dowolnej liczbie poziomoéw czy rozgalezien stosujac jeden prosty

algorytm.

Rekurencyjne podejscie jest stosowane roéwniez w operacjach usuwania, dupliko-
wania, czy wreszcie zapisu 1 odczytu pliku, co bedzie szczegdtowo opisane pdZniej.
Duplikowanie jest szczeg6lnie cickawa operacja. Wymaga skopiowania nie tylko wszystkich
elementéw z zachowaniem uktadu grup, co zatatwia opisane wyzej podejscie, ale rowniez
kopiowania weziow. Z uwagi na fakt, ze kazdy wezet moze by¢ wykorzystywany przez wiele
obiektow, duplikacji musza réwniez podlega¢ wigzania migedzy weztami, a obiektami.
W prezentowanej aplikacji zostalo to rozwigzane w nastepujacy sposob. Kazdy element
posiada pewng liczbe wskaznikow na wezly, z ktérych korzysta. Posiada rowniez metode
umozliwiajacg wykonanie kopi samego siebie. Z uwagi na fakt, ze wiele obiektow korzysta
Z tego samego wezta, nie podlegaja one tutaj bezposredniemu kopiowaniu. Gdyby oba
elementy wykonaty kopi¢ swoich weztow, kazdy uzywaltby swojej kopii i nie byloby juz
powigzania miedzy tymi elementami. Ponadto do celow zapisu projektu do pliku, kazdy
wezel posiada unikatowe ID, ktéorego nadawanie réwniez stanowiloby w tym przypadku
problem. Nalezato zatem wprowadzi¢ pewien zewngtrzny system zarzadzania wezlami.
Utworzono nowa klas¢ o nazwie NodeManager, zawierajaca kontener obiektow typu
PCBNode, licznik umozliwiajacy nadawanie kolejnych ID, funkcje zapisu i odczytu pliku
oraz szereg innych funkcji potrzebnych do manipulacji weztami. NodeManager umozliwia
wykonanie kopii wezta w przesunigciu o wektor oraz zapisanie w nim informacji o ID wezta,
z ktorego powstat. Funkcja ta jest uzywana przed duplikacjg elementow. W efekcie, powstaje

zbidr weztéw, bedacych kopia zaznaczonego obszaru, oraz kazdy ze skopiowanych weztow
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posiada informacje, ktory wezet byt jego pierwowzorem. W tej chwili mozliwe jest
przeprowadzenie duplikacji obiektow. Kazdy obiekt, chcac utworzyé swoja kopig, musi
uzyska¢ od NodeManagera wskazniki na kopie uzywanych przez siebie weztow. Tylko
w przypadku uzyskania pozytywnej odpowiedzi moze uzy¢ tych weztow i1 podlaczy¢ je do
tworzonej kopii samego siebie. Widoczny na ckranie podglad operacji duplikacji jest
generowany znacznie prosciej. Kontener gléwny obiektow umozliwia dodatkowe rysowanie
zaznaczonych elementdw przesunietych o wektor wzgledem pierwotnego potozenia. Nie
wymaga to tworzenia weztow ani obiektow, dlatego jest proste w anulowaniu. Dopiero
moment wstawienia zapoczatkowuje opisany wyzej scenariusz tworzenia nowych weztow

i elementow.

Opisany mechanizm wydaje si¢ by¢ skomplikowany, jednak zasada jego dziatania jest
prosta. Istotnie pod wzgledem programistycznym stanowi to pewne wyzwani€ I wymaga
mocnych umiejetnosci z zakresu programowania obiektowego. Z uwagi na to, w niniejszej
pracy nie przedstawiono kodow zrodtowych, ani szczegdlowych algorytmoéw. Powyzsze
opisy stanowig jedynie bardzo og6lny opis niektdrych problemow koniecznych do

rozwigzania przy budowie tej klasy oprogramowania.
5.3. Budowa pliku projektu

Plik projektu posiada sktadni¢ typu XML czyli jezyka znacznikowego stosowanego
przy tworzeniu stron internetowych w jezyku HTML. Umozliwia to tatwy sposdb zapisu

drzewka grup. Plik podzielony jest na trzy sekcje:

e Sekcja ustawien

<settings>
<viewpoint>-0.709519, -1.334059</viewpoint>
<scale>45.949730</scale>

</settings>

Tutaj zapisane s3 ustawienia okna edycji. Po wezytaniu pliku, rozmiar i polozenie

modelu beda identyczne jak przy zapisie. Stanowi to pewng analogie to innych

systemow CAD.
e Sekcja weztow

<nodes>
<node>n|02.540000|2.540000</node>
<node>n|11]15.080000|2.540000</node>
</nodes>
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Kazdy wezet opisany jest kolejno ID oraz wspdtrzegdnymi X 1 Y w modelu.

Sekcja grup i elementow

<group>
<elements>
</elements>
<groups>
<group>
<elements>
<element>11]1.800000|0</element>
<element>h|1.000000|0</element>
</elements>
<groups>
</groups>
</group>
<group>
<elements>
<element>2|1.800000|1</element>
<element>h|1.000000|1</element>
</elements>
<groups>
</groups>
</group>
<group>
<elements>
<element>41]0.400000|0|1</element>
</elements>
<groups>
</groups>
</group>
</groups>
</group>

Pomiedzy zewnetrznymi znacznikami <group>...</group> znajduje si¢ opis grupy
gltoéwnej, a w niej lista elementdéw oraz podgrup. Jak widac lista elementow jest pusta.
Natomiast pomigdzy <groups>...</groups> znajduja si¢ trzy tagi <group>
...</group> zawierajace podobnie jak grupa glowna, liste elementoéw oraz liste
podgrup, ktéra w tym przypadku jest pusta. Jest to przyktad pliku opisujacego uktad
ztozony z dwoch poél lutowniczych polaczonych $ciezka. Element h to otwor
0 podanej $rednicy i wezle, 1 0znacza pole w ksztalcie kota, 2 w ksztalcie kwadratu, 3
w ksztalcie odémiokata. Kolejny parametr to wymiar zewngtrzny oraz ID uzywanego
wezta. Element 4 to odcinek $ciezki o danej dalej szeroko$ci oraz numerach ID

wykorzystywanych weztow.
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Z uwagi na prosty i przejrzysty zapis w postaci pliku tekstowego istnieje mozliwos¢
recznej edycji pliku oraz weryfikacji jego poprawnosci. Taka konstrukcja pliku umozliwia

zapis drzewka grup o dowolnej liczbie poziomow.

Zapis 1 odczyt pliku wykonywany jest przy uzyciu managera weztow oraz managera
grup. Odczyt rozpoczyna si¢ od utworzenia przez NodeManagera weztow oraz nadaniu im 1D
zgodnie z tg sekcja pliku. Nastepnie plik jest czytany przez GroupManegera celem utworze-
nia kolejnych podgrup i obiektow. Ponownie jest tutaj uzyty mechanizm rekurencji. Najpierw
tworzone s3 podgrupy grupy gtéwnej, nastepnie fragmenty opisujace je sa im przekazywane
1 proces tworzenia jest rozwijany w dot drzewka. Kazda grupa na podstawie sekcji elementow
tworzy kolejne elementy. Jest to mozliwe dzigki funkcjg bedacym konstruktorami obiektow,
przyjmujacym za argument tekst znajdujacy si¢ pliku. Przed utworzeniem elementu spra-
wdzane jest rowniez, czy istnieja wymagane wezty. To znaczy, czy na poprzednim etapie
wcezytywania pliku nie wystgpity bledy, przez co mogly nie zostaé utworzone wszystkie
opisane wezty. Jesli wszystko jest w porzadku, element zostaje utworzony i zapisany na liscie
elementow danej grupy. NodeManager jest tutaj dystrybutorem wskaznikow na wezly

0 podanym ID.

Zapis do pliku odbywa si¢ podobnie. Rowniez tu wykorzystywane sa Managery.
Najpierw do pliku dodawana jest sekcja ustawien widoku. Pozniej NodeManager tworzy
sekcje weztow, a na koniec GroupManager dodaje sekcje elementow. Na przyktadzie operacji
zapisu mozna tatwo przedstawi¢ schemat rekurencyjnego postepowania w drzewku. Grupa
glowna otwiera plik i zapisuje tam znaczniki otwierajace, nastgpnie przekazuje tworzenie
pliku kolejno swoim podgrupa. Kazda z nich zapisuje tam swoje elementy lub otwiera sekcje
podgrup 1 przekazuje dalej. Kiedy wszystkie podgrupy domkng dang sekcje obiekt nadrzedny

réwniez moze to zrobi€. Finalnie, grupa gtowna zamyka sekcje pliku po§wigcong elementom.
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6. PROBLEMATYKA OBLICZEN

6.1. Obliczenia zmiennoprzecinkowe

W technologii komputerowej wystepuja zasadniczo dwa podstawowe rodzaje
zmiennych liczbowych: catlkowite oraz zmiennoprzecinkowe. W obrebie tych dwoch grup
istnieja oczywiscie zmienne roznigce si¢ co do zajmowanej ilo$ci pamigci, a co za tym idzie
réznigce si¢ mozliwosciami zapisu liczb. W przypadku liczb catkowitych istnieja typy
zajmujace 1, 2, 4, a nawet 8 bajtow. Mozna oczywiscie spotka¢ si¢ ze specjalnymi
implementacjami wielobajtowymi stuzacymi do precyzyjnych obliczen na bardzo duzych
liczbach catkowitych. Typy zmiennoprzecinkowe stuza z kolei do zapisu liczb rzeczywistych.
Ten typ liczbowy pozwala zapisa¢ dowolnie duze czy mate liczby, poniewaz zapis jest tutaj
podobny do notacji wyktadniczej. Dtugos¢ zmiennej okresla w tym przypadku doktadnosc
zapisu. Podobnie jak w notacji, im wigcej cyfr znaczacych tym dokladniejszy zapis.
Niezaleznie od rozmiaru zmiennej, zawsze wystepuje btad zaokraglenia, ktéry jest w tych

rozwazaniach kluczowym problemem.

a=x+y)+z
b=x+(y+2) (1)
a+b

Zaprezentowany powyzej przyktad obliczeniowy obrazuje jeden z wazniejszych
probleméw w arytmetyce liczb zmiennoprzecinkowych. Wida¢ tutaj, ze kolejno$¢ obliczen
moze mie¢ znaczenie dla koncowego wyniku. Liczby a i b sg oczywiscie rOwne w sensie

matematycznym, ale w pamigci komputera bedg si¢ nieznacznie roznic.

