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Abstrakt

Clinek je zaméien na problematiku méreni relativni posuvové rychlosti mezi ndstrojem
a obrobkem pri souvislém viceosém obrdbéni. Ridici systémy v soucasné dobé nejsou
koncipovany tak, aby zahrnovaly vzdjemny smysl pohybu ndastroje a obrobku pri viceosém
obrabéni a prizpiisobily poté rozloZeni posuvovych rychlosti v jednotlivych strojnich osdch
vzhledem k relativni posuvové rychlosti, pozZadované technologem v NC programu.
Prohlubovani poznatku z této oblasti vede k novym postuptim a inovacim v prostredcich pro
technologickou pripravu dat (CAM systémy a postprocesory). Pro analyzu rozkladani
posuvové rychlosti Fidicim systémem je nutno disponovat vhodnym prostredkem pro méreni
této rychlosti. Proto byla testovana metoda, kde je vyuzZito laserového senzoru misto nastroje
a pomoci naprogramované aplikace pro toto méreni je prostrednictvim PC vyhodnocovina
vzdajemnd rychlost mezi timto senzorem a obrobkem.
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1. Uvod

Viceosé obrabéni se stava standardné uzivanym néstrojem pii obrabéni tvarové slozitych dild.
Ptes skuteCnost, Ze metody uzivané pii technologické piipravé vyroby prostiednictvim
syst¢tmii CAM (Computer Aided Manufacturing) a nasledné tvorbé NC programli pomoci
postprocesorti jsou funkéni a oveéfené v narocnych podminkach pétiosého obrabéni neni tento
proces jest¢ zcela optimalizovan z hlediska mnoha aspekti. Jednim aspektem mize byt
naptiklad posuvova rychlost, ktera je stale aktualnim problémem hlavné u t€zkoobrobitelnych
materiall, jako je napiiklad slitina inconel apod. Pfi nedodrzeni technologem pifedepsané
posuvovové rychlosti mize dojit napiiklad k poSkozeni nastroje a nasledné¢ho poskozeni
vyrobku v pribéhu obrabéni, ¢im miize byt u dokoncovacich operaci vyrobek zcela
znehodnocen a zmafeno je také mnozstvi vyrobniho casu, kterého bylo potieba pro
vyhotoveni vyrobku az po moment znehodnoceni. Pfedev§im u dokoncovacich operaci je tedy
velmi dilezité predejit vSemi moznymi prostiedky ve stadiu simulace co nejvy$Simu mnoZzstvi
nevhodnych stavi, které mohou pfi redlném obrdbéni nastat. VcEasnym odhalenim
nepfiznivého stavu v prabchu obrdbéni se miize zabranit moznym naslednym finan¢nim
ztratam, ¢i Casovym prodlevam pii vyrobé.

2. Problematika posuvovych rychlosti pri pétiosém obrabéni

Vyrobcet fidicich systémt, které jsou vyuzivany pro fizeni CNC stroju, je mnoho (napf.
Heidenhain, Siemens, Fanuc, Fidia, Selca, atd.). Funk¢ni vybaveni téchto fidicich systém je
dano jejich tviirci - programdatory. Proto neni mozné vSechny poznatky z viceosého obrabéni
aplikovat na vSechny fidici systémy obecné, ale je bezpodmineéné nutné se vzdy seznamit
s konkrétnim fidicim systémem pouzitym na daném vyrobnim stroji. Zakladni podminka,
kterou musi respektovat vSechny fidici systémy je ta, Ze do nasledujiciho bodu v NC
programu se musi premistit vzdy vSechny strojni osy za stejny cas. Tento predpoklad je



samoziejme platny i pro viceosé obrabéni (s pouzitim rotacnich os). Viceosé obrabéni vSak
zahrnuje jest¢ jeden zékladni poznatek a to ten, Ze programované linearni interpolace ve
skute¢nosti nezptsobuji vysledny souvisly linearni pohyb, ale je realizovana urcitd prostorova
kiivka, ktera se od planovaného linedrniho pohybu odchyluje v zavislosti na zadané ptesnosti
vypoctu drahy nastroje v CAM systému. Zadanim vys$si presnosti sice zpiesiiujeme vysledny
pohyb a tudiz i obrabény povrch, ale zaroven zakonité nardsta pocet bodi drahy nastroje
(pocet blokit v NC programu) a tedy nartstd pozadavek na pamét fidiciho systému a na
servopohony, které musi castéji fesit pozadavek na zménu dréhy.

