Postprocesing a vyroba tvarové slozitych ploch

Ing. Petr Vavruska

Abstrakt

Prispévek obsahuje navrh a ovéreni metody pro tvorbu postprocesoru pro viceosé obrabéni.
Metoda je zalozena na prekladu textového souboru s CL daty. Pro aplikace pétiosého
obrabeéni je zde zminéna potieba optimalizace velkého prirustku uhlové souradnice rotacni
osy C ve dvou ndasledujicich blocich partprogramu pri souvislém obrabéni. Nasledné je
metoda tvorby postprocesoru overena aplikaci na obrabéni tvarove slozitych ploch. Vyuzito je
systemu CATIA, uvazovan je ridici systéem iTNC 530 firmy Heidenhain a pétiosé obrdbeci
centrum MAS MCVL 1000.
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1. Uvod

Automatické generovani NC programt, zvlast€¢ pro aplikace viceosého obrabéni, neni
v soucasné dob¢ feseno optimalné. K programovani Cislicové fizenych stroji — CNC stroja
(Computer Numerical Control) se dnes jiz bézné pouzivaji CAM systémy (Computer Aided
Manufacturing). Ty jsou vSak feSeny obecné, aby bylo mozné vyuzit daného CAM systému
na vice typu stroji. Prostfedek, ktery musi propojit pozadovanou technologii vyroby
s realnym ¢islicové fizenym strojem je NC postprocesor (Numerical Control), viz lit. [3].
Univerzalnost CAM systému vede k urcitym jejich nedokonalostem pii uvazeni konkrétniho
Cislicové tizeného stroje. Nékteré tyto nedokonalosti mohou byt kompenzovany pomoci
fidiciho systému daného stroje. Moznosti fidicich systémil se vSak odvijeji od jejich vyrobce
aproto se jejich funkéni vybaveni (zvlast€¢ pomocné M-funkce pro viceosé obrabéni) lisi.
Pritom by nckteré nedokonalosti CAM systémli mohl feSit odpovidajici specializovany
postprocesor.
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Obr. 1. Schéma postupu automatizované pripravy vyroby

Postprocesory jsou v dneSni dobé koncipovany pouze jako prekladace vystupnich dat z CAM
systému (CL data — Cutter Location data) do NC programu, ktery musi odpovidat pouzitému



fidicimu systému a konstrukénimu uspofddani stroje. VétSina standardné feSenich
postprocesorti v§ak neumoziuje jina rozsifeni, nezli pfimo jejich vyrobcem a jsou poplatné
pouze odpovidajicimu CAM systému. Proto je v tomto pfispévku prezentovana metoda pro
tvorbu viceosych postprocesori. Metoda je zalozena na prekladu textového souboru s CL
daty. CL data maji obecné¢ rizné formaty podle pouzittho CAM systému. Pro tvorbu
postprocesoru je znalost formatu CL dat konkrétniho CAM systému nezbytna. Podle jejich
syntaxe a sémantiky musi byt sestaveny takové algoritmy, které zaru¢i vygenerovani
odpovidajiciho NC programu. Postprocesor mize byt nadale upravovan a rozsifovan o dalsi
funkce, podle konkrétni aplikace.

2. Podminky pro tvorbu postprocesoru

Postprocesor spada do vyse uvedeného tetézce (viz obr. 1), ktery shrnuje postup tvorby
automatizované ptipravy vyroby. Proto je nutné respektovat okrajové podminky, které jsou
dany ostatnimi bloky v tomto fetézci, navazujicimi na samotny postprocesor. Obr. 1 také
podava prfedstavu o skutecnosti, Ze postprocesor nemusi byt nutné soucasti syst¢tmu CAM
(i kdyz se o toto vyrobci CAM systému snazi). Postprocesor totiz mize byt samostatné stojici
program a podle jeho hlavni funkce — automatickd tvorba NC programu na zékladé
zpracovani souboru s CL daty Ize tvrdit, ze jde ve své podstaté o piekladac. Problematika
pieklada¢t se vyuduje na fakulté elektrotechnické (CVUT). Teorie piekladaéti je velmi
obsahla, o cemz svéd¢i mnoha skripta z této fakulty, napt. lit. [2].