Prowadzac obliczenia komputerowe nalezy pamigta¢ o istnieniu zaprezentowanego
wyzej problemu. Wyliczenie tej samej wartosci dwoma réznymi Sposobami nie da nigdy
identycznego wyniku. Nie mozna zatem bezposrednio poréwnywacé tych liczb. Tworcy
réznego rodzaju algorytmoéw czgsto zapominaja o tym, piszac warunki réwnosciowe.
Sprawdzenie w programie komputerowym réwnosci tych dwoch pozornie rownych liczb nie

jest takie oczywiste z uwagi na wspomniane btedy zaokraglen.

Problem ten mozna tatwo rozwigza¢ badajac roznice liczb. Jesli roznica dwoch liczb
jest dostatecznie mata oznacza to, Zze mozna je uzna¢ za rowne. Przyjmujac zatem pewnego
rodzaju skale podobienstwa S, mozna powiedzie¢ ze dwie liczby sg sobie rowne gdy wartos¢

bezwzgledna ich rdznicy jest mniejsza lub rowna S. Stosujac ta metod¢ dalej, mozna
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wyprowadzi¢ zaleznosci umozliwiajgce skonstruowanie pozostatych operatorow: mniejszy,
wiekszy, mniejszy lub rowny oraz wigkszy lub réwny. Przyktadowo jesli a < b oznacza to, ze
a - b musi by¢ mniejsze od -S. Warto$¢ skali podobienstwa mozna dobiera¢ dowolnie,
zaleznie od wymaganej doktadno$ci operatoréw poréwnania. Obliczenia prowadzone w opro-
gramowaniu stosuja zamiennie S na poziomie 10, 10° oraz 10° Zmiana S jest czasem
wymagana aby ustali¢ pewna hierarchie¢ warunkow porownania. Ponizej przedstawiono

interpretacj¢ graficzng opisanej metody porownywania.

a<=Db
< ® b>=b
a<b ¢ > a>b
< D a==b ¢ >
o | ® >
-s 0 +s a-b

Rysunek 6.1. Operatory poréownania z zastosowaniem skali podobienstwa

Na osi poziomej zaznaczono roznicg liczb a i b. Rysunek przedstawia odniesienie wartosci tej
réznicy do wzajemnej relacji miedzy liczbami a 1 b zapisanymi za pomocg operatow
wykorzystywanych we wspotczesnych jezykach programowania. Mozna powiedzie¢, ze
przedzial <-s, s> jest pewnym bliskim otoczeniem punktu 0. Metoda ta zastepuje pojecie zera
jako punktu, ktore nie istnieje w prezentowane] arytmetyce, zerem traktowanym jako
przedzial, uwzgledniajagcym bledy zaokraglen. Zaprezentowana metoda jest tatwa do

implementacji w jezyku C++ przy uzyciu makr przedstawionych ponizej.

#define EQ DOUBLE (a,b,s) ( abs(a-b) <= s )
#define LT DOUBLE (a,b,s) ( (a-b) < =-s )
#define LE DOUBLE (a,b,s) ( (a-b) <= s )
#define GT DOUBLE (a,b,s) ( (a=b) > s )
#define GE DOUBLE (a,b,s) ( (a-b) >= -s )

Przedstawione powyzej zapisy reprezentujg kolejno operatory: =, <, <, > oraz >. Sg to makra,
ktorych wartos$¢ logiczna jest zalezna od podanych wartosci a i b oraz skali podobienstwa.

Uzycie ich w programie jest bardzo proste co pokazano na ponizszym przyktadzie.

if( EQ DOUBLE( a, b, 0.001 ) )
{

}
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Przyktad prezentuje uzycie makra do porownania dwoéch liczb z uwzglednieniem skali
podobienstwa 0.001. Wewnatrz warunku powinny si¢ teraz znalez¢ instrukcje majace si¢

wykona¢ w przypadku rownosci liczb a i b.

6.2. Prymitywy

Obliczenia prowadzone w aplikacji stuza wyznaczeniu wspolnego konturu elementow
modelu. Kazdy element dziedziczacy po klasie PCBObject (rysunek 5.1.) posiada pole
ograniczone pewnym zbiorem linii 1 tukéw stanowigcych jego kontur. Prymitywy sa

obiektami reprezentujagcymi wspomniane linie 1 tuki.

Klasa Primitive umozliwia zapisanie prymitywu liniowego lub tukowego, poniewaz
posiada pole decydujace o typie. Takie podejscie jest tatwiejsze w implementacji i z uwagi na
to, ze sa tylko dwa mozliwe typy nie zostal tu wprowadzony mechanizm dziedziczenia

i ujednolicenia z uzyciem klas abstrakcyjnych opisany w poprzednim rozdziale.

Podstawowa funkcjonalnos$cig prymitywow jest obliczanie punktéw przecie¢ z innymi
prymitywami. Klasa posiada roéwniez wiele metod pomocniczych umozliwiajacych
wyznaczanie $rodka, sprawdzanie czy punkt nalezy do prymitywu czy odwracanie kierunku.
W dalszych rozwazaniach istotne beda réwniez metody umozliwiajace sortowanie punktow
wzdhuz prymitywu, podzial na fragmenty, czy taczenie wspdtliniowych prymitywoéw. Jak
wida¢ mimo sugerujacej nazwy tej klasy, posiada ona wiele funkcjonalnosci, z ktorych nie

wszystkie zostaly tu wymienione.

Nazwa klasy pochodzi od typu danych jakie opisuje. Linia i tuk sg bowiem bardzo
prostymi formami geometrycznymi. Stowo prymityw jest czesto stosowane w nomenklaturze
grafiki komputerowej, np. w bibliotekach graficznych OpenGL. W grafice wystepuja takie
elementarne formy jak: linie, tancuchy linii, trojkaty, wielokaty czy wreszcie elementy
mogace opisa¢ jaka$ powierzchni¢ np. za pomocg ciggu trojkatow czy czworokatow. Nie
istnieja tu jednak zadne formy typu okrag ani kula, gdyz ich przetwarzanie bytoby dla
procesoréow graficznych bardzo trudne z uwagi na ciagly i trygonometryczny charakter.
Latwiej jest prowadzi¢ transformacje graficzne na zbiorach linii przyblizajacych te formy.
W prezentowanej aplikacji zastosowano tuki z uwagi na ich zastosowanie w opisie modeli

oraz odzwierciedlenie w uktadach sterowania numerycznego. Przejazdy w interpolacji
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kotowej sa mozliwe w uktadach CNC, dlatego tatwiej i doktadniej mozna opisac je tukiem niz

zbiorem linii prostych.

6.2.1 Sposob opisu linii

Linia do swojego opisu wymaga jedynie dwoch punktow ktéore mozna interpretowac
jako poczatek i koniec. W przypadku linii Kolejno$¢ tych punktow nie ma wplywu na opis.
Prymitywy posiadajg liste punktow nalezacych do nich. Poczatkowo, nowo utworzony obiekt
typu linia zawiera tylko dwa punkty. Dodatkowe punkty powstajace na skutek przecieé
zinnymi prymitywami sg umieszczane na wspomnianej liscie. Lista punktow podlega
sortowaniu wzdtuz kierunku prymitywu od punktu poczatkowego do koncowego. W efekcie
sortowania powstaje pewien zbior, w ktorym kazde dwa kolejne punkty tworza lini¢

stanowigcg fragment pierwotne;.

3

2 /

L

Rysunek 6.2. Przecinanie si¢ prymitywow oraz podzial na fragmenty[7]

Na powyzszym rysunku pokazano podzial prymitywu na fragmenty oznaczone 1, 2, 3 po
obliczeniu punktéw przecig¢ z dwoma innymi prymitywami. Sortowanie punktow

gwarantuje, ze kolejne pary punktow tworza roztaczne fragmenty, nastgpujace po sobie.

6.2.2 Sposob opisu tuku

Jak pokazano w rozdziale 4 do opisu luku, mozna podejs¢ na wiele sposobdéw. Do
obliczen zastosowano zapis, w ktorym znany jest $rodek tuku oraz jego promien. Punkty
tworzace tuk mozna zapisa¢ w postaci wektorowej, jako wektory laczace $rodek tuku
z wybranym punktem lezagcym na tuku. Kazdy z takich wektorow, tworzy pewien kat
z dodatnig potosig X. Zatem mozna zapisa¢ jedynie owe katy, poniewaz dlugo$ci wektorow
sg rowne promieniowi tuku. Stosujac sortowanie zbioru punktow na podstawie katow jakie
tworzg ich reprezentacje wektorowe z osig X uzyskano analogiczny podzial na fragmenty jak

w przypadku linii.
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Istotna jest tutaj kolejnos¢ zapisu poczatku 1 konca. Dwa punkty opisowe moga
reprezentowa¢ dwa rdézne tuki, dlatego trzeba zdecydowaé o kierunku tuku. W prezento-
wanym modelu obliczeniowym zastosowano kierunek przeciwny do ruchu wskazdéwek

zegara, co jest zgodne z naturalnym pomiarem kata wzgledem dodatniej potosi X.