Posuvovou rychlost definuje uzivatel CAM systému podle materidlu néstroje, materidlu
obrobku a pozadované kvality povrchu. V CAM systému CATIA lze zvolit rozdilné posuvové
rychlosti pro tzv. najezd do materidlu, pracovni posuv a pro vyjezd z mista fezu. Pracovni
posuvova rychlost se vSak v pribéhu jedné operace zménit nedd, je konstantni. Pti obrabéni,
kdy jsou fizeny pouze linearni strojni osy, dokdze fidici systém rozlozit pozadovanou hodnotu
posuvové rychlosti do jednotlivych os tak, aby vysledna velikost posuvu odpovidala
pozadované hodnoté (pomineme-li skute¢nost, ze na zacatku a na konci bloku se uplatiiuji
rozbéhové a dobehové funkce pohonitl, tzv. rampy rychlosti, resp. zrychleni). Pii viceosém
obrabéni, kdy jsou zapojeny jeste¢ rotani osy stroje (Ctyfosé, C€i pétiosé obrabéni) vsak
pozadovana hodnota posuvu dodrzena neni. Ridici systémy standardné neuvazuji aktualni
poloméry rotace vztazené k programovanému bodu (ref. bod. néstroje). Jak jiz bylo uvedeno
vyse, je posuvova rychlost do jednotlivych strojnich os rozdé€lena tak, aby bylo dosazeno
dalSiho programovaného bodu vSemi strojnimi osami ve stejném okamziku. Aby mohl
pokracovat vyvoj nadstandardnich funkei systémi CAM ¢i postprocesora (viz lit. [1] a lit.
[2]), je nutné disponovat prostiedkem pro méfeni piislusnych veli¢in, které chceme sledovat
piimo na stroji. V tomto piipad¢ se tedy jednd o méteni relativni posuvové rychlosti mezi
nastrojem a obrobkem.

3. Navrh metody pro méreni a volba senzoru

Realizace takovéhoto méteni
neni snadnym tkolem a nenasel
jsem zadné clanky, které by se
podobnym tkolem zabyvaly.
Jelikoz jsou obé& Casti (nastroj
1 obrobek) ve vzajemném
pohybu, je nutné nahradit nastroj
urCitym senzorem, ktery by
dokézal snimat rychlost
ubihajiciho povrchu soucasti pod
nim. Z toho vyplyva, ze je

vhodné meieni provadét
bezkontaktng, tedy napiiklad Obr. 1 Multifunkcni senzor TMRT firmy SKF
pomoci optickych, nebo

laserovych senzort. Typickym piikladem takovych senzorl jsou senzory pro méieni otacek,
kdy je na rotujici predmét umisténa odraziva ploSka (napft. leskld nalepka) a senzor dokaze
vyhodnotit pocet odraZzenych signali za urcitou periodu. Takovy multifunkéni senzor je
zachycen na obr. 1. Jedna se o pfirucni senzor TMRT od firmy SKF, ktery dokéze mérit
otaCky bezkontaktnim zplsobem, ale linedrni rychlost pouze pomoci kontaktniho néstavce.
Pro potfeby meéteni relativni rychlosti nastroje a obrobku je tedy takovyto typ senzoru
nepouzitelny.



Pro ovéfovaci méfeni je mozné drahu nastroje fidit tak, aby byl néstroj vzdy kolmy k povrchu
métené soucasti. Tim je ddna skutecnost, Ze vektor relativni posuvové rychlosti mezi
nastrojem a obrobkem lezi v roving, te¢né k povrchu soucésti v aktudlnim bodé¢ styku
obrobku s referencnim bodem nastroje. Vektor rychlosti 1ze tedy vi¢i méfenému povrchu
rozlozit do slozek ve dvou na sebe kolmych osach, situovanych v jiz vySe zminéné roving.
Tim je dan jeden z pozadavkl na senzor této rychlosti: musi byt schopen méfit slozky
rychlosti ve dvou osach, tedy 2D senzor. Dal§im pozadavkem je nejistota a rozsah méteni.