2.1 Rozbor CL dat

Soubor s CL daty obsahuje veSkeré informace, nutné pro vytvoreni konkrétniho NC
programu. V CAM systému nastavi uzivatel odpovidajici tolerance pro generovani drahy
nastroje a ty jsou poté¢ promitnuty do vyslednych soutadnic v souboru CL dat. TéZ jsou zde
obsazeny informace ohledné pouzitych néstroji (jejich rozméry), posuvové hodnoty, hodnoty
otacek vietene a smysl rotace, pozadované chlazeni, typ interpolace, atd. Soufadnice
referencnitho bodu ndstroje jsou generovany v CL datech vzhledem k nastavenému
soufadnému systému obrobku v CAM. Pro viceosé obrabéni jsou tyto tfi souradnice (urcujici
polohu nastroje v prostoru) doplnény jesté o dalsi tii redlnd Cisla, pomoci kterych je urcena
také orientace nastroje v prostoru. Jde o ur¢eni pomoci slozek jednotkového vektoru, ktery je
umistén v ose nastroje a vychdzi zreferencniho bodu nastroje v kazdém misté v prubchu
drahy nastroje. Slozky jednotkového vektoru jsou poté situovany do souiadného systému
umisténého téz v referenénim bodé nastroje v kazdém misté v pribéhu drahy néstroje a osy
tohoto pomyslného souf. systému jsou rovnobézné s osami soufadného systému obrobku.
V kazdém bloku linearni interpolace je poté mnozina téchto Sesti redlnych cisel
spektrum vyrobnich stroji, jsou drahy nastroje pfi viceosém obrabéni generovany tak, ze se
v prostoru vzdy pohybuje néstroj vici statickému modelu soucasti. Nastroj tedy kond vSechny
pohyby a soutadnice polohy referenéniho bodu néstroje odpovidaji této skutecnosti.

V systému CATIA je mozné ovlivnit i format CL dat. K tomuto Gcelu je k dispozici tzv.
postprocesorova tabulka (soubor s ptiponou .pptable). Tyto postprocesorové tabulky je mozné
libovolné upravovat, jelikoz se jednd o textové soubory. Na obr. 2 je znazornén piiklad
¢innosti postprocesoru, kde v zeleném ramecku jsou ohrani¢ena CL data a v Cerveném
ramecku odpovidajici bloky NC programu (v jazyku ISO). CL data obsahuji v bloku linearni
interpolace (véta uvozena slovem ,,GOTO) pouze tii redlna Cisla, coz vypovida o tom, Ze jde
maximalné o tfiosé obrabéni (je urcena pouze poloha nastroje, nikoliv jeho orientace). Pred
blokem linearni interpolace je urcena rychlost posuvu. Pokud se jednd o rychloposuv, je



predfazen blok s oznacenim ,,RAPID* pted blok s linearni interpolaci. Pokud neni pted
blokem s linearni interpolaci uvedeno toto slovo, plati zde posledni programovand hodnota
posuvu, kterd je urc¢ena v bloku uvozeném slovem ,,FEDRAT*. Blok kruhové interpolace se
v CL datech velmi 1i8i od bloku kruhové interpolace v jazyku ISO. Sestava z n¢kolika vét, kde
nejprve je urcen jednotkovym vektorem (uvozen slovem , INDIRV*) nasledujici smér pohybu
nastroje. Dalsi informace v tomto bloku se tykaji stfedu a poloméru kruznice (,,CIRCLE®),
kterou bude nastroj opisovat a dale musi byt specifikovan koncovy bod kruhové interpolace.
Ten zde neni uréen jako bod, ale jako nejblizsi prisecik kruznice a ptimky (,,LINE*) ve sméru
pohybu nastroje.

GOTC
GQTC
INDIRV/
TLON, GOFWD/ (CIRCLE/ 0 ooooo,
19.00000), 0N, (LINE/ 12. 07, 25.00000,
GeTe  / -9.89949, 20.10051,
RAPID ) G1 X54.224 Y¥5.977
GoTo / -9.89%4%,  20.10 ) X12.071 Y6
T s o G2 X-1.364 Y11.565 I0 J19
gere / 100.00000, 4.0 =
RAEID ) G1 X-9.899 ¥20.101
0 GO 215.2
0 GO X100 Y4

Obr. 2. Priklad c¢innosti postprocesoru, vievo — CL data; vpravo NC program

2.2 Vliv konstrukce daného obrabéciho stroje

Pro vice nez tfiosé obrabéni je z vySe uvedenych divodi nezbytné nutné, aby postprocesor
transformoval soufadnice referenéniho bodu néstroje v kazdém bloku CL dat. Transformace
je poté zavisla na konstrukénim usporadadnim stroje. Jelikoz se do procesu obrabéni zapojuji
i rotaéni strojni osy spolu s linearnimi strojnimi osami neni sestaveni transformacnich rovnic
spolu s okrajovymi podminkami jednoduchy ukol. V tivahu je nutno vzit t¢Z pozadovany
zpusob obrabéni.