Y
A P3

P1 X

P2

Rysunek 6.3. Opis luku stosowany w aplikacji

Warto zaznaczy¢, ze obliczane w tej metodzie katy sg z zakresu od -180 od +180, co
podczas sortowania sprawia pewien problem. Przyktadowo dla tuku znajdujacego si¢ w 111 111
¢wiartce uktadu wspotrzednych, ktorego poczatek w zapisie katowym wynos 170°, a koniec
-170° sortowanie w porzadku rosngcym zamienitoby miejscami poczatek i koniec. Powstatby
w ten sposob tuk po przeciwnej stronie, ktoérego kat rozwarcia wynidstby 340°. W zwigzku
Z tym nalezalo przyja¢, ze w zapisie katowym kazdy punkt tuku musi posiada¢ warto$¢
wicksza niz punkt poczatkowy, co wymaga dodania kata pelnego w prezentowanym
przyktadzie. Wowczas opisywany tuk rozpoczyna si¢ w kacie 170°, a konczy w 190°.
W obliczeniach katy te zapisane sg oczywiscie w radianach, stopnie zostaty tu zastosowane

dla lepszego zobrazowania.
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6.3. Algorytmy obliczeniowe

Opisane wyze] funkcjonalno$ci prymitywow wymagaja zastosowania wielu
ciekawych algorytmow geometrii analitycznej. Obliczenia wektorowe, obliczenia przecig¢,
sprawdzanie przynaleznosci punktu do prymitywu to tylko niektdre z wymaganych

zagadnien.

6.3.1 Rzut punktu na prosta przechodzaca przez dwa punkty

Jest to jeden z najcze$ciej uzywanych algorytmow i stanowi podstawe do budowy
kolejnych, takich jak np. obliczanie przecigcia tuku i1 prostej. Podstawg teoretyczng tego
algorytmu jest iloczyn skalarny wektoréw. Wektory zostaly zaznaczone pogrubieniem,

a iloczyn wektorowy oznaczony jest znakiem kropki.

Rysunek 6.4. Rzutowanie wektoréw

Na powyzszym rysunku przedstawiono rzutowanie wektora a na wektor b czego wynikiem
jest wektor c. Jest to rownoznaczne z rzutowaniem prostopadtym punktu C na odcinek |AB|,

czego wynikiem jest punkt D. Z trygonometrii mozna zapisac:

el
cos(a) = al (2)
le| = |a] cos(a) 3)
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Mnozac zalezno$¢ (3) przez |b| i jednoczesnie dzielac przez |b| otrzymamy zalezno$¢ na
dhugo$¢ wektora ¢ z wykorzystaniem iloczynu skalarnego:

_lal|b| cos(a)
lc| = — (4)

Ostatnim krokiem niezbednym do wyznaczenia wektora ¢ jest pomnozenie wektora b przez
skalar, bedgcy wspotczynnikiem skali pomiedzy wektorami b i ¢c. W wyniku tej operacji

uzyskamy wektor ¢ bedacy przeskalowanym wektorem b. Oznaczymy wspotczynnik jako u:

u= ﬂ (6)
|b|
c=ub (7)

Podstawiajac do (7), zaleznosci (6) 1 (5) uzyskamy koncowy wzér na obliczenie wektora C:

a-b
:ﬂb N C:Ab - chbb (8)
|b| bl |b|?
Co mozna dalej zapisa¢ jako:
_a-bb 9
=7 9

Iloczyn skalarny wektora z samym sobg jest bowiem kwadratem jego dlugosci. Powyzsza
zalezno$¢ jest bardzo prosta obliczeniowo z uwagi na wystepowanie jedynie prostych operacji
matematycznych takich jak dodawanie, mnozenie 1 dzielenie. Nie wymaga stosowanie funkcji
trygonometrycznych czy pierwiastkowania. Jest wigc szybka obliczeniowo dla procesora.
Prostota obliczen wynika z wtasnosci iloczynu skalarnego, ktory analitycznie w przestrzeni

R? dany jest wzorem:

a-b=ab,+a,b, (10)
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6.3.2 Przecinanie si¢ odcinkow

Wyznaczanie konturu wymaga wielokrotnego liczenia przeci¢¢ odcinkoéw. Zasada
dziatania prezentowanego algorytmu jest prosta z uwagi na podej$cie geometryczne. Nie jest
to jednak z pewnoscig najlepsze rozwigzanie jesli chodzi o wydajno$¢ 1 zlozono$¢

obliczeniowg. Wykorzystuje si¢ tutaj rOwnanie prostej W postaci:
Ax+By+C=0 (11)

Rownanie prostej w postaci funkcji liniowej stanowi problem w przypadku linii rownoleglej
do osi Y. W przypadku postaci (11) nie ma takiego problemu. Algorytm zaktada wyznaczenie
rOwnan obu prostych, nast¢gpnie rozwigzanie uktadu rownan metoda wyznacznikowag oraz

sprawdzenia przynaleznosci obliczonego punktu do obu odcinkow, ktorych dotyczylty

obliczenia.
P4
P1 P3 P2 P3
P1
\2 P1
P2
P3
P4 P4
a b C

Rysunek 6.5. Mozliwosci wzajemnego polozenie dwoch odcinkéow

Wyznaczenie zalezno$ci umozliwiajacej wyliczenie wspotczynnikéw rownania prostej
na podstawie wspotrzednych punktow P1 i P2 sprowadza si¢ do obliczenia uktadu rownan
linowych. W przypadku, gdy roznica odcietych, punktow P1 i P2 wynosi 0, odcinek jest

rownolegty do osi Y 1 mozna od razu poda¢ wspotczynniki:
1
=0 (12)

W pozostatych przypadkach prosta przechodzaca prze punkty P1 i P2 moze by¢ opisana

funkcja liniowa. Wowczas wspolczynnik B przyjmuje wartos¢ 1.
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AP1, +P1, +C =0
{ _ (13)
AP2, + P2, +C =0

Wyznaczajac z pierwszego rownania C nastgpnie odejmujgc réwnania stronami i dokonujac

dalszych przeksztatcen mozna zapisac:

_P1,-P2,

P1, — P2, (14)
C=-AP1, - P1,

Nalezy zastosowa¢ zalezno$¢ (12) lub (14) dla obu odcinkéw 1 wyznaczy¢
wspotczynniki prostych przechodzacych przez pary punktow P1 i P2 oraz P3 i P4. Nastepnie

wyliczy¢ punkt przecigcia za pomocg uktadu rownan w postaci:

Alx + Bly = —C1
{A2x+ Bzy = _Cz (15)

Gdzie:
A1, By, C1 — wspolczynniki pierwszej prostej
Ay, By, Cy — wspotczynniki drugiej prostej
X, Yy — wspolrzedne szukanego punktu przecigcia
Uktad réwnan (15) mozna tatwo wyliczy¢ metoda wyznacznikdw wyznaczajac:
W = AlBZ - BlAZ
Wy = B1(; — 1By (16)
VVy == CIAZ - Al Cz

Wowczas punkt przecigcia mozna wyliczy¢ z nast¢pujacych zaleznosci:

4

w

W a7
2

w

Jak wida¢ wyliczenie punktu przecigcia jest proste, wymaga jedynie obliczenia

wspotczynnikéw z réwnan (12) lub (14) dla obu odcinkdéw, nastepnie obliczenia punktu

z zaleznos$ci (16) 1 (17).

Sprawdzenie przynaleznosci punku do obu odcinkdéw opiera si¢ na zatozeniu, ze punkt

lezy na prostych wyznaczonych przez punkty P1 i P2 oraz P3 i P4, co wynika z przebiegu
obliczen.
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P1

P3

P2

Rysunek 6.6. Polozenie sprawdzanego punktu P3 na odcinku [P1 P2|

Sprawdzenie przynalezno$ci punktu P3 do odcinka |P1 P2| wymaga obliczenia wartos$ci

logicznej nastgpujacego wyrazenia:
min(P1,, P2,) > P3, = max(P1,,P2,) A min(P1,,P2,) > P3, > max(P1,,P2,) (18)

Postgpowanie jest oczywiscie poprawne tylko w przypadku wspoétliniowosci punktow P1, P2

oraz P3. W innym przypadku nalezaloby najpierw sprawdzi¢ czy punkty sa wspotliniowe.

6.3.3 Przecinanie linii i tuku

Obliczajac przecinanie linii i tuku nalezy rozwazaé prosta i okrag. Po uzyskaniu

wyniku nalezy sprawdzi¢ przynalezno$¢ punktow przecig¢ zarowno do odcinka jak 1 do tuku.

P4
P1

P2

Rysunek 6.7. Przecinanie okregu o osrodku w punkcie O i prostej przechodzacej przez punkty P1 i P2
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Stosujac przedstawiony wczesniej algorytm rzutowania prostokatnego mozna tatwo
rozwigza¢ pokazany na rysunku 6.7. problem. W pierwszym kroku, nalezy zrzutowa¢ punkt
centralny okregu O na prostg przechodzaca przez punkty P1 i P2. Powstaly w ten sposob
punkt P3 jest jednakowo odlegly od punktéw P4 i P5. Mozna zatem korzystajac z twierdzenia
pitagorasa obliczy¢ dlugos¢ odcinka |P3 P4|, nast¢pnie opisanym wczesniej skalowaniem
wektorow wyznaczy¢ wektor o dlugosci rownej dtugosci odcinka |P3 P4| i1 kierunku zgodnym
z kierunkiem [P1 P2|. Znajac punkt P3 mozna teraz przy uzyciu wspomnianego wektora

wyliczy¢ punkt P4, a odwracajac ten wektor wyznaczy¢ rowniez P5.

Obliczanie punkéw przecie¢ nie ma oczywiscie sensu w przypadku, gdy odlegtosé¢
punktu P3 od srodka okregu O jest wigksza niz promien R tego okregu. W przypadku, gdy
jest rowna istnieje tylko jeden punkt wspdlny, ktory jest w tym przypadku punktem
stycznosci, ale nie jest bledem obliczanie dwoch identycznych punktow za pomoca
zaprezentowanego algorytmu. Biorgc pod uwage omowiony wczesniej problem obliczen
zmiennoprzecinkowych, istnieje bardzo mate prawdopodobiefstwo, ze punkty P4 i P5 beda

identyczne.

Sprawdzenie przynalezno$ci punkow P4 i P5 do odcinka [P1 P2| jest tutaj analogiczne
jak poprzednio. Wnioskowanie o przynaleznosci tych punktow do tuku odbywa si¢
nastepujaco. Obliczone punkty przeci¢¢ sg przeliczane na reprezentacj¢ wektorowa wzgledem
srodka tuku. Nastgpnie obliczane sg katy jakie tworzg te wektory z dodatnig potosig X. Jesli
obliczone katy znajduja si¢ w przedziale od poczatkowego do koncowego kata tuku to mozna
uzna¢ te punkty za rozwigzania tego przypadku. Oczywiscie kazdy punkt liczony jest
oddzielnie, istnieje mozliwo$¢, ze tylko jeden z obliczonych punktéw spelia wszystkie

wymagane Kryteria.