Vzhledem k tomu, Ze posuvova rychlost se
zadavda v NC programu, je mozné tuto
upravit zpétn¢ vzhledem k pouzitému
senzoru. Pfedem stanovend referen¢ni
hodnota posuvu pro métfeni bude 300 az
800 mm/min, coz je 0,005 az 0,013 m/s.
Nejistotu ~ meéfeni lze  poté  urcit
procentualné k referen¢ni hodnoté. Pokud
bude nejistota 1 az 1,5 % z méfené
hodnoty, bude senzor vyhovovat pro
meéfeni posuvu. Senzort pro ‘pezkontaktni Obr. 2 Senzor OPTIPACT F1 firmy FRABA
meéfeni linearni rychlosti je na trhu

minimum a je velice obtizné takovéto senzory vyhledat. Vhodny senzor nabizi divize
INTACTON americké firmy FRABA (viz obr. 2). Senzor nese oznaceni OPTIPACT
aprovadi se ve tfech typech (M1, S1, F1), jejichz technické specifikace jsou uvedeny
v katalogu vyrobce (www.intacton.com). Senzor pracuje na principu vysilani laserového
paprsku do urcitého bodu a nésledného snimani z téze bodu pomoci prvku na bazi CCD
kamerky. Zdroj laserového paprsku a prvek pro snimdni, resp. otvory v krytu senzoru jsou
vidét na obr. 2. Cena senzoru se pohybuje kolem 1.000,- EUR. K vybaveni je potieba
dokoupit jesté kabel, ktery propoji senzor s PC pies sériovy port (RS232). Data jsou poté
vyhodnocovéana v SW ,,Sensor Configurator®, ktery je k dispozici na internetovych strankach
vyrobce. Konstrukéni provedeni senzoru je vSak velmi nevhodné. Senzory jsou velmi
rozmémé a typ M1 vazi 3,5 kg. Jelikoz bude nutné senzor upnout misto nastroje do
nastrojového drzaku, musi byt uvazena také potieba centraze bodu ze které¢ho senzor snimé
rychlost tak, aby tento bod byl umistén v ose nastrojového drzaku. Toto je nutné provést,
jelikoz je posuv programovan na referencni bod néstroje, v nasem ptipadé frézy. U tohoto
senzoru by centrovani bylo velmi obtizné, jelikoz na povrchu krytu senzoru neni poloha bodu
(v horizontélni rovin€) znazornéna. Vertikalni vzdalenost senzoru od snimaného povrchu je
dana v technickych specifikacich. Mg¢éfeni v podminkdch pétiosého obrabéni neni
predpokladem pro tento senzor, vyrobce piedpokladd rovinny povrch pro sniméni. Pro
realizaci centraze by muselo byt pravdépodobné jednano s firmou napf. o provedeni
specialniho drzaku, kterym by byl senzor vycentrovan ptimo od vyrobce. Dalsi cestou by bylo
uvedeni polohy bodu, ze kterého je méfena rychlost, zakaznikovi.

Jiny typ senzoru je napf. RLU jednotka od firmy RENISHAW. Tento senzor pracuje na
principu interferometru a k c¢innosti potifebuje zrcadlovou reflexivni plochu. Pro méteni
posuvu na tvarové slozité prostorové ploSe je tedy tento senzor nepouzitelny. Pouziti
takovychto senzorti v podminkach pétios€ho obrabéni tvarove slozitych ploch nebylo jesté
testovano a tak nelze predpokladat zakoupeni a okamzitou funkénost. Jelikoz je zakoupeni
senzoru a teprve nasledné testovani pomérné nakladna zalezitost, je vhodné vymyslet metodu
meéteni zalozenou na podobném principu, jaky je vyuzit napf. u vySe zminéného senzoru
OPTIPACT. Podobny senzor totiz pouzivaji laserové PC mysi. Senzor je tvofen zdrojem -