Pfi viceosém obradbéni mohou nastat dva zakladni zplsoby obrabéni a to polohovani (tzv.
indexovani) nebo kontinualni (téZ souvislé) obrabéni. V ptipadé polohovani se v okamziku,
kdy je néstroj v bezpecné vzdalenosti od obrobku nastavi rotacni strojni osy do pozadované
polohy a nasledné obrabéni probihd pouze zménami soutfadnic v linearnich osach.
Postprocesor tedy transformuje soufadnice podle tychz thlovych soufadnic a kontrola limith
rotacnich strojnich os probéhne pouze v bloku s nastavenim pozadovanych poloh rota¢nich
o0s. Zatimco u kontinudlniho obrabéni je nutné, aby postprocesor v kazdém bloku kontroloval
polohu rotacnich strojnich os stroje. V pfipadé cCtyrosého obrabéni jde o rovinnou
transformaci soufadnic (soufadnice linedrni strojni osy, ve které je umisténa rotani osa
zUstava nezménéna) a vétSinou téZ rotani osa nema omezeni v podob¢ limitd. V ptipadé
pctiosého obrabéni nastavd vSak problém rozsahlejSitho charakteru. Jde o transformaci
prostorovou a transformace neni jednozna¢na. Zname totiz pouze polohu koncového bodu
(end effector) a hledame polohy jednotlivych strojnich os, jednd se o aplikaci tzv. inverzni
kinematiky. Podle konstrukéniho provedeni — umisténi rotacnich os rozdélujeme viceosé
obrabéct stroje a podle toho jsou také sestaveny transformacni rovnice. Transformacni rovnice
se vetSinou sestavuji pomoci transformacnich matic. Transformacéni matice je mozné odvodit,
nebo jsou uvedeny v odpovidajici literatute, napf. lit. [4]. Na obr. 3 je zobrazena kinematika
petiosého obrabéciho centra, kterym disponuje Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni
techniku a technologii (VCSVTT) fakulty strojni (CVUT). Zakladem je tifosa frézka



MCV 1000 firmy MAS a doplnéna je o rotacné/sklopny sttl firmy NIKKEN. V tomto ptipadé
jsou obé rotacni osy umistény v obrobkové vétvi a tato koncepce se oznacuje jako STUL-
STUL. Pro tento stroj jsou transformacni rovnice obsazeny v lit. [6].

Obr. 3. Pétiosé obrabéci centrum: triosd frézka MAS MCV 1000 + rotacné/sklopny stiil
NIKKEN (detail vpravo)

2.3 Vliv fidiciho systému daného obrabéciho stroje

Format vysledného NC programu je poplatny vzdy fidicimu systému pouzitého obrabéciho
stroje. Existuje i tzv. obecny jazyk pro NC kod — jazyk ISO. Firmy, produkujici fidici systémy
se vSak snazi stale pfinaset nové funkce svych systému (vétSinou v podobé pomocnych M —
funkci) a aby tyto funkce byly v NC programu generovany, musi postprocesor ,,rozpoznat
mista v souboru CL dat, kde je tyto funkce mozno pouzit. Dalsi funkce postprocesoru, jako
jsou napf. uvazovani modality jednotlivych slov v blocich NC programu, programovani
posuvovych hodnot pomoci parametrii, atd. patfi mezi rozSifené, nebo az nadstandardni
funkce postprocesoru a jsou odvozeny od konkrétnich pozadavki ve vyrobé, nebo
zvyklostech v dané firmé, kterd bude postprocesor vyuzivat. V tomto pifipadé¢ bylo nutné
prizptisobit vystup z postprocesoru — format NC programu pozadavkim fidiciho systému
Heidenhain iTNC 530, viz lit. [1]. Tento umoziiuje programovani jak pomoci jazyka ISO, tak
disponuje jesté svym vlastnim jazykem Dialog. Jazyk Dialog se vSak velmi lisi od jazyka ISO
a tak z divodu pozadavkil obsluhy stroje bylo nutné upravit postprocesor tak, aby byl NC
program generovany v tomto jazyku.