6.3.4 Przecinanie si¢ tukow

Rozwazajac przecinanie si¢ tukéw nalezy zatozy¢ dwa okrggi o srodkach w danych
punktach O1 i O2 oraz promieniach r 1 R. Przed rozpoczgciem obliczen nalezy wyeliminowac
sytuacje, ze okregi sa roztaczne zewngtrznie lub wewngtrznie badz styczne. Okregi musza

spetnia¢ nast¢pujgce warunki:

|0102|>|R—7|] A |[0102|<R+r (19)
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Pierwszy warunek, gwarantuje ze okregi nie s3 wewnetrzne natomiast drugi sprawdza
czy nie sg roztaczne zewngtrznie. Nierdwnosci ostre eliminujg mozliwo$¢ stycznosci zar6wno

wewnetrznej jak i zewnetrzne;.

Na ponizszym rysunku przedstawiono przypadek przecinania si¢ okrggoéw, ktdrego
dotycza przytoczone tu rozwazania. Algorytm zaklada obliczenie kata a z twierdzenia
kosinusow, nastepnie konstrukcje wektora o dlugosci r i kierunku odcinka |01 02|
W ostatnim kroku nalezy obréci¢ ten wektor o +a 1 za pomoca dwoch powstatych w ten

sposob wektorow, wyznaczy¢ punktu P1 i P2.

Rysunek 6.8. Wzajemne przecinanie si¢ okregéw

Dla uproszczenia zapisu odleglos¢ miedzy $rodkami okr¢géw mozna oznaczyé jako d.

Wowczas twierdzenie cosinusow dla przypadku z rysunku 6.8. przyjmie postac:
R? = d? + r? — 2dr cos(a) (20)

Po przeksztatceniu zalezno$ci (20) mozna otrzymac:

(21

d? 4+ r?2 — R?
2dr

a = arccos(

Wykorzystujac skalowanie wektoréw przedstawione w rozdziale 6.3.1. mozna wyznaczy¢
wektor o dlugosci r i kierunku odcinka |O1 O2|, zaczepiony w punkcie O1. Jako typ
wektorowy zastosowano liczby zespolone, ktorych interpretacja geometryczna jest w tym

przypadku bardzo pomocna. Modut liczby zespolonej to dtugo$¢ wektora jaki reprezentuje,
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a argument to kat jaki tworzy ten wektor z dodatnig potosig rzeczywistag. W tym przypadku o$
rzeczywista traktowana jest jako geometryczna o§ X, natomiast o§ urojona jako Y. Mozna
zatem obliczy¢ argument wyznaczonej poprzednio liczby, nastgpnie doda¢ do niego kat
a 1 korzystajac z postaci wyktadniczej liczby zespolonej, skonstruowac liczbg o tym samym
module 1 zmienionym argumencie. Wystarczy jeszcze zastosowac t¢ sama operacje odejmujac
kat a, aby uzyska¢ dwa wektory zaczepione w punkcie O1 i1 wskazujace na punkty P1 i P2.
Opisana operacja jest tatwa w implementacji, gdy dysponuje si¢ biblioteka umozliwiajaca
obliczenia na liczbach zespolonych. Ponizszy fragment programu prezentuje funkcje z tej
biblioteki.

. polar( r, ArgOl 02 + A );
. polar( r, Arg0Ol 02 - A );

Funkcja polar() zwraca liczbe zespolong o podanym module i argumencie. ArgO1_02 jest
argumentem liczby stanowigcej interpretacje wektora o poczatku w punkcie Ol 1 koncu
w punkcie O2. A jest tutaj katem « widocznym na rysunku 6.8. Zastosowanie takiego

podejscia znacznie poprawia czytelnos¢ kodu programu.

Ostatnim etapem wyznaczania punktéw wspdlnych jest oczywiscie weryfikacja ich
przynaleznosci do obu przecinanych tukow. Odbywa si¢ to analogicznie jak opisano
poprzednio. Reprezentacja wektorowa punktow przecie¢ wzgledem srodkow tukéw jako liczb
zespolonych ufatwia wyznaczanie katow jakie tworza te wektory z dodatnig podlosig X.
Funkcja arg() zwraca argument liczby zespolonej. Bibliotekg obstugujaca obliczenia

zespolone jest standardowa biblioteka C++ 0 nazwie complex.

6.3.5. Wyznaczanie wspolnego konturu

Wszystkie opisane do tej pory struktury danych oraz algorytmy obliczeniowe zostaty
wprowadzone w celu prowadzenia obliczen wspdlnego konturu elementéw modelu. Istote
problemu dobrze obrazuje przyktad widoczny na rysunku 4.14. w rozdziale poswieconym

mozliwo$ciom oprogramowania.

Obliczenia prowadzone s3 wylacznie na obiektach klasy PCBODbject, czyli
posiadajacych pole powierzchni ograniczone pewnym konturem. Kazdy element modelu

nalezacy do wspomnianej klasy, opisany jest pewnym zbiorem prymitywow tworzacych jego
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kontur. Obiekty te posiadajg rowniez metody umozliwiajace obliczenie 1 zwrdcenie takiego

zbioru.

Kolejng wazng funkcjonalnoscia tych obiektow jest mozliwo$¢ sprawdzenia, czy
pewien dany punkt znajduje si¢ w ich wnetrzu. Na etapie wspomnianych obliczen
wprowadzona zostaje kompensacja promienia narzedzia, jako pewne odsadzenie od
nominalnego konturu. Kazdy element posiada charakterystyczne wymiary, na podstawie
ktérych wyznacza zbidr prymitywdéw, moze go zatem obliczy¢ dla wymiaréw powigkszonych

o promien narz¢dzia. Rowniez sprawdzanie punktu odbywa si¢ z uwzglednieniem odsadzenia.

Rysunek 6.9. Kolejne etapy obliczania wspolnego konturu

Powyzszy rysunek przedstawia kolejne etapy algorytmu. Na poczatku istniejg dwa
rozne kontury, ktéore na siebie zachodza. Nastgpuje obliczenie przecieé prymitywow
opisujacych te kontury. Powstale punkty przecig¢ sg sortowane w kierunku od poczatku do
konca danego prymitywu. Powstale w ten sposob pary punktéw dzielg prymitywy na
fragmenty. Kazdy z tych fragmentéw znajduje si¢ w catosci wewnatrz lub na wewnatrz
innych konturé6w. Mozna to zobrazowac rysujgc lini¢ na mapie politycznej. Granice panstw
podzielg ja na fragmenty, z ktorych kazdy znajdzie sie w catosci w ktorym$ z panstw. Nie
bedzie takiego fragmentu, ktory jednoczesnie znajdzie si¢ w dwdch panstwach. Mozna zatem
sprawdzi¢ czy §rodkowy punkt fragmentu prymitywu nalezy do danego konturu. Jesli nalezy,
oznacza to, ze powinien zosta¢ usunigty, poniewaz przecina kontur. W przeciwnym wypadku

fragment jest prawidlowy i powinien zosta¢ uwzgledniony w wyniku. Na powyzszym

rysunku na czerwono zaznaczono fragmenty, ktore musza zosta¢ usunigte.
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Po zastosowaniu powyzszej metody dla wszystkich prymitywéw tworzacych model,
powstaje pewien zbiér fragmentow, co obrazuje rysunek 6.9. na trzeciej pozycji. Aby mozna
bylo wykona¢ grawerowanie potrzebne jest jeszcze ulozenie tych fragmentow
w odpowiedniej kolejnosci, tak aby koniec poprzedniego pokrywal si¢ z poczatkiem
nastepnego. Fragmenty spetniajgce ten warunek sg traktowane teraz jako jeden kontur, co jest
pokazana na rysunku 6.9. na ostatniej pozycji. Jesli odlegtos¢ do kolejnego fragmentu jest
zbyt duza, oznacza to, ze nalezy rozpoczaé¢ wykonywanie kolejnego konturu. Generator
$ciezki narzedzia wyszukuje w takim przypadku pierwszy najblizszy niewykonany fragment
i od niego rozpoczyna tworzenie kolejnego konturu. Bardzo wazng role odgrywajg tu
zaprezentowane wczesniej makra realizujace operacje pordéwnania. Z uwagi na bledy
zaokraglen cigzko jednoznacznie stwierdzi¢, ze dwa fragmenty znajduja doktadnie jeden po
drugim. Z punku widzenia obrobki, jesli odlegtos¢ miedzy koncem jednego prymitywu,
a poczatkiem nast¢gpnego jest mniejsza lub rowna promieniowi narzedzia, to nie ma sensu
wykonywa¢ wyjazdu z materiatu 1 najazdu nad kolejny kontur, poniewaz osiaggniety zostanie
doktadnie taki sam efekt, jak w przypadku, kiedy narzg¢dzie pojedzie do tego punktu ruchem

roboczym.

6.3.6. Scalania prymitywow

Scalanie prymitywdéw w koncowym etapie wyznaczania sciezki narzedzia jest bardzo
istotne. Mowa tu o sytuacji, w ktorej dwie linie lub dwa tuki posiadajg czg$¢ wspolng. Nie
mozna woweczas liczy¢ ich punktow przecigé, poniewaz jest ich nieskofnczenie wiele. Ponadto
istnieje problem zbudowania z nich §ciezki narzedzia, gdyz nie mozna ich wykona¢ jeden po
drugim. Narzedzie wykonaloby jeden ruch roboczy, nastepnie musialoby sie cofnaé
1 wykona¢ ruch po tej samej $ciezce. W szczegdlnym przypadku, takie wspotliniowe
prymitywy tworza tancuch. Réwniez tutaj narzedzie bedzie wykonywac¢ niepozadane ruchy.
W przypadku obrobki prowadzonej na robocie przemystowym, dla uzyskania wigkszej
doktadnosci, nastepuje zatrzymanie po osiggnigciu zadanego punktu. Zatem wykonanie
prostego odcinka, w postaci serii fragmentow z wiclokrotnym zatrzymaniem si¢ narzedzia jest

rowniez pewnego rodzaju bledem. Generuje to réwniez zbedny kod programu obrobki.