vysila¢em laserového paprsku a “pfijimacem” - CCD prvkem.
Vysilaci paprsek je usmériiovan Cockou a ¢ocka je umisténa
ipred “sledovacim” CCD prvkem. Ne vSechny senzory jsou
ovSem pro pouZiti vhodné. Naptiklad u PC mysi Microsoft Laser
Mouse 6000 v1.0 (obr. 3) je pouzit senzor, ktery ma rychlost
snimani povrchu 6000 Hz, coZ znamena periodu ptiblizné 0,16
ms a rozliSeni senzoru je 1200 dpi. Po demontazi krytu mysi, je
deska plosného spoje se senzorem a elektronikou zachycena na
obr. 4. CCD prvek je umistén piimo zespodu integrovaného
obvodu, pod kterym je v plosném spoji vytvofen otvor.
V plastovém nastavci vedle integrovaného obvodu je poté
zasazen zdroj laserového paprsku. Pro testovani uvedeného
zpisobu meéfeni relativni posuvové rychlosti mezi nastrojem
a obrobkem byl tedy zvolen senzor z vySe uvedené laserové mysi
firmy Microsoft. Je ovSem potifeba vyfesit zplisob upnuti senzoru na stroji misto nastroje.
Senzor je také nutno vycentrovat z diivodu snimani rychlosti v ose nastrojového drzaku
a zajistit horizontalni polohu senzoru.

Obr. 3 PC mys Microsoft
Laser Mouse 6000 v 1.0

4. Navrh pripravku pro upnuti a vycentrovani senzoru

Jelikoz bylo k upevnéni desky plosného spoje senzoru ke krytu mysi pouzito otvorti 2,5 mm,
byly tyto otvory vyuzity i pro upevnéni senzoru k ptipravku, ptes ktery bude senzor upinan do
nastrojového drzédku. Aby nedoslo kovovymi Sroubky ke zkratovani obvodi na desce
plosného spoje, jsou tyto odizolovany pomoci papirovych podlozek, umisténych po obou
stranach desky plosného spoje. Konstrukéni provedeni piipravku pro upnuti a centrovani
senzoru je zachyceno na obr. 5. Pomoci kontramatek, nastavenych ve stejné vzdalenosti od
desky plosného spoje, byl ustaven senzor do roviny kolmé na stopku ptipravku (horizontalni
roviny na stroji). Pro jednoduché upnuti ptipravku se senzorem do vietena stroje bylo pouzito
valcové stopky. Tato stopka je nejprve pomoci kleStiny upnuta do nastrojového drzaku
a nasledné je tato sestava upnuta do vietena stroje, klasicky jako nastroj. Pro jiz zminénou
potiebu nutného vycentrovani senzoru do osy vietene je stopka pfipravku a senzor na desce
plosného spoje upevnén pomoci segmentu, ktery umoziuje presun stopky vici senzoru ve
dvou, na sebe kolmych smérech (sméry znazornény zelenymi Sipkami na obr. 5).

Stopka pro upnutf senzoru |

Segment pro centrovani senzoru |

‘ | Propojenf s PC pomocf USBk

Laserovy senzor %

Obr. 4 Senzor a elektronika laserové PC mysi Obr. 5 Pripravek s upevnénym laserovym
Microsoft Laser Mouse 6000 v 1.0 senzorem



Senzor bude testovan v rezimu, jako by se pohybovala PC mys. To znamena, Ze senzor bude
pomoci USB konektoru propojen s PC a v zavislosti na Case se pii mé&feni bude zaznamenavat
poloha kurzoru, pohybujiciho se po obrazovce monitoru tak, jak se bude pohybovat senzor po
povrchu obrobku. Takto vytvofena sestava je jiz tedy pfipravena pro nasledny proces
centrovani senzoru. Pro vycentrovani senzoru do osy stopky pfipravku je nutné zajistit
souosost stopky ptipravku a urcitého svételného zdroje, ktery by zvyrazioval polohu
“probihajici” osy senzorem. K tomuto ucelu je vhodné vyuzit naptiklad soustruhu, kde 1ze do
univerzalni hlavy upnout piipravek a do protilehlého koniku upnout svételny zdroj. Jako
svételného zdroje bylo pouzito laserového ukazovatka, upnutého v koniku pomoci hlavicky.
Nejprve byla zkontrolovana souosost paprsku laserového ukazovatka a osy univerzalni hlavy,
ve které bude néasledné upnuty ptipravek se senzorem.

Po kontrole souososti paprsku laserového ukazovatka a osy univerzalni hlavy soustruhu, byl
jiz do této upnut samotny pfipravek se senzorem. Pomoci jiz zminéného segmentu, ktery
spojuje senzor a upinaci stopku ptipravku, byl
senzor vycentrovan do osy dané paprskem
laserového ukazovatka. Pro vétsi zviditelnéni
paprsku laserového ukazovatka na senzoru
byla ptilozena ocelova tyCka, na které je stopa
paprsku jasné zfetelnd a tuto situaci zachycuje
obr. 6. Pro néazornost jsou na obrazku
zachyceny polohy senzoru ve dvou rdznych
natoCenich univerzalni hlavy soustruhu a v
obou pfipadech je patrné, Zze senzor byl
vycentrovan, jelikoz se neméni poloha stopy
paprsku laserového ukazovatka vici senzoru.