3. NavrZena metoda tvorby postprocesoru

Metoda je zaloZena na piekladu textového souboru s CL daty. Zakladem je vyuziti koncepce
kompila¢niho piekladace jehoZ podrobna struktura je patrna z obr. 4. Struktura prekladact se
rozdéluje na dvé hlavni &asti podle zavislosti na vystupnim kodu. Cést prvni je na vystupnim
kodu nezavisla a tika se ji ¢ast analyzy nebo byva oznacovana anglickym terminem FRONT
END (piedni ¢ast). Cast druh4 je logicky na pozadovaném vystupnim kédu zavisla a ika se ji
cast syntézy (synteticka cast). I pro tuto ¢ast prekladace se pouziva anglicky termin — BACK
END (zadni ¢ast). Takové rozdéleni preklada¢e neni rozhodné provedeno z estetického ¢i
podobného diivodu, které dobfe vypadd na obrdzcich a ¢asti jsou oznaCovany plsobivymi




terminy, ale z divodu velice praktick¢ho. Uvédomme si, Ze s nartistajicim poctem kombinaci
jazyki vyssi urovng, druhii operacnich systéml a druhii procesori nutné roste i pocet
prekladact. Neni potom ucelné programovat prekladac vzdy na konkrétni kombinaci. Jist¢ se
tomuto v mnohych piipadech nelze vyhnout, ale praci nam uleh¢i pravé toto vySe uvedené
rozdéleni prekladace. Existuje mnoho pripadt, kdy pozadujeme pouze jiny vystupni kod
a pfekladac na stejny vstupni kod jiZ mame. Pak nam tedy staci pfeprogramovat ¢ast syntézy
a ¢ast analyzy ponechat. Pfedchozi skute¢nosti je mozné vyuzit i v opacném piipade, kdy je
pozadavek na stejny kod vystupni pro jiny kod vstupni, neZ na ktery jiz pfeklada¢ mame. Opét
mizeme zménit pouze jednu ¢ast, vtomto piipadé analytickou a syntetickou ponechat
stejnou.

Analyticka ¢éast

Synteticka ast

Obr. 4. Schéma kompilacniho prekladace

Pro urychleni tvorby lexikalniho a syntaktického analyzatoru (dvou navazujicich bloka
prekladace) bylo vyuzito tzv. generatort téchto analyzatorti. Generatory poskytuje nadace pro
svobodny software GNU (rekurze GNU is Not Unix) a jsou chranény licenci GPL (General
Public License). Oba generatory generuji vystupni kod ve formatu jazyka C a vystupni kod je
nutno zkompilovat pomoci prekladace. Generator pro lexikalni analyzatory se nazyva FLEX
(Fast LEXical analyzer generator) a vstupni kéd pro tento generator je nutné sestavit podle
pravidel jazyka flex a jazyka C. Vstupni kod je rozdélen do tfi sekci, sekce definicni, sekce
pravidel a sekce uzivatelska. V sekci pravidel musi programator sestavit pravidla pro lexikalni
analyzu podle pravidel jazyka flex. Podobné¢ je koncipovan 1 generator syntaktickych
analyzatorit BISON (nadzev vznikl vtipem jeho tvirce, ktery vylepsil generator YACC — Yet
Another Compiler Compiler; bison je druh jaka). Obdobné jako FLEX i BISON je rozdélen
do stejnych sekci stim rozdilem, Ze v sekci pravidel jsou sestavena pravidla gramatiky
pomoci termindlnich a netermindlnich symboli podle vstupnich CL dat. Ostatni funkce
postprocesoru byly naprogramovany v samostatném souboru pomoci jazyka C. Schéma



