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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva popisem nastroje uréenému k vizualizaci NC programi a analyze dtlezitych parametrii obrabéciho procesu.
Softwarovy néstroj primarné analyzuje parametry jako naptiklad délky linearnich pfirtstki, posuvovou rychlost, pfirtistky soufadnic
v dil¢ich strojnich osach, reverzace rota¢nich os a dal$i. Zminéné parametry ovliviiuji nejen vyslednou jakost povrchu, ale také pro-
duktivitu obrabéni. Jednotlivé parametry jsou barevné vizualizovany na urovni bodl dréhy nastroje, kdy dle hodnoty parametru je
pfifazena dand barva. Uzivatel poté na zakladé vystupt analyzaéniho nastroje a také svych zkusenosti mize napiiklad vyhodnotit
potencionalné rizikové oblasti pfi obrabéni vedouci ke zhorSeni jakosti povrchu obrobku. V ndvaznosti na uréenych potencionalné
rizikovych oblasti je mozné reagovat napiiklad zménou obrabéci strategii s cilem zlepSeni jakosti povrchu nebo sniZeni ¢asu obrabéni.
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1. Uvod

Pfi bodovém obrabéni tvarové slozitych dilct, jakymi
jsou naptiklad formy a lopatkova kola, je kladen diraz na
dosahovani vysokych presnosti a jakosti povrchu. Do ob-
rabéciho procesu zasahuje nékolik faktord majicich vliv
na vyslednou podobu obrobeného dilce. Chyby na ob-
robku mohou vznikat nevhodnym nastavenim pfesnosti
generovanych drah, ¢asovou interpolaci dat, nastavenim
parametrti regulace strojnich os ¢i vlivem vibraci pfi ne-
stabilnim obrabéni a dalSich. Chyby zptisobené presnosti
generovanych drah nastroje mohou vznikat v navaznosti
na vytvofeni drahy prostfednictvim CAM (Computer
Aided Manufacturing). Obrabéci strategie s drahami na-
stroje jsou tvoieny vzhledem k moznému pouZiti riznych
kombinaci obrabécich stroji a fidicich systému v obecné
podobé v CAM systémech. Informace o pouzitém stoji a
fidicim systému do procesu vnasi postprocesor. Zvlasté u
pfipadi viceosého obrabéni mohou byt do procesu tvorby
NC programii zaneseny chyby. Ty mohou vzniknout na-
ptiklad nevhodnym nastavenim dhlu vleceni nastroje, pie-
depsanim pfiili§ uzké tolerance pro generovani bodi v
CAM systémech, pouzitim nevhodné postaveného post-
procesoru a dal§imi. Pokroc¢ilou analyzou vzniklych NC
programi lze predikovat potencidlni chyby na dilcich
pted jejich obrobenim. Na zakladé zminéné analyzy je
mozné nésledné¢ optimalizovat proces napiiklad zmeénou
strategie v CAM, zménou nastaveni postprocesoru ¢i jeho
Upravou.

Vyhodnocovanim, porovnavanim a optimalizaci drah na-
stroje za Uc¢elem zvySeni presnosti obrabéni, zlepSeni ja-
kosti povrchu a celkové zvysSeni produktivity se zabyvaji
ruzné spolecnosti vyvijejici vlastni nastroje a softwary za
timto Géelem. Jednim z ptedstavitell je spole¢nost Sie-
mens, kterd do svého CAD/CAM/CAE softwaru Siemens
NX CAM implementovala funkci Tool Path Display and
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Analysis [1]. Ta je schopna predikovat problémové ob-
lasti obrabéni diky obarveni vytvofené drahy nastroje
podle parametrti ziskanych z generovanych CL dat viz
Obr. 1. Dalsim z produktd, pro kontrolu piesnosti a kva-
lity generovanych drah, spole¢nosti Siemens je software
Siemens Analyze MyWorkpiece /Toolpath [2]. Témati-
kou analyzy NC programt a dodrZzovani feznych podmi-
nek se zabyvaji také nékteré védecké ¢lanky [3,4]. Zmi-
néné nastroje jsou vSak pouze pro dané systémy a typy
strojui, proto bylo potieba vytvofit otevieny univerzalni
nastroj napfic typy fidicich systémd a stroji.