Obr. 6 Ukdzka smerovani paprsku laserového
ukazovatka po vycentrovani senzoru

5. Vytvoreni podpurného softwaru

Z laserového senzoru, pouzit¢ho pro meéieni posuvovych rychlosti, se pienaseji signaly
pomoci kabelu s pfipojenim pies konektor USB do pocitace. Operacni systém v pocitaci
rozpozna, ze byla piipojena PC myS$ a signaly jsou vyhodnocovany jako data pro fizeni
polohy kurzoru na obrazovce. Poloha kurzoru na obrazovce je dana dvéma soufadnicemi X
a Y. Tyto soutfadnice jsou k dispozici pro programatory v globalnich proménnych, ke kterym
lze pfistupovat pomoci funkci programovacich jazykt. Prostfednictvim pouZzitého laserového
senzoru nelze pfimo vyhodnocovat posuvovou rychlost, ale jak bylo vySe uvedeno, lze
zaznamenavat ménici se polohu kurzoru na obrazovce. Pro vytvofeni softwaru k ukladani
téchto soufadnic kurzoru bylo vyuzito programovaciho jazyka C, kde Ize ke globalnim
proménnym s aktualnimi soufadnicemi kurzoru na obrazovce piistupovat pomoci funkce
GetCursorPos(). Soufadnice 1ze prostiednictvim naprogramovaného softwaru ukladat do
vypocet posuvovych hodnot. Z uloZenych soutfadnic bude vypoctena vykonand draha nastroje
viici obrobku a pomoci ¢asového tidaje bude nasledné vypoétena posuvova rychlost. Casovy
udaj lze prostfednictvim programovaciho jazyku C mezi jednotlivymi momenty ukladani
soufadnic urcovat napiiklad pomoci funkce sleep(), kde v zavorce je urCena Casova
prodleva v milisekundach (viz lit.[3]). Na pocitaci, ktery je pro meéfeni k dispozici je
nainstalovany operacni systtm Windows XP. Pro pfesné fizeni procesti vSak neni tento
operacni systém bez dodate¢nych podplrnych programti vhodny. Napftiklad pro fizeni procesii
pomoci systétmu MATLAB je nutné jesté pofidit nadstavbu REALTIME TOOLBOX, ktera



zajisti nahradu za urcity fidici systém, ktery musi rozdélovat tlohy podle priority, obsluhovat
ulohy pii preruseni, zpracovavat vice paralelnich uloh najednou, atd.

5.1.

Pro zaznamenavani dat z méfeni byl naprogramovan softwaru, ktery je prehledné€ uveden ve
form¢ vyvojového diagramu na obr. 7. Softwaru je koncipovan tak, Ze zaznamenava
soufadnice polohy kurzoru na obrazovce a ¢asovy udaj mezi jednotlivymi zdznamy. Vypocet
posuvovych hodnot neni v programu zahrnut, aby nebyla ¢asové prodluzovdna smycka, mezi
jednotlivymi nasledujicimi zdznamy soutfadnic kurzoru béhem méfeni. Soutadnice polohy
kurzoru a ¢asovym udajem jsou generovany do vystupniho textového souboru, ktery je mozné
nacist napiiklad v softwaru MS Excel, kde lze jiz provést vypocet posuvovych hodnot
a naptiklad pribéh vyhodnotit v grafu. Pro ¢asovou prodlevu vzdy mezi dvéma nésledujicimi
zaznamenanymi dvojicemi soufadnic (X1 a Y1, X2 a Y2) urcujicimi pivodni a aktudlni
polohu kurzoru na obrazovce byla zvolena konstanta 200 ms, kterd je kompromisem mezi
urcitou vykonanou délkou drahy a dostate¢n¢ “rychlou” frekvenci pro zdznam soufadnic.

Prvni verze mériciho softwaru

Zaloz novy vystupni textovy soubor
"data_senzoru txt" pro ukladani dat.