metody pro tvorbu postprocesoru je zaznamendno na obr. 5, kde spolu s generatory FLEX a
BISON je modrym rameckem jeSt€ vyobrazen pieklada¢ jazyka C (v tomto ptipadé Dev-
C++). Zluté bloky s éernym ohrani¢enim piedstavuji zdrojové kédy — textové soubory.
Zdrojovy kod pro generator FLEX (pro odliSeni byva oznacen piiponou ./) musi obsahovat
pravidla lexikalni analyzy pro rozpoznani jednotlivych dil¢ich symbolt v souboru s CL daty.
Pomoci jazyka flex a prostfednictvim generdtoru FLEX je mozZzné jednoduse vytvofit i
kone¢ny automat. Generatorem FLEX je na zaklad¢ zdrojového kodu vygenerovan zdrojovy
kod lexikalniho analyzatoru (textovy soubor /lex.yy.c), obsahujici pouze kod jazyka C.
Podobné pracuje i generator BISON. Na zaklad¢ zdrojového kodu pro generator BISON
(zpravidla oznacovany piiponou .y) je vygenerovan zdrojovy kod syntaktického analyzatoru
(y.tab.c), obsahujici taktéz pouze kod jazyka C.

* | ﬁ , lex.yy.c
- Zdrojovy kéd pro FLEX X! - Zdrojovy kéd
s pravidly lex. analyzatoru i"f"a'}at%—
y.tab.c
- Zdrojovy kéd
- Zdrojovy kéd pro BISON
s pravidly syntakt. analyzatoru y ta b h
- Hlavi€kovy soubor
pro lex. analyzat
*.exe fce.c
- Binarni soubor, - Zdrojovy kod
hotovy postprocesor ostatnich funkei
\——

Obr. 5. Metoda tvorby postprocesoru

Hlavickovy soubor y.tab.h obsahuje seznam vSech tokenii (terminalnich symbolil) pouzitych
v pravidlech bezkontextové gramatiky. Tento soubor je dulezity pro spolupraci lexikalniho a
syntaktického analyzitoru a je generovan genratorem BISON pomoci piepinace /"
Posledni zdrojovy koéd (soubor pro odliSeni oznaden fce.c) obsahuje vsechny funkce
postprocesoru, volané v prib¢hu piekladu CL dat do NC programu. VSechny zdrojové kody
ohrani¢ené zdvojenou cCarou je nutné pomoci piekladace jazyka C zkompilovat. Hotovy
binadrni soubor — postprocesor (piipona “.exe”) je mozné provozovat na platformach s
procesorem s 32-bitovou sbérnici a s intelovskou architekturou od 1386 po soucasna pentia.

Postprocesor musi byt tvoren nékolika funkénimi bloky. Prvnim je vstupni blok — nacteni
rozpoznaji nejzakladnéjsi symboly vstupnich dat — CL dat. Symboly se rozd¢€luji na terminalni
a neterminalni, vysvétleni pojmu viz lit. [2]. Dalsi blok fetézce tvoii syntakticka analyza, kde
jsou podle pravidel sestavené bezkontextové gramatiky rozpoznavany celé bloky — véty v CL
datech. Po rozpoznani dané konkrétni véty v CL datech se v dal§im bloku zpracuji data
obsazena v této vét€ podle vyznamu véty (sémantiky). V poslednim bloku se provede
vygenerovani odpovidajici véty — bloku do NC programu. Tyto bloky, neboli sekce jsou
prehledné zaznamenany na obr. 6, ktery vypovida o pritbézné ¢innosti postprocesoru.
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Sekce lexikalni analyzy:

- rozpoznani vstupnich (terminalnich)

symboltl dle nejvétsi shody
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- rozpoznani terminalnich a neterminalnich symbold
- jejich zafazeni dle odpovidajici syntaxe do blokd
- porovnani dle nejvétsi mozné shody
- vykonani prikazu dle rozpoznané syntaxe
- tiidéni vstupnich bloka podie typu
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- kontrola vstupnich hodnot (max. otagky,
max. posuvy, rozjezdy pohybovych os)
- uréeni interpolaéni roviny
- transformace soufadnic (kruhové interpolace,
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Kaonec vstupniho
souboru CL dat?