Prymitywy posiadaja metody umozliwiajace ich scalanie. Najpierw sprawdzana jest
ich zgodno$¢, tzn. czy oba sa liniami lub tukami. Nastepnie wspotliniowos¢, ktora

w przypadku tuku sprowadza si¢ do wspolnego $rodka i takiej samej warto$ci promienia.
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W kolejnych etapach sprawdzane s3a kolejne warunki sprawdzajace wzajemne polozenie
prymitywow. Nalezy sprawdzi¢ czy punkty koncowe jednego znajduja si¢ we wnetrzu
drugiego oraz jaka jest ich liczba i rozmieszczenie. Obrazuje to ponizszy rysunek.

Zaznaczono na nim mozliwe przypadki w ktorych konieczne jest przeprowadzenie scalania.

o 9w
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Scalanie

Rysunek 6.10. Mozliwe przypadki scalania

Powyzszy rysunek przedstawia Kilka mozliwych przypadkéw scalania prymitywow
liniowych. Podobne przypadki mozna by przedstawi¢ dla tukow. Metoda Join, realizujgca tg
operacje wykonywana jest na rzecz jednego prymitywu i jako argument przyjmuje wskaznik
na inny. Jesli spetnione sa opisane wczesniej warunki zostaje obliczony prymityw stanowiacy
sum¢ obu wspomnianych prymitywow. Metoda Join zmienia w tym przypadku ksztatt
prymitywu na rzecz ktorego zostala wywolana oraz zwraca warto$¢ logiczng informujaca, ze
dokonano scalenia. Przeprowadzenie tej operacji dla calego zbioru prymitywoéw wymaga
zewnetrznej obstugi. Generator $ciezki narz¢dzia wykonuje te funkcje dla kolejnych par
prymitywow i w przypadku zwrotu true usuwa prymityw ktory zostat wyslany jako argument

funkcji Join. Scalony prymityw pozostaje w zbiorze i moze podlega¢ kolejnym scaleniom.
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7. WYNIKI TESTOW MASZYNOWYCH

7.1. Robot KUKA

Na robocie KUKA przeprowadzono pelne testy wykonywania ptyty PCB. Wiercenie
za pomocg wiertla 1.0mm oraz grawerowanie frezem grawerskim o kacie wierzchotkowym

15°. Efekt koncowy zaprezentowano ponize;.

Rysunek 7.1. Prototyp PCB wykonany na robocie KUKA

Na przedstawionym powyzej rysunku wida¢ liczne znieksztalcenia. Linie proste sg
poszarpane, a mate okregi przypominaja zaokraglone kwadraty. Znieksztalcenia na pta-
szczyznie roboczej sg widoczne gotym okiem. Podobne nieliniowos$ci ruchu robota wystepuja
rowniez w osi Z. Skutkuje to zréznicowaniem glebokosci frezowania, a wrgcz skokowymi
zmianami obcigzenia ostrza. Takie warunki pracy doprowadzity do wykruszenia si¢ ostrza

narzedzia, czego wynikiem jest niedokonczony kontur, widoczny na rysunku.

Wiercenie obylo si¢ bez strat. Wiertlo o $rednicy 1.0mm zniosto nieliniowe pro-
wadzenie, a otwory zostaly wykonane z dostateczng doktadnoscia umozliwiajaca
bezproblemowy montaz elementéw elektronicznych. Najtrudniejszym fragmentem obwodu
drukowanego przedstawionego na rysunku 7.1. jest siatka otworéw o wymiarach 18x3.

Rozstawy miedzy otworami wynoszg tutaj doktadnie 0.1 cala co jest standardowym odstepem
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pol lutowniczych w technologii przewlekanej PCB. Gdyby otwory w tej siatce byly
wykonane z nieznacznie innym rozstawem, wowczas trudno byloby osadzi¢ tam listwe
golgpin. Rowniez wspotosiowos¢ otworéw ma znaczenie. Podczas r¢cznego wiercenia przy
uzyciu mini wiertarki, otwory nie sg prostopadte do ptytki PCB, co rowniez utrudnia montaz

wspomnianej listwy. Ponizej przedstawiono gotowy zmontowany uktad.

Rysunek 7.2. Serwokontroler Servol8 — projekt wlasny

Przedstawiony powyzej uklad jest programowanym sterownikiem 18 serwomecha-
nizmoéw modelarskich. Komunikuje si¢ z komputerem lub innymi urzadzeniami za pomoca
interfejsu szeregowego. Mozliwe jest adresowanie i taczenie szeregowo wielu takich urzadzen
dla zwigkszenia ilosci obstugiwanych serwomechanizméw. Proby maszynowe prowadzone
byty dla tego wtasnie projektu i zostat on tutaj pokazany w celach pogladowych. Wigcej na
temat projektu mozna przeczyta¢ na stronie domowej Autora: http://radtech.cba.pl.
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7.1. Tokarka z ukladem sterowania Sinumerik

Na tokarce przeprowadzono jedynie proby grawerowania. Wiercenie nie bylo mozliwe
z uwagi na brak odpowiedniego mocowania. Testy miaty jedynie potwierdzi¢ przewage
maszyny CNC nad robotem przemystowym. W poczatkowym teécie laminat zamocowany byt
centralnie na tarczy zamontowanej we wrzecionie maszyny. Efekt pracy tokarki prezentuje

ponizszy rysunek.

Rysunek 7.3. Rys $ciezek wykonany na tokarce przy mocowaniu centralnym

Na przedstawionym powyzej rysunku wida¢ wyrazne znieksztatlcenia. Numerem
1 oznaczono pole lutownicze, ktorego ksztalt wyraznie odbiega od okregu. Numer 2 obrazuje
nieliniowo$¢ wykonania po6l lutowniczych. Znieksztalcenia maja zwigzek z mocowaniem
laminatu centralnie na tarczy zamocowanej we wrzecionie tokarki. Uktad sterowania z trudem
wykonuje przejazdy liniowe blisko osi wrzeciona. Niemozliwe jest wrecz wykonanie
przejazdow liniowych przechodzacych przez o$ Z. Z tego powodu konieczne byto usunigcie
z programu jednego konturu. Linia nalezaca do niego przechodzita w odlegto$ci 0.2mm od

srodka ptytki i tym samym osi wrzeciona.

Laminat na rysunku 7.3. byl stary, pozbawiony warstwy miedzi, a na odwrocie

posiadat $ciezki naniesione metodg termo transferu. Stad fatalna jakos¢ tego rysunku.
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Kolejny test zostal przeprowadzony na wigkszej tarczy, gdzie plyta laminatu mogta
zosta¢ odsunieta od osi obrotowej maszyny. Punkt centralny ptyty zostat przesunigty o 80mm
od osi wrzeciona. Zmniejszono réwniez posuw do 150mm/min. W efekcie otrzymano wynik

przedstawiony ponize;j.
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Rysunek 7.4. Prototyp PCB wykonany na tokarce

Prezentowany powyzej uklad zostat wygrawerowany uszkodzonym wcze$niej frezem.
Testy na robocie KUKA wykruszyly ostrze frezu, co spowodowalo, ze jego ptaskie
zakonczenie zwigkszyto swoja $rednice. Mimo duzo szerszych rowkow pozostawionych

przez narzedzie, uktad wyglada bardzo dobrze.

Na rysunku 7.4. wida¢, ze w dalszym ciggu widoczne sa znieksztalcenia. Pola luto-
whnicze nie sg idealnie okragle, a pomiar wymiaru catkowitego (na rysunku w pionie) wykazat
okoto 1mm rdznicy. Nastgpito powigkszenie wymiaru dla obszaru znajdujacego si¢ dalej od

osi wrzeciona.
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7.3. Poréwnanie robota i tokarki - wnioski

Robot przemystowy mimo swojej doktadnosci 1 powtarzalno$ci nie nadaje si¢ do tego
typu obrobki. Grawerowanie PCB jest obrobka wymagajaca szczegolnej doktadnosci. Rowek
powstaty w tej operacji ma okoto 0.1-0.2 mm, wigc znieksztatcenia liniowe na tym poziomie
sa niedopuszczalne. Robot dla osiggniecia pozycji wraz z utrzymaniem orientacji narzedzia
prostopadtej] do powierzchni plyty musi zaangazowaé wszystkie sze$S¢ osi obrotowych.
Trudno w takim przypadku uzyska¢ przejazd liniowy. Robot osigga doktadno$¢ w odniesieniu
do punktu docelowego, zas sama $ciezka nie jest juz tak doktadna. Kolejna wada jest niska
sztywnos¢ konstrukcji, a tym samym podatno$¢ na drgania. Szkodzi to narzgdziom
mocowanym we wrzecionie, co mozna bylo zaobserwowa¢ podczas prowadzonych testow.
Wykruszenie frezu moglo by¢ spowodowane zarowno nieliniowoscig prowadzenia jak

| pojawiajacymi si¢ drganiami.

Mimo opisanych wyzej wad, mozna prowadzi¢ na robocie obrobk¢ o podobnym
charakterze, ale tylko wowczas, kiedy wymagana doktadnos$¢ begdzie na znacznie mniejszy

poziomie.

Wiercenie przy uzyciu robota KUKA jest jak najbardziej wykonalne o czym $wiadczg
przeprowadzone testy. Mozna z powodzeniem wykorzystywa¢ robota na tym etapie

prototypowania.

Tokarka CNC znacznie lepiej spisuje si¢ podczas grawerowania. Prostopadty uktad osi
X oraz Z gwarantuje statg odleglo$¢ narzedzia od powierzchni plyty. Oczywiscie uchwyt

montazowy musi umozliwia¢ precyzyjne mocowanie.