Podafilo se
zaloZit novy textovy
soubor?

ne

/ Vypis chybové hlaseni.

Vypis na obrazovku:
Po stisknuti klavesy F1

\L / /
| Ukone! cinnot coleho, TR | bude zahajeno ukladani dat.

—

Uloz aktualni souradnice
kurzoru na obrazovce.

I‘V“

Vypis do vystupniho souboru
uloZené soufadnice kurzoru
a aktualni stav proménné "tas'

Vypis na obrazovku:
Zapis dat do vystupniho
souboru byl zahajen.

i

Vypis na obrazovku:

/

/[

/

Pro ukonceni ukladani
dat stisknéte klavesu F2.

/

=

v

f

I Cekej po dobu 200 ms. |

Byla stisknuta
klavesa F27

| Uzavii vystupni textovy soubor. |

V

| Pricti do proménné "¢as' €islo 200. |

I

| Ukoni Einnost celého programu. |

Obr. 7 Vyvojovy diagram prvni verze softwaru pro ukladani
mérenych dat do textového souboru

Vyvojovy diagram (na obr. 7) zachycuje algoritmus, podle kterého byla naprogramovana
prvni verze softwaru pro ukladéni soufadnic polohy kurzoru na obrazovce do vystupniho
textového souboru. Vystupni soubor je pro jednoduchost vzdy pojmenovan data senzoru.txt
aje tedy nutné vzdy po provedeném meéfeni tento soubor piekopirovat do jiného ulozného



adresafe, aby nedoslo k jeho pfepsani pii novém méteni. Po spusténi softwaru jesté¢ neni
uvedeno ukladani soutfadnic polohy kurzoru do ¢innosti, ale ¢eké se na uzivatele, dokud neni
stisknuta klavesa F1. Po jejim stisknuti dojde k zahajeni ¢asové opakujicimu se ukladani
soufadnic polohy kurzoru a jeho ukoneni se provede stisknutim kladvesy F2. Vystupni
textovy soubor je poté ulozen do stejného adresare, ve kterém se nachazi i tento softwaru a ma
nasledujici strukturu. Nejprve je na fadku uveden ¢asovy tdaj v milisekundach od okamziku
zapoceti zaznamendvani soufadnic polohy kurzoru na obrazovce, nasleduje soufadnice X
oddélend od casového udaje dvéma tabuldtory a poslednim udajem na ptislusném tadku je
soufadnice Y polohy kurzoru, odd€lend od soufadnice X jednim tabuldatorem. Takto se
periodicky opakuji fadky textového souboru aZ do okamzZiku ukonceni ¢innosti softwaru. Obé
soufadnice jsou uvedeny v jednotkach pixeld, proto je nutné provést tzv. kalibratni méfeni viz
dale v textu.

5.2. Druha verze mériciho softwaru

Je nutné zminit jeSté tu skute¢nost, Ze kurzor méni svou polohu jen v ramci obrazovky. Pokud
se kurzor dostane na jakoukoliv hranu obrazovky, pfestane se ménit hodnota v pfislusné
proménné (podle vykonavaného sméru X nebo Y), ve které jsou uchovéavany soutadnice
polohy kurzoru na obrazovce, dokud se opét kurzor nezacne od okraje obrazovky vzdalovat
smérem ku stfedu obrazovky. Toto je ovSem nezadouci jev, ktery by velice zkresloval
vypoctené vysledky hodnot posuvi.

Zaloz novy vystupni textovy soubor =
"data_senzoru.txt" pro ukladani dat. \f
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Obr. 8 Vyvojovy diagram druhé verze softwaru pro ukladani
mérenych dat do textového souboru