Sekce generovani vystupu:

- generovani souboru s vypisem hlaseni
o pribéhu pfekladu (postprocessingu)
- koneéné formatovani bloki NC programu
- generovani souboru s pouzitelnym NC programem
uréenym pro konkrétni stroj a fidici system

Obr. 6. Blokové schéma cinnosti postprocesoru

4. Optimalizace velkych zmén tihlovych souradnic

Standardni postprocesory pro kontinualni viceosé obrabéni nezahrnuji feseni v oblasti limit
rotacnich strojnich os, ani v oblasti pfechodu ptes stacionarni body v pribéhu drahy nastroje.
Je sice mozné limity strojnich os zadat a postprocesor poté bude kontrolovat pfi transformaci
soufadnic polohu rotacnich os. Ale pokud by nastala situace, Ze nasledujici poloha nékteré
zrotacnich by znamenala piekrocit limit této osy, vygeneruji standardni postprocesory
v nasledujicim bloku soufadnice alternativniho feSeni poloh strojnich os (pokud ovSem
existuje). Nedojde vSak k zddnému odjeti néstroje do bezpecné vzdalenosti od obrobku, aby
mohla zména strojnich os probéhnout bez hrozici kolize néstroje a obrobku (pfip. ¢asti stroje),
jelikoz je mezi témito dvéma nasledujicimi bloky v NC programu programovana linearni
interpolace. Pii pouziti viceosé interpolace, kdy se do procesu obrabéni zapoji i rotacni osy
totiz skutecné nedochazi k linearni interpolaci (i kdyz je v NC programu zadéana), ale vznika
urcitd prostorova kiivka. Zadana tolerance v CAM poté ovlivni odchylky prostorovych kiivek
od teoretické usecky.



Byl feSen optimalizacni algoritmus pro feSeni té€chto situaci pii obrabéni, ale funk¢nost tohoto
algoritmu nebyla ovéfena na dostatecném poctu riznych typti obrabéni napt. pro vleceni
nastroje pod urCitym thlem. Z diivodu neovéteni plné funkcnosti zde jesté neni podrobny
vyklad o feSeném algoritmu uveden.

5. Ovéreni NC programii na stroji

Po vytvofeni pétiosého postprocesoru pro kontinudlni obrabéni byl tento vyuzit pro
vygenerovani NC programu pro vyrobu radidlniho kompresorového kola nejvét§siho priméru
160 mm s 11-ti hlavnimi lopatkami. K vytvofeni drah nastroje bylo vyuzito syst¢ému CATIA.
Nejdiive bylo aplikovano hrubovani kanalu mezi lopatkami, poté bylo zvoleno mensiho
pridavku vaci plochdm pro obrabéni pred dokoncovanim a nasledné byly plochy lopatek
dokonCovany pomoci tzv. merididnniho obradbéni. Pfi merididnnim obrabéni nedochazi
k bodovému styku mezi nastrojem a obrobkem, ale ke kiivkovému styku. Kiivka je dana
meridianem ndstroje. V tomto piipad€ bylo pouzito kuZelového néstroje, merididnem je tedy
usecCka a tim bylo dosazeno obrobeni zborcené plochy.

Obr. 7. vievo - 3D model radialniho kompresorového kola;
vpravo — meridianni zpusob obrabéni lopatky kuzelovym nastrojem

Pomoci generatoru CL dat v syst¢tmu CATIA byla tato data vyexportovana do textového
souboru. VSechny textové soubory s CL daty byly poté pielozeny postprocesorem na NC
pozadavkll obsluhy ¢islicové fizeného stroje byl postprocesor vybaven funkei, kterd umozni
programovani posuvovych hodnot v NC programu pomoci parametrti. Obsluha stroje tak
nemusi upravovat hodnotu posuvu na nékolika mistech v NC programu. Vzdy na zacatku jsou
pies parametry oznacené pismenem Q a Cislem parametru definovany hodnoty posuvovych
rychlosti a tyto 1ze jednoduSe zménit, aniz by musel byt cely NC program prohledan kvuli
urcitym hodnotdm posuvil. Lze téZ onalit parametry tak, aby bylo jasné, které posuvové
hodnoty jsou uréeny pro rychloposuv a které pro pracovni posuv ¢i pro najeti a vyjeti nastroje
z fezu. Priklad s ¢asti souboru CL dat pro dokoncovani tlakové plochy hlavni lopatky je
uveden na obr. 8 vlevo. V pravé Casti obr. 8 je poté umistén NC program (pouze cast)
v jazyku Dialog. Bloky NC programu v pravé ¢asti obrazku odpovidaji blokiim CL dat v levé
casti obrazku tak, jak jsou oddéleny jejich casti tremi teCkami na oddélujicich tadcich.
Samoziejmé si neodpovidaji piesn¢ blok od bloku, jelikoz jsou CL data mnohdy obsahlejsi
nezli je potfeba a tak jsou néktera data v CL datech postprocesorem vynechana, nebo naopak




n¢kterd doplnéna. Je patrné, ze soufadnice v NC programu nejsou shodné se soufadnicemi
v CL datech, cozZ je samoziejmé zpiisobeno transformaci. Otestovanim NC programu na stroji
lze ale ovéfit, Ze transformace byla provedena spravng.