Obr. 1. Vystup funkce Tool Path Display and Analysis v softwaru
Siemens NX [1]

Tento ¢lanek se bude zabyvat popisem universalniho na-
stroje slouzicimu k analyze kvality generovanych NC
programu pro tvarove slozité dilce jesté pred odbavenim
na CNC stroji. Posuzovani kvality generovanych NC pro-
gramu je realizovano pomoci barevného mapovani drahy
nastroje, kdy jsou zobrazovany hodnoty parametrii vy-
znamn¢ podilejicich se na kvalit¢ generovani NC pro-
gramd.
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2. Analyzaéni nastroj

Pii pominuti faktu vyuziti rozbéhovych a dob&hovych
funkci pohoni, jsou fidici systémy zpravidla schopny do-
drzet velikost predepsané posuvové rychlosti pfi obrabé-
cich operacich vyuzivajicich pouze linearnich os. Ridici
systém rozdéli velikosti posuvovych rychlosti jednotli-
vych linearnich os zptisobem vedoucim k dodrzeni piede-
psané posuvové rychlosti. V CAM systémech zvolené po-
suvové rychlosti vSak nejsou pii viceosych obrabécich
operacich, provadénych napiiklad na pétiosych frézova-
cich CNC strojich (Obr. 2), vzdy dodrzeny. Ridici sys-
témy pfi ureni posuvovych rychlosti jednotlivych stroj-
nich os obecné nepocitaji s parametrem velikosti polo-
méru rotace referenéniho bodu nastroje od pomysiného
pruseciku rotacnich os. K urceni velikosti posuvovych
rychlosti jednotlivych strojnich os tak fidici systémy vyu-
zivaji podminky dosaZeni nasledujici polohy nastroje
vSemi osami stroje soucasné. Vlivem nedodrzeni prede-
psané posuvoveé rychlosti mize béhem obrabéni dochazet
k vys§imu opotiebeni nastroje a tim snizeni jeho Zivot-
nosti a zvyseni nakladi.

Obr. 2. Pétiosy CNC frézovaci stroj, prevzato Z [5]

Daéle pii souvislém viceosém obrabéni miZe dochazet
k takzvanym reverzaénim chybam, pi#i kterych se méni
smysl pohybu nékteré z pohybovych os stroje doprova-
zeny v dany moment nulovou ¢i minimalni posuvovou
rychlosti. Pfi tomto jevu muze dochazet ke zmén¢ silo-
vého zatiZeni nastroje, tedy k ohybu néstroje ¢i obrobku,
a tim ke znehodnoceni povrchu obrabéné soudasti podiiz-
nutim pravé v téchto oblastech viz Obr. 3.

Obr. 3. Reverzacni chyba na povrchu soucdsti.

Predikci pribéhu zmén posuvovych rychlosti konkrétnich
NC programil pted jejich odbavenim na stroji 1ze ptedcha-
zet chybam na plochach obrobku, a tim zvySovat efekti-
vitu prace. Za timto (i¢elem vznikl universalni analyzaéni
nastroj pro predikci posuvovych rychlosti.

2.1. Tvorba univerzéalniho analyzaéniho nastroje

Pro tcely vypocti predikovanych posuvovych rychlosti z
NC programii a pro zobrazeni vysledkl v podobé barevné
vizualizace drah nastroje v zavislosti na vypo¢tenych hod-
notach bylo zvoleno vytvoreni samostatného analyzac-
niho nastroje pracujiciho s konkrétnimi NC programy
pted jejich odbavenim na stroji.

Vyvojovym prostiedim pro analyzaéni néstroj byl vybran
program Matlab od spole¢nosti MathWorks. Ze ti{ uvazo-
vanych variant byla zvolena varianta zaloZena na pouzi-
vani aplikacniho prostfedi zajist'ujici intuitivnost pii pou-
Zivani a nemoznost uzivatele neodborné zasdhnout do vy-
pocetnich algoritmti analyza¢niho nastroje ¢imz znemoz-
nit jeho nespravny chod.

Na Obr. 4 je zobrazeno uzivatelské prostedi analyzaéniho
nastroje s moznosti grafického zobrazeni parametrd zis-
kanych z NC programtl.

Krom zobrazeni pribéhu zmény posuvové rychlosti pii
obrabéni ma uzivatel moznost zobrazeni i dalSich parame-
trt hodnoticich kvalitu generovanych NC programt. Na-
ptiklad prirGstky drahy nastroje, natoceni a reverzace ro-
tacnich os a dalSich.