Tento nezadouct jev lze obejit nékolika zpisoby. Jednim z nich je pouzivat pouze dostate¢né
kratkou drdhu pro méfeni, nebo snizit rychlost pohybu kurzoru po obrazovce, nebo
naprogramovat algoritmus tak, ze se kurzor vzdy po uplynuti casové prodlevy a zaznamenani
soufadnice polohy vrati na plvodni stabilni misto na obrazovce. Posledni varianta byla
zvolena jako feSeni problému a byla vytvofena jesté druhd verze softwaru pro ukladani
soufadnic polohy kurzoru na obrazovce. Algoritmus druhé verze softwaru je piehledné
zaznamenan v podob& vyvojového diagramu na obr. 8. Cinnost softwaru je podobna
ptedchozi prvni verzi s tim rozdilem, Ze poloha kurzoru se vzdy po uplynuti ¢asové prodlevy
a ulozeni aktualni polohy kurzoru na obrazovce vraci na prvni zaznamenanou polohu kurzoru
na obrazovce po spusténi procesu automatického ukladani soutradnic poloh kurzoru klavesou
F1. V textovém souboru poté nejsou ulozeny piimo soutadnice jednotlivych poloh kurzoru na
obrazovce béhem méteni, ale rozdily mezi aktualni polohou kurzoru na obrazovce a prvné
ulozenou polohou kurzoru na obrazovce, do které se kurzor vzdy po uvedeném taktu vraci.

6. Tvorba testovaci plochy a drahy senzoru pro méreni

Po uspésném dokonceni procesu centrovani piipravku se senzorem miZeme piejit k vytvoreni
3D modelu s testovaci plochou, na které vytvoiime drahu senzoru pro méfeni posuvovych
hodnot. Vyuzito bylo CAD modulu syst¢ému CATIA pro vytvofeni pfimkami tvofené
prostorové plochy. Plocha je koncipovéna tak, aby se ménila poloha a orientace nastroje
(senzoru) vici rotacni 1 naklapéci ose na pétiosém obrabécim stroji. Zkonstruovana piimkova
plocha je riizovou barvou odliSena od ostatnich pomocnych ploch na obr 9.

Obr. 9 Tvorba drahy senzoru viici vyvorené Obr. 10 Obrobend plocha pro méreni
testovaci plose v CAM CATIA posuvovych rychlosti laserovym senzorem

Draha néstroje (senzoru) byla vytvofena v CAM modulu systému CATIA a byla koncipovana
tak, aby v celém prib¢hu drahy byl nastroj kolmy k pfimkové plose. Na obr. 9 je také
zachycena vytvorend draha s tim, Ze senzor je nahrazen kulovou frézou o priméru 6 mm, coz
je vyznamné jen z hlediska vytvoteni drahy. K fizeni senzoru jiZ poté mame v NC programu k
dispozici soufadnice jak pro linearni osy, tak i pro rota¢ni a naklapéci osu. A bude platit, ze
i senzor bude v pribéhu drahy vzdy kolmy k plose. V. CAM modulu systému CATIA byly
nasledné vytvotfeny i drahy pro vyhrubovani i dokonceni testovaci plochy podle 3D modelu.
Vsechny tyto operace byly provedeny valcovou frézou o priméru 25 mm. Vysledek po
obrobeni na pétiosém frézovacim stroji MAS MCVL 1000 je patrny na obr. 10.



7. Méreni posuvovych rychlosti

Jelikoz jsou zaznamendvany soutfadnice polohy kurzoru na obrazovce v jednotkach pixeld, je
nutné provést nejprve kalibraéni méfeni. Kalibraéni méfeni provedeme proto, abychom ziskali
pfevodni konstantu mezi v pixlech uvedenymi soufadnicemi a vykonanou drdhou
v milimetrech proto, abychom mohli porovndvat hodnoty posuvovych rychlosti ve shodnych
jednotkach. Posuvové rychlosti se vétSinou programuji v jednotkach milimetrii za minutu, do
kterych potfebujeme piepocitat i nase hodnoty posuvovych rychlosti, ziskanych méfenim.

7.1. Kalibrace senzoru

Kalibracni méfeni byly provedeny nésledujicim zptsobem. Ve smérech X a Y v soufadném
systému stroje, byly vytvofeny drahy na pfedem vytvotfené rovinné plosSe testovaciho dilu.
Z divodu velikosti rovinné plochy, byly v uvedenych smérech délky drah takovéto: ve sméru
X -30 mm a ve sméru Y +40 mm. Méfeni bylo provedeno tiikrat v kazdém sméru pro
referen¢ni posuvovou hodnotu v NC programu 300 mm/min. Toto méfeni bylo provedeno
nejprve pomoci prvé verze softwaru pro ukladani soutadnic kurzoru a poté jeste¢ pomoci druhé
verze zminéného softwaru pro ukladani soufadnic kurzoru na obrazovce.