: $$  Generated on 24. listopad 2008 12:09:37
{ $$ CATIA APT VERSION 1.0

Y
¢ 88 Tlakova_fin

i $$ Part Operation.1

{ S$*CATIAD

i 88 Tlakova_fin

: 88 0.00000 0.00000
: $$  1.00000 0.00000

-1.00000 189.70100
0.00000  0.00000

£ 88 0.00000 -1.00000 0.00000  0.00000
i PARTNO PART TO BE MACHINED

{ COOLNT/ON

i CUTCOM/OFF

i $$ OPERATION NAME : Tool Change.3

i $$ Start generation of : Tool Change.3

i MULTAX

i FROM / 0.00000, 0.00000, 350.00000, 0.000000, 0.000000, 1.000000
i $$ TOOLCHANGEBEGINNING

: CUTTER/ 4.287760, 2.200754, 0.000000, 2.200754, 0.000000,$
¢ 1.500000, 50.000000

{ TOOLNO/2, 6.906000

i TPRINT/T2 Conical Mill D 4.4

i LOADTL/2

¢ $$ TOOLCHANGEEND

i $$ End of generation of : Tool Change.3

i $$ OPERATION NAME : Multi-Axis Flank Contouring.19

i $8 Start generation of : Multi-Axis Flank Contouring.19

{ LOADTL/2,1

: FEDRAT/ 300.0000,MMPM

: SPINDL/ 3000.0000,RPM,CLW

i COOLNT/ON

GOTO / -59.31770, -73.10992, 194.30385,-0.056006,-0.529829, 0.846253
: GOTO / -59.29153, -72.61708, 193.92141,-0.056006,-0.529829, 0.846253 :

FEDRAT/ 1000.0000,MMPM

GOTO / -48.94369, -64.30807, 189.50866,-0.046726,-0.512808, 0.857231
GOTO / -48.50886, -64.25596, 189.57181,-0.036127,-0.494786, 0.868263
GOTO / -48.19855, -64.21563, 189.61803,-0.028688,-0.481691, 0.875871
GOTO / -47.67211, -64.13881, 189.70103,-0.015942,-0.460921, 0.887298
GOTO / -47.16827, -64.05885, 189.78351,-0.003941,-0.441460, 0.897272
GOTO / -46.69683, -63.97800, 189.86333,0.007121,-0.423696, 0.905776
GOTO / -46.15341, -63.87419, 189.96023, 0.019620,-0.404200, 0.914460
GOTO / -45.50093, -63.73654, 190.08341, 0.034172,-0.381724, 0.923644
GOTO / -44.79004, -63.57219, 190.22445, 0.049083,-0.358053, 0.932410
GOTO / -44.79007, -63.57203, 190.22438, 0.048733,-0.358226, 0.932362
GOTO / -44.05451, -63.35378, 190.37608, 0.022436,-0.358186, 0.933381
GOTO / -43.73267, -63.25477, 190.44416, 0.011010,-0.358314, 0.933536

: GOTO / 10.58681, -15.41742, 247.60273, 0.465742,-0.883400,-0.051850 :

{ FEDRAT/ 1000.0000,MMPM

: GOTO / 15.24423, -24.25142, 247.08424, 0.465742,-0.883400,-0.051850

$8$ End of generation of : Multi-Axis Flank Contouring.19
: SPINDL/OFF
: REWIND/0

i 0 BEGIN PGM Tlakova_fin MM

i 1;( STROJ: MAS MCV1000L )

i 2;( CNC: HDH iTNC530 )

i 3;( POSTPROCESOR: Mas_MCV1000L_Hdh_Dia )
i 4;( PARTPROGRAM ZE DNE 24.11.2008 CAS 12:09 )
{ 5;(CAM PROGRAMATOR: Vavruska )

i 6 BLK FORM 0.1 Z X+0. Y+0. Z+0.