Powstaja tutaj jednak znieksztatcenia, ktore rowniez dyskwalifikujg tokarke jako
precyzyjne urzadzenie do grawerowania ptyt PCB. Prawdopodobnie uktad sterowania nie
radzi sobie z bezwladno$cig wrzeciona i sterowanie osig C sprawia mu duze problemy. By¢
moze odpowiednie skonfigurowanie uktadu Sinumerik pozwolitoby skompensowac wspo-

mniane znieksztalcenia.

Najlepszym rozwigzaniem zdaje si¢ tu by¢ trzy osiowa obrabiarka, ktérej osie sg do
siebie prostopadte. Frezarka lub ploter CNC maja znacznie lepsze uwarunkowania

kinematyczne do prowadzenia tego typu obrobki.

68



8. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE
8.1. Optymalizacja

Istotnym zagadnieniem podczas generowania §ciezki narzedzia jest optymalizacja. Nie
wystarczy wyznaczy¢ konturu czy listy otworéw do wykonania. Nalezy tak utozy¢ kolejne
zabiegi aby czas wykonania byt jak najkrotszy. Innymi stowy nalezy zminimalizowaé udziat

przejazdow jalowych.

Prezentowane oprogramowanie posiada bardzo prosty system optymalizacji.
Wykonywane sg przejazdy do najblizszych, nie wykonach jeszcze elementow. W przypadku
konturow wybierany jest najblizszy element konturu, od ktoérego rozpoczyna si¢ jego
wykonywanie. Po zakonczeniu szukany jest kolejny najblizszy element niewykonanego dotad
konturu. W przypadku otwordéw, rowniez wykonuje si¢ je tak, aby kazdy kolejny byl jak
najblizej poprzedniego. Dla siatki otworow lub powtarzajacych si¢ konturéw utozonych
w formie siatki o statych rozstawach, powstaje pewien problem spowodowany bledami
zaokraglen. Istnieje kilka elementéw znajdujacych si¢ obok, ktore sg jednakowo odlegte od
poprzednio wykonanego. Btad zaokraglenia rozstrzygnalby w takim przypadku, w ktérym
kierunku bieglaby obrobka. W przypadku siatki otworéw spowodowatoby to wiercenie
wzdhuz pewnej losowej trajektorii, co powodowaloby powstawanie przerw w siatce, a dalej
konieczno$¢ powrotu narzedzia. Aby zapobiec takim sytuacja oprogramowanie uzywa
prostego algorytmu rozstrzygajacego, ktory z najblizszych elementéw bedzie wykonany.
Ustawiono tutaj priorytet dla ruchu w osi X. Oznacza to, ze jesli do wyboru beda elementy
oddalone o ta sama odleglos¢ w osiach X oraz Y, to zostanie wybrany ten przesunigty

wzgledem X. Ponizszy rysunek obrazuje opisany wyzej problem.

Rysunek 8.1. Losowa oraz optymalna kolejno$¢ wykonywania otworéw w siatce 4x4
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Na rysunku 8.1. przedstawiono dwie mozliwe $ciezki przejazdu narzedzia pomiedzy
kolejno wykonywanymi otworami. Numerami oznaczono niektore otwory w siatkach, aby
sprecyzowa¢ kolejno§¢ wykonywania. Pierwsza siatka jest wykonana nieoptymalnie,
poniewaz wymagany jest dodatkowy przejazd pomigdzy otworami 10, a 11. Nazywajac
odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi otworami przejazdem jednostkowym mozna powiedzieé, ze
pierwsza siatka wymaga 17 przejazdoéw jednostkowych dla wykonania wszystkich otworow.
Kolejna siatka jest optymalna i wymaga 15 przejazdow jednostkowych, co przy 16 otworach
jest minimalng droga jaka musi pokonaé narzedzie w celu wykonania wszystkich otworow.
Doktadnie w taki sposdb wyznaczana jest $ciezka z uwzglednieniem wspomnianego
priorytetu ruchu w osi X. Jak widaé, juz przy tak matych rozmiarach siatki réznica drogi
narzgdzia moze by¢ zauwazalna. Warto jednak zwrédci¢ uwage na fakt, ze istnieje wigcej
optymalnych rozwigzan tego zadania. Rozwigzania beda si¢ r6zni¢ co do umiejscowienia
ostatniego otworu siatki. Biorgc pod uwage wykonywanie kolejnych otwor6w nie nalezacych
do siatki, ma to istotne znaczenie. Nalezatoby nie tylko optymalnie wykona¢ siatke ale tez tak

ja zakonczy¢, aby by¢ jak najblizej kolejnych otworow.

Kontury wykonywane sg analogicznie. Jesli uktadajg si¢ w formie siatki, to priorytet
ruchu wzgledem osi X réwniez doskonale si¢ sprawdza. W przypadku konturow punkt
rozpoczgcia musi pokrywaé si¢ z punktem zakonczenia obrobki. Aby zminimalizowad
przejazdy jatowe nalezaloby rozwazy¢ odlegltosci pomiedzy punktami poczatkowo-

koncowymi kolejnych konturéw. Suma tych odlegto$ci powinna by¢ tutaj minimalizowana.

Optymalizacja jest bardzo zlozonym i trudnym zagadnieniem. W tej pracy nakreslono
jedynie kierunki rozwoju, ktore powinny zosta¢ uwzglednione na kolejnych etapach budowy
aplikacji PCB CAM Processor. W pracy nie poruszono szczegdélowo tego zagadnienia
Z uwagi na jego rozleglo$¢ oraz roéznorodno$¢ metod optymalizacji. Temat ten powinien
zosta¢ podjety w przysziosci na potrzeby kolejnych prac naukowych. Nalezy przeanalizowaé
skuteczno$¢ roznych technik optymalizacji dla zréznicowanych modeli oraz sprawdzi¢ na ile
obecne metody dalekie sg od osiggania rozwigzan optymalnych. Aplikacja stanowi znakomitg

baze¢ do prowadzenia tego typu badan.
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8.2. Rozbudowa oprogramowania

Podstawowg zaletg tworzenia wlasnych programéw komputerowych jest ich
elastycznos¢, mozliwos¢ dostosowania do zmieniajgcych si¢ potrzeb oraz mozliwos¢ ciagle;,

nieograniczonej rozbudowy.

Prezentowana aplikacj¢ mozna rozbudowywaé w wielu kierunkach. Jednym z Klu-
czowych kierunkow rozwoju jest przystosowanie aplikacji do projektowania dwuwarstwo-
wych plyt PCB w technologii SMD. Nie wymaga to duzych zmian w samej aplikacji,
natomiast tworzenie takiego rozszerzenia wymaga odpowiedniego przygotowania
sprzetowego. Nalezy dysponowaé odpowiednimi uchwytami umozliwiajagcymi precyzyjne
przemocowanie ptytki dla obrébki drugiej strony. Przeprowadzone do tej pory testy
wykazaty, ze dostepne na uczelni maszyny nie sa odpowiednie do wykonywania PCB.
Dopiero budowa odpowiedniego stanowiska wyposazonego w ploter lub frezarke CNC

da szanse na dalszy rozwdj tego projektu.

Kolejnym etapem rozwoju aplikacji, powinno by¢ wprowadzenie edytora schematow
oraz utworzenie bazy obudéw elementow elektronicznych. Aplikacja miataby wowczas
funkcjonalnosci zblizone do popularnych komercyjnych pakietow takich jak Cadsoft EAGLE.
Mozliwe jest wowczas naszkicowanie schematu, a na jego podstawie stworzenie pltyty PCB.
Edytor PCB podpowiada, ktdére elementy powinny zosta¢ ze sobg polaczone. Wyswietlane sa
rowniez obudowy tych elementéw, co umozliwia odpowiednie rozplanowanie przestrzeni

ptytki 1 zapobiega naktadaniu si¢ elementow, co utrudnitoby montaz.

Ostatnim z proponowanych kierunkow rozwoju jest umozliwienie importu projektow
z innych oprogramowan do projektowania PCB. Przydatny moze si¢ rOwniez okaza¢ import
formatu DXF, umozliwiajacy wykonywanie detali na podstawie rysunkdéw z programow typu

AutoCAD.
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8.3. Obszary zastosowan

Glownym zastosowaniem prezentowanej aplikacji jest prototypowanie plyt
drukowanych. Budowa odpowiedniego stanowiska pozwolitaby na prowadzenie licznych
projektow z zakresu elektroniki. Studenci Akademii mogliby w ramach két naukowych
wykonywa¢ za darmo elektronik¢ do réznego rodzaju pojazdéw czy robotow. Rowniez
hobbysci posiadajagcy w domach plotery CNC mogg z powodzeniem zastosowac aplikacj¢ do

tworzenia swoich projektow.

Aplikacja jest uniwersalna. Z powodzeniem mozna jg wykorzysta¢ do projektowania
I wykonywania réznego rodzaju ozdob np. liter ze styroduru (pop. polistyren ekstrudowany).

Wymaga to oczywiscie odpowiednich narzedzi i stanowiska.

Oprogramowanie PCB CAM Processor ma liczne zastosowania i moze stuzy¢ jako
narzedzie w wielu przysztych pracach dyplomowych. Moze tez sta¢ si¢ ich podstawa, wartg

wspomnianej wczesniej rozbudowy.
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PODSUMOWANIE

Podczas realizacji opisanego w niniejszej pracy projektu napotkano wiele probleméow.
Glownie byly to problemy zwigzane z geometria obliczeniowa. Bylo rowniez kilka
probleméw natury czysto programistycznej takich jak: dziedziczenie po klasach abstra-

kcyjnych, rzutowanie dynamiczne obiektow na typy pochodne czy stosowanie szablonow.

Projekt oprogramowania znaczaco si¢ rozrost podczas prac, osiggajac ponad 40
plikow zrodtowych. Organizacja pracy nad tak duzym projektem jest niematym wyzwaniem.

Bezwatpienia byl to najwiekszy realizowany dotad projekt Autora.

Najtrudniejsze bylo znalezienie sposobu wyznaczania wspolnych konturéw. Zajeto to
wiele miesigcy. Opracowywano i testowano wiele réznych algorytmow, az wreszcie zostat

stworzony banalnie prosty algorytm prezentowany w niniejszej pracy.