Grafy na nasledujicich obrazcich (obr. 11 a obr. 12) zaznamenavaji prubéh ziskavané
konstanty ‘pomér’ pro pievod pixelll na milimetry pro méfeni posuvi. Vysledky v obou
smérech, jak ve sméru X tak i ve sméru Y vykazuji shodu. Z grafii je patrné, Ze pfevodni
konstanta ‘pomér’, bude mit hodnotu 0,25 mm/px. Tato konstanta je diilezita pro néasledné
provadéné mefeni posuvovych hodnot pii fizeni v péti osach, kdy naméfené hodnoty
soutfadnic poloh kurzoru budou opét v jednotkach pixelii a prevodem pomoci nové ziskané
konstanty bude umoznéno piepocitat hodnotu rychlosti v px/min na mm/min pro nazorné
vyhodnoceni.

Kalibracni méreni ve sméru X druhou verzi
zaznamového sw pii hodnoté posuvu 300 mm/min
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Obr. 11 Graf kalibracniho méreni ve smeru osy X



Kalibraéni méfeni ve sméru Y druhou verzi
zaznamoveho sw pii hodnoté posuvu 300 mm/min
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Obr. 12 Graf kalibracniho méreni ve sméru osy Y

7.2. Vlastni méreni relativni posuvové rychlosti

Nasledujici obrazek (obr. 13) zachycuje polohu senzoru pii méfeni posuvovych hodnot pfi
petiosém fizeni tak, aby osa senzoru (osa vietena) byla kolma k métenému povrchu v kazdém
bod¢ vykondvané drahy (v NC programu). Spolecné€ s pouzitym pétiosym obrabécim strojem
MAS MCVL 1000 je z obrazku patrny pouzity notebook IBM T30 s procesorem pentium 4 s
taktovaci frekvenci 1,6 GHz a operacni paméti 1 GB. Senzor byl k notebooku piipojen
pomoci kabelu ptes konektor USB a vidét je i testovaci kus a senzor v pfipravku upnuty pres
nastrojovy drzék do vietena stroje.

Obr. 13 Meéreni relativni posuvové rychlosti mezi nastrojem a obrobkem

Z vysledkt méteni posuvych rychlosti byl po nutném ptepoctu hodnot v jednotkach px/ms na
hodnoty v jednotkdich mm/min vytvofen graf. Graf (na obr. 14) zachycuje prubchy
posuvovych hodnot ze tii provadénych méteni pii referencni hodnoté 300 mm/min. Z téchto
byla pomoci funkce klouzavého priméru vytvorena urcita kiivka, jelikoz se na méfenych



hodnotach projevila urcitd porovitost materidlu (dfevo) a naméfené hodnoty osciluji kolem
sttedni hodnoty. Z vytvofené kiivky klouzavého priméru v§ak mizeme usoudit, Ze posuvova
rychlost neni, kvuli jiz zminénému rozd€lovani posuvovych rychlosti do linearnich
a rotacnich strojnich os, konstantni v pribéhu drdhy nastroje vic¢i obrabénému povrchu. Je
tedy oteviena cesta pro dalsi vyvoj specializovanych funkci pro fesSeni problémd, vznikajicich
u téchto naroénych piipadl obrabéni.

Méreni posuvovych hodnot pri referenéni hodnoté
posuvu 300 mm/min
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Obr. 14 Graf namérenych posuvovych rychlosti pri viceosém obrabéni

8. Zavér

Dodrzeni pracovnich podminek danych technologem je pii dokonCovani tvarové slozitych
soucasti velice dilezité. Proto byla navrzena metoda pro méfeni relativni posuvové rychlosti
mezi nastrojem a obrobkem. K tomuto meéfeni byl vyuzit laserovy senzor a byly
naprogramovany dvé verze softwaru, slouziciho pro automatické ukladani snimanych dat do
externiho textového souboru. Textovy soubor je poté piistupny pro dalsi analyzu
a vyhodnoceni métenych dat. Metoda zvolena pro méfeni posuvovych rychlosti byla ovétena
realizovanym meéienim pii pétiosém fizeni. K tomuto ucelu byla také navrzena a vyrobena
testovaci tvarové slozitd plocha na zkuSebnim dile, pouzitém pro nasledné méfeni. Nadale je
tedy umoznéna prace na zdokonalovani algoritmu, slouzicimu pro predikci posuvovych
hodnot pfi viceosém obrabéni pro sledovani feznych parametra pti viceosém obrabéni.
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