¢ 7 BLK FORM 0.2 X+100. Y+100. Z+100.

i 8 M126 M135

{ 9L 7Z350. FMAX

¢ 10 Q1=1000.

i 11 Q2=300.

i 12 ;(=======—= VYMENA NASTROJE =—=———==)
i 13 ;( NASTROJ: KUZEL. FREZA D4.29 R2.20 )
HE X )
i 15 TOOL CALL 0 Z

:165( )
17 ;( OPERACE: Multi-Axis Flank Contouring.19 )
S8 ( )
i 19 TOOL CALL S3000

i 20 L B-32.194 C+83.966 FMAX

i 21 L X+36.718 Y+51.304 RO FMAX

i 22 L Z+206.488 FMAX M3 M8

: 23 L X+36.931 Y+51.33 Z+205.902 FQ2

50 L X+38.877 Y+42.906 Z+197.717 B-30.993 C+84.794 FQ1
51 L X+35.337 Y+43.701 Z+198.144 B-29.743 C+85.824
52 L X+32.844 Y+44.296 Z+198.396 B-28.852 C+86.592
53 L X+29.151 Y+45.427 Z+198.644 B-27.464 C+88.019
54 L X+25.932 Y+46.595 Z+198.753 B-26.198 C+89.489
55 L X+23.225 Y+47.765 Z+198.748 B-25.072 C+90.963
56 L X+20.577 Y+49.196 Z+198.623 B-23.871 C+92.779
57 L X+17.962 Y+51.003 Z+198.344 B-22.535 C+95.115
58 L X+15.693 Y+53.009 Z+197.931 B-21.186 C+97.806
59 L X+15.669 Y+52.951 Z+197.948 B-21.194 C+97.747
60 L X+11.877 Y+47.929 Z+199.397 B-21.032 C+93.584
61 L X+10.502 Y+45.655 Z+199.97 B-21.007 C+91.76
i 145 L X+248.233 Y-2.175 Z+5.712 B-92.972 C+117.799
P 146 L Z+15.712
i 147 M5 M9
i 148 M30
i 149 END PGM Tlakova_fin MM

Obr. 8. vlevo — cast souboru s CL daty systému CATIA — dokoncovani lopatky,
vpravo — NC program odpovidajici souboru s CL daty vievo

Na obr. 9 je zachycena vyroba kompresorového kola na stroji. Vycentrovani polotovaru na
stroji je provedeno pomoci presného otvoru v ptipravku do néhoz zapada ¢ep za nejvétsim
primérem kompresorového kola. Kontura polotovaru byla pfedsoustruzena a materidl byl
dural. K pribéhu obrabéni lze snad dodat pouze to, Ze nebylo v syst¢ému CATIA zvoleno
dostate¢né Uzké toleran¢ni pasmo pro generovani souradnic vysSiho poctu jednotlivych bloki
linearnich interpolaci. Plochy lopatek sice byly obrobeny v dostateéné kvalité, ale na jejich
povrchu byly ,,velké* vzdalenosti mezi jednotlivymi body linedrnich interpolaci znatelné.



Obr. 9. Obrabeéni zkusebniho dilu; vlevo — dokoncovani hlavni lopatky,
vpravo — detail obrobené lopatky

7. Zavér

V piispévku byly shrnuty poznatky dosaZené v ramci navrzeni a ovéfeni metody tvorby
viceosého postprocesoru. Metoda je zalozena na piekladu textového souboru s CL daty.
Soubor s CL daty je generovan systtmem CAM a nasledné jsou CL data ptekladdna
prislusnym postprocesorem, ur¢enym vzdy pro konkrétni systétm CAM, konkrétni stroj
a fidici systém. Vytvofeny postprocesor je binarni soubor (pfipona “.exe”), ktery je mozné
provozovat na platformach s procesorem s 32-bitovou sbérnici a s intelovskou architekturou
od 1386 po soucasnd pentia. Jako operac¢niho systému musi byt pouzito systému Windows. Na
ostatnich operac¢nich systémech (napf. Linux) neni zaru¢ena funk¢énost postprocesoru. Metoda
tvorby viceosého postprocesoru byla ovéfena pomoci CAM systému CATIA. Obrobenim
redlného dilce (radidlniho kompresorového kola) byla ovéfena vhodnost pouziti vytvofené¢ho
postprocesoru v praxi pro vyrobu tvarové slozitych soucasti. Po rozboru formatu CL dat
dalSich CAM systémii muze byt metoda tvorby postprocesoru aplikovana i na tyto CAM
systémy.
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