W efekcie cigzkiej i zmudniej pracy, powstato uniwersalne narzedzie umozliwiajace
projektowanie oraz prototypowanie PCB. Zaproponowane szablony maszynowe staty si¢
bardzo elastyczng formg opisy sktadni jezyka maszyny, co dalo mozliwos¢ generowania kodu

dla niemal dowolnej obrabiarki czy robota przemystowego.

Efekt koncowy spelnia wszystkie zatozone cele pracy. Dodatkowo praca zawiera
proby z inng niz zakladano platforma, tokarka z uktadem sterowania Sinumerik. Walidacja
interfejsu pokazata jednak, ze o ile po stronie oprogramowania czy stosowanej metodologii
nie ma uchybien, to po stronie uzytych urzadzen wystepuja niedopuszczalne biedy.
Poszarpane $ciezki dla robota czy znieksztalcenie nieliniowe dla tokarki dyskwalifikuja
te urzadzenia. Autor wyraza jednak goraca nadzieje, ze projekt ten, nie zakonczy si¢ na tej
pracy 1 ze bedzie kontynuowany w przysztosci. Szczegolnie istotnym aspektem jest nie samo
rozwijanie oprogramowania PCB CAM Processor, ale przygotowanie specjalnego, dedy-
kowanego stanowiska do prototypowania PCB. Datoby to uczelni bardzo dobre zaplecze do
tworzenia projektow z dziedziny elektroniki bez korzystania z kosztownych ushug firm
zewnetrznych. Ponadto aplikacja moze mie¢ rowniez inne zastosowania, o ktorych

wspomniano w rozdziale 6smym oraz moze by¢ dowolnie rozwijana.

Podsumowujgc, Autor wyraza zadowolenie przebiegiem prac nad projektem,
stwierdza ze wiele si¢ nauczyt podczas jego realizacji oraz wierzy, ze ta praca nie jest koncem

rozwoju tego projektu.
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DoDATEK A — KUKA —PROGRAMY POMOCNICZE

Przejazd szybki liniowy — kompletny listing:

&ACCESS RVOZ
&REL 3

&PARAM EDITMASK
&PARAM TEMPLATE
&PARAM DISKPATH

*

C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
KRC:\RI1\Siwiec Radoslaw

DEF FLin( DestPoint:in )
decl ebpos DestPoint

XP1 = DestPoint

;FOLD LIN Pl Vel=2 m/s CPDAT1 Tool[8]
8.3.31, SMKUKATPBASIS, $CMOVE, $VLIN, %P 1:LIN,

7:CPDAT1
SBWDSTART=FALSE
LDAT ACT=LCPDATI1
FDAT ACT=FP1

BAS (#CP_PARAMS, 2
LIN XP1

; ENDFOLD

END

)

2:P1,

Przejazd szybki liniowy —listing uproszczony, wzbogacony o komentarze:

;Deklaracja programu FLin z wejsSciowym parametrem

DEF FLin( DestPoint:in )

;Deklaracja zmiennej stanowigcej parametr programu

decl eb6pos DestPoint

;Podmiana wartosci zmiennej XP1 na odebrany parametr

XP1 = DestPoint

;Przejazd liniowy do punktu XPl z predkoScia 2 m/s
LIN Pl Vel=2 m/s CPDAT1 Tool[8]

;Zakonczenie programu

END

Base[31]

Base[31];%{PE}%R
3:

14

5:2,

Pierwszy przyklad prezentuje kod programu wraz ze sktadnig poczatkowa oraz

pelnym zapisem instrukcji ruchu. Taki format pliku wymagany jest, kiedy generowany jest

program dla robota. Uzytkownik widzi natomiast program w formie uproszczonej. Na

eksperckim poziomie dostepu mozliwe jest rozwijanie poszczegdlnych blokéw programu.

Bloki zapisane sg w ponizszy sposob:

; FOLD

; ENDFOLD
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Przejazd roboczy liniowy:

DEF WLin ( DestPoint:in )
decl ebpos DestPoint

XP1 = DestPoint
LIN P1 Vel=0.005 m/s CPDAT]1 Tool[8] Base[31]

END

Przejazd roboczy w interpolacji kotowe;j:

DEF WCirc( AddPoint:in, DestPoint:in )
decl eb6pos DestPoint, AddPoint

XP1 = AddPoint ;Punkt posredni ruchu
XP2 = DestPoint

CIRC Pl P2 Vel=0.005 m/s CPDAT1l Tool[8] Base[31]

END

Programy WLin oraz WCirc stanowig opis ruchow roboczych z predkoscig liniowa
0.005 m/s oraz przyspieszeniem 1%. WCirc przyjmuje dwa parametry wejsciowe: punkt
docelowy oraz punkt posredni. Wszystkie powyzsze programy zostaly wprowadzone dla
uproszczenia zapisu oraz dla umozliwienia edycji parametrow ruchu zwyklemu uzytko-
wnikowi. Zmiana parametréw w programie generowanym przez PCB CAM Processor
wymaga dostepu eksperckiego. Dodatkowo nalezatoby ustawia¢ te parametry juz w szablo-

nach maszynowych.
Przygotowanie wrzeciona:

DEF grindinit( )

;Ustawienia poczatkowe — blok FOLD - nie podlega edycji
INT

;Przygotowanie robota - powrot do pozycji HOME

PTP HOME Vel=20 % DEFAULT

;Prostopadte ustawienie wrzeciona

FLin( { A 90, B 90, <C 90 1}

;Najazd nad ptaszczyzne obrdébki

FLin( { X 580, Y 400, Z 500 } )

END
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Powyzszy program stuzy do przygotowania robota do prowadzenia obrébki. Nalezy
ustawi¢ wrzeciono prostopadle do ptaszczyzny obrobki oraz najecha¢ nad powierzchnie

obrabiang.
Podprogram wiercenia:

DEF Drill( StartPoint:in, H:in )
;Deklaracja zmiennej poczatku wiercenia
decl ebpos StartPoint

;Deklaracja zmiennej glebokosSci wiercenia
decl int H

XP1l = StartPoint
XP2 = StartPoint

;Obliczenie pozycji koncowej wiercenia
XPl.z = XPl.z -H

;Przejazd nad otwdér - dojazd do punktu wiercenia
FLin( StartPoint )
WAIT SEC 0.2 ;Oczekiwanie na ustabilizowanie ramienia

;Przejazd roboczy - wiercenie
LIN P1 Vel=0.005 m/s CPDAT]1 Tool[8] Base[31]
walt sec 0.2 ,;0Oczekiwanie na ustabilizowanlie ramienia

;Wyjazd z otworu — powrdt na ptaszczyzne ruchu
LIN P2 Vel=0.005 m/s CPDAT2 Tool[8] Base[31]

END

Powyzszy program realizuje sekwencje: najazd nad otwor ruchem szybkim,
wglebienie si¢ w materiat na glgbokos¢ H oraz powr6t ruchem roboczym na plaszczyzng
ruchu. Program ma wlasne ustawienia ruchu roboczego nie zalezne od prezentowanych
wczesniej. Dzigki powrotowi na ptaszczyzng ruchu mozna wykonywaé program wielokrotnie,

jeden po drugim
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DoDATEK B - KUKA — PRZYKEADOWY PROGRAM GRAWEROWANIA

DEF serwokontroler4 pcb Mill( )

DECL FRAME Vec

;Ustawienie przesuniecia - kalibracja ukl. wspdirzednych
Vec = { X 0, YO0, Z -0.2 }

;najazd nad pityte, ustawienie wrzeciona
grindinit ()

;Najazd nad pierwszy punkt konturu

FLin( transvec( { X -0.115802, Y -0.119124, Z 5 }, Vec )
;Zagtebienie w materiat

WLin ( transvec( { X -0.115802, Y -0.119124, 7z 0 }, Vec )

;Przejazdy robocze po konturze

WLin ( transvec( { X -0.115012, Y 40.120211, Zz 0 }, Vec )
WLin ( transvec( { X 50.121458, Y 40.119767, Z 0 }, Vec )
WLin ( transvec( { X 50.110012, Y -0.119295, 7z 0 }, Vec )
WLin ( transvec( { X -0.115802, Y -0.119124, Z 0 }, Vec )

;Wyjazd z konturu - powrdt na ptaszczyzne ruchu
FLin( transvec( { X -0.115802, Y -0.119124, Z 5 }, Vec )

;Najazd nad pierwszy punkt konturu

FLin( transvec( { X -0.515806, Y -0.319099, Z 5 }, Vec )
;Zagtebienie w materiai

WLin ( transvec( { X -0.515806, Y -0.319099, 7z 0 }, Vec )

;Przejazdy robocze po konturze

WLin ( transvec( { X -0.515008, Y 40.320197, z 0 }, Vec
WCirc( transvec( { X -0.456434, Y 40.4610629, 72 0 }, Vec
transvec( { X -0.315006, Y 40.520213, Z 0 }, Vec
WLin ( transvec( { X 50.321517, Y 40.519765, 72 0 }, Vec
WCirc( transvec( { X 50.462950, Y 40.461173, 72z 0 }, Vec
transvec( { X 50.521515, Y 40.319708, Z 0 }, Vec
WLin ( transvec( { X 50.509955, Y -0.319333, 72z 0 }, Vec
WCirc( transvec( { X 50.451349, Y -0.460745, z 0 }, Vec
transvec( { X 50.309934, Y -0.5192%96, Z 0 }, Vec
WLin ( transvec( { X -0.315807, Y -0.519123, Zz 0 }, Vec
WCirc( transvec( { X -0.457222, Y -0.460550, z 0 }, Vec
transvec( { X -0.515806, Y -0.319119, 7z 0 }, Vec

;Wyjazd z konturu - powrdot na ptaszczyzne ruchu
FLin( transvec( { X -0.515806, Y -0.319119, Z 5 }, Vec )

;Dalsze kontury
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;Najazd nad pierwszy punkt konturu

FLin( transvec( { X 5.135785, Y 2.392011, 2 5 }, Vec ) )
;Zagtebienie w materiat

WLin( transvec( { X 5.135785, Y 2.392011, Z 0 }, Vec ) )

;Przejazdy robocze po konturze

WCirc( transvec( { X -0.059999, Y 2.542721, Z2 0 }, Vec ),
transvec( { X 5.136089, Y 2.682555, z2 0 }, Vec ) )

WCirc( transvec( { X 5.198474, Y 2.537218, Z 0 }, Vec ),
transvec( { X 5.135785, Y 2.3%92011, z 0 }, Vec ) )

;Wyjazd z konturu - powrdt na pitaszczyzne ruchu
FLin( transvec( { X 5.135785, Y 2.392011, Z 5 }, Vec ) )

;Wyjazd na bezpieczng pozycje koncowg
FLin( { X 300, Y 300, Zz 600 } )
;Powrdot do HOME

FOLD PTP HOME Vel=30 % DEFAULT

END

Zaprezentowany program posiada mozliwos¢ wprowadzenia przesunigcia o wektor
jest to szczegolnie przydatne, kiedy potrzebne jest obnizenie narzedzia w celu kalibracji.
Mozna wykona¢ caly program, nastepnie widzac ze narzedzie nie wykonato poprawnych
rowkow obnizy¢ o zadang warto$¢ kalibracyjng i wykona¢ program ponownie. Do obstugi
przesunigcia kalibracyjnego wykorzystano funkcj¢ transvec przyjmujaca za argumenty: punkt
pierwotny oraz wektor przesuni¢cia, a zwracajacg punkt przesuni¢ty o zadany wektor

wzgledem zadanego punktu.
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DoDATEK C — KUKA — PRZYKELADOWY PROGRAM WIERCENIA

DEF serwokontroler4 pcb Drill( )

DECL FRAME Vec
DECL INT Deep

;Ustawienie przesuniecia - kalibracja ukt.

Vec =

{ X0,

Deep = 5;

Y 0,

;najazd nad ptyte,

grindinit ()

Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (
Drill ( transvec (

;Dalsze otwory

e i e R e N e N e N N e M e N e N e N T e e N s T e e N as N e N e )

XK XXX XX XX XXX XXX XXX

Zz 0 1}
;Ustawienie giebokosé$ci wiercenia

ustawienie wrzeciona

X 2.5400,
X 7.6200,
11.1125,
15.8750,
20.9550,
24.7650,
27.3050,
26.3525,
28.5750,
26.4028,
28.5750,
34.2900,
34.2900,
40.0050,
42.5450,
45.0850,
45.0850,
42.5450,
40.0050,
40.0050,

KKK K KKK KK KK KKK KKK KK

2.5400,
5.7150,
5.7150,
10.7950,
10.7950,
12.7000,
12.7000,
9.8425,
.6200,
.7642,
.5400,
.5400,
.8900,
.2550,
.2550,
8.2550,
.7950,
10.7950,
10.7950,
15.8750,

O 0O 0N DN N I

;Wyjazd na bezpieczng pozycje koncowag

FLin (

{ X 300,

;Powrdot do HOME

FOLD PTP HOME Vel=30 %

END

Y 300,

Z 600 }

DEFAULT

)

DN DNNNNNDNNNNNNDNNNDNDNDNIDNIDN

wspdirzednych

3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep
3}, Vec ), Deep

~_ ~— — — .- .- — - - — — — — — — — — — ~— ~—

W zaprezentowanym programie tatwo mozna zmieni¢ glgboko$¢ wiercenia oraz

skalibrowa¢ potozenie narzgdzia.
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DODATEK D — SINUMERIK - PRZYKEADOWY PROGRAM GRAWEROWANIA

;serwokontroler08 pcb Mill

;Wybor punktu zerowego, pitaszczyzny XY, prog. absolutnego
;posuwu w mm/min oraz wymiarowania na promieniu

N1 G54 G17 G90 G94 DIAMOF

;Zataczenie pltynnego sterowania przyspieszeniem napedow
;Unikanie udardw, czyli skokéw przyspieszenia

N2 SOFT

;Wybor zmierzonego wczesniej narzedzia

N8 T="FREZ" D1

;Uruchomienie wrzeciona dodatkowego na 10000 obr/min

N9 S2=10000 M2=3

Ustawienie posuwu na 500 mm/s

N10 F 500

;Ustawienie wstepne kgta wrzeciona gidownego - osi C

N11 SP0OS=180

;Uaktywnienie trybu pracy ze sterowng osig C

N12 TRANSMIT

;Przesuniecie uktadu wsp. o 80mm od osi wrzeciona gZownego
N13 TRANS X80

;Najazd nad pierwszy punkt konturu
N14 Gl X-0.469496 Y1.347963 Zz2
;Zagtebienie w materiait

N15 Gl 7Z-0.2

;Przejazdy robocze po konturze

Nl16 G2 X-1.363743 Y1.992500 I10.109496 J1.094537

N17 Gl X-1.896257 Y¥1.992500

N18 G2 X-1.896257 Y2.892500 I-1.003743 J0.450000
X-1

N19 Gl X-1.363743 Y2.892500

N20 G2 X0.384319 Y1.632568 I1.003743 J-0.450000
N21 Gl X2.289496 Y-4.082963

N22 G2 X2.630000 Y-6.181243 I-0.109496 J-1.094537
N23 Gl X2.630000 Y-7.348757

N24 G2 X2.225034 Y-9.451578 I-0.450000 J-1.003743

.117326
.348757 I0.790595 J0.764826

N31 G1 X1.389405 9

.
-6.181243
4

1

N32 G2 X1.730000
N33 G1 X1.730000
N34 G2 X1.435681
N35 Gl X-0.469496 Y

.367568 I0.450000 J1.003743
.347963

;Wyjazd z konturu - powrdot na ptaszczyzne ruchu
N36 Gl Z2

;Dalsze kontury
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;Najazd nad pierwszy punkt konturu
N553 Gl X-24.355844 Y-15.900000 Z2
;Zagtebienie w materiat

N554 Gl 7Z-0.2

;Przejazdy robocze po konturze
N555 G2 X-20.900000 Y-19.355844 I2.355844 J-1.100000
N556 Gl X-20.900000 Y-20.100000
N557 G1 X-25.100000 Y-20.100000
N558 Gl X-25.100000 Y-15.900000
N559 Gl X-24.355844 Y-15.900000

;Wyjazd z konturu - powrdt na ptaszczyzne ruchu
N560 G1 Z2

;Odwotanie przesuniecia uki. wspdirzednych
N561 TRANS X0 YO

;Zatrzymanie przebiegu wyprzedzajacego
N562 STOPRE

;O0dwotanie funkcji TRANSMIT

N563 TRAFOOF

;Wyjazd na bezpieczng pozycje koncowag

N564 7100

;Wytaczenie obrotdw wrzeciona pomocniczego
N565 M2=5

;Powrdot osi C na pozycje zerowa

N566 SPOS=0

;Koniec programu, powrdt na poczatek

N567 M30

Przedstawiony powyzej program umozliwia pelne wykonanie $ciezek plytki PCB. Jak
wida¢ program zawiera ponad pigcset linii kodu, zatem nie sposob zaprezentowaé tutaj catego
programu. W programie tokarka zostata uzyta w trybie pracy ze sterowang osig C, co
umozliwia pracg w trzech osiach wspotrzednych XYZ, gdzie ptaszczyzna XY znajduje si¢ na
czole uchwytu maszyny, a o§ Z pokrywa si¢ z osig Z zwyklego uktadu tokarki. Funkcja
TRANS stuzy do tego, aby wykonywaé program na obrzezu uchwytu tokarki. Daje to lepsza
dokltadno$§¢ wykonania. Obrobka prowadzona blisko osi wrzeciona cechuje si¢ duzymi

znieksztalceniami.

Mimo ustawienia posuwu na poziomie 500 mm/min, program byt wykonywany na
30%, czyli rzeczywisty posuw wynosit 150 mm/min (2.5 mm/s). Wszystkie przejazdy szybkie
(GO0), zostaty zastapione roboczymi (G1), aby zminimalizowaé predkosci osiggane przez

maszyne.

82



DODATEK E — SINUMERIK - PRZYKEADOWY PROGRAM WIERCENIA

;serwokontroler08 pcb Drill

;Wybor punktu zerowego, pitaszczyzny XY, prog. absolutnego
;posuwu w mm/min oraz wymiarowania na promieniu

N1 G54 G17 G90 G94 DIAMOF

;Zataczenie ptynnego sterowania przyspieszeniem napedow
;Unikanie udardw, czyli skokéw przyspieszenia

N2 SOFT

;Wybor zmierzonego wczesniej narzedzia

N8 T="FREZ" D1

;Uruchomienie wrzeciona dodatkowego na 10000 obr/min

N9 S2=10000 M2=3

Ustawienie posuwu na 500 mm/s

N10 F 500

;Ustawienie wstepne kgta wrzeciona gidownego - osi C

N11 SP0OS=180

;Uaktywnienie trybu pracy ze sterowng osig C

N12 TRANSMIT

;Przesuniecie uktadu wsp. o 80mm od osi wrzeciona gZownego
N13 TRANS X80

N14 GO X7.495000 Y4.662500 Z2 ;Najazd nad otwdr
N15 Gl z-3 ;Wykonanie wiercenia
N16 Gl 72 ;Powrdét na pit. ruchu

;Dalsze otwory

;Odwotanie przesuniecia uki. wspdirzednych
N328 TRANS X0 YO

;Zatrzymanie przebiegu wyprzedzajacego
N329 STOPRE

;O0dwotanie funkcji TRANSMIT

N330 TRAFOOF

;Wyjazd na bezpieczng pozycje koncowag

N331 Z100

;Wytaczenie obrotdw wrzeciona pomocniczego
N332 M2=5

;Powrdot osi C na pozycje zerowg

N333 SPOS=0

;Koniec programu, powrdt na poczatek

N334 M30

Program ma analogiczne ustawienia poczatkowe oraz bloki koncowe, co program
grawerowania. Z uwagi na brak odpowiedniego mocowania ptyty PCB nie zostal
uruchomiony na tokarce. Prowadzone byty jedynie proby na symulatorze, ktére zakonczyty

si¢ powodzeniem.
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