4 NC_program_analyzer =

Vyhodnoceni viceosého obrabéni
Piiristky drahy v soufadnsm systému obrobku
Piiriistky drahy mensi neZ zadana hodnota
Spusit analyzu Natogeni osy C
Pfirdstky na ose C

Jedna se o NC program pro viceosé Reverzace osy C

obrabéni bez funkce M128.
Natogeni osy B

Pfirdstky na ose B

Reverzace osy B
VEt3i z pfiristkd soufadnic 0s Ba C
Hodnoty X v soufadnm systému stroje
Hodnoty Y v soufadnm systému stroje
Hodnoty Z v soufadnm systému stroje

Prirastky dréhy v soufadném systému stroje
Pomér piirastkd rotaénich a linedmich os s funkei M128
Pomér pfirastkd rotaénich a linedmich os bez funkce M128

Pritb&h zmény posuvové rychlosti

Obr. 4. Uzivatelské prostiedi analyzacniho nastroje

2.2. Vypocéet rychlosti posuvu

K predikci posuvovych rychlosti je zapotiebi stanovit,
které ze strojnich os trva pohyb pro dosazeni nasledujici
polohy nastroje nejdelsi ¢as. K tomu je zapotfebi vypoci-
tat cas pohybu konany linedrnimi osami a ¢asy pohybt
konané rotaénimi osami. Na zakladnim schématu zobra-
zeném na Obr. 5, si lze pov§imnout zptsobu ziskani po-
tfebnych proménnych pro vypocet predikované posuvové
rychlosti.
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Obr. 5. Zdkladni schéma pro vypocet predikované posuvové
rychlosti

Pro vypocet ¢asu pohybu linearnich os viz vzorec (1) je
zapotiebi urcit velikost prirdstku drahy mezi dvéma po
sobé& jdoucimi body drahy néstroje v NC programu v sou-
fadném sytému stroje viz vzorec (2) a velikost posuvové
rychlosti, kterou ma byt dany pohyb vykonan.

Cas posuvu linearnich os stroje:

Axyz

[min] Q)

trin =

Velikost linedrnich ptirastki:

Axyz= \/(xz —x1)%2 + (y2 = y1)? + (22 — z;)? [mm] 2

Pro vypocet ¢asu pohybu rotaénich 0s viz vzorec (5) je
zapotiebi urcit Uhlovy piirtstek mezi dvéma nasleduji-
cimi body drahy nastroje v NC programu viz vzorec (3) a
Uhlovou rychlost viz vzorec (4) pro rotaéni osy, kterou ma
byt dany pohyb vykonan.

Velikosti rotacnich pfirdstki Ag, Ag:
Ag=B; — B, [°]
Ac=C = (1 [7] 3

Posuvovou rychlost pro rota¢ni osy je vzhledem k popisu
jejich polohy ve stupnich, potieba piepocitat na thlovou
rychlost dle vztahu:

w = f-k[>min7!] 4)

V piepoctu posuvové rychlosti pro linedrni osy na uhlo-
vou rychlost pro osy rota¢ni figuruje koeficient slouzici k
ptepoétu posuvové rychlosti na uhlovou rychlost. Hod-
nota tohoto koeficientu je zavisla na nastaveni regulac-
nich parametri strojnich os a poétu os, zapojenych do po-
hybu. Hodnotu koeficientu se lze zjistit méfenim ¢asu po-
tiebného pro interpolaci strojnich 0s. Pro konkrétni ucely
byla hodnota koeficientu ptevzata z literatury [6].

Cas posuvu rotacnich os B, C:

tgc = % [min] ®)
Porovnanim vypoétenych ¢asti viz vzorec (6) je nalezena
osa s nejdelSim casem pohybu. Pro splnéni podminky do-
sazeni koncového bodu polohy néstroje vSech os ve stejny
Cas musi byt ostatni osy stroje zpomaleny dle nejpoma-
lejsi osy.

Vztah pro zjisténi nejvyssiho z Casi:

tmax = max(tLins te, tg) [min] (6)
Podilem vykonané dréhy néstroje v prostorou mezi
dvéma nasledujicimi body programu s nejdel$im ¢asem
pohybu strojnich os viz vzorec (7), je dosazeno pfedpo-

kladané realné hodnoty posuvové rychlosti vykonané na
stroji.

Predikovana posuvova rychlost:

A -
fo =22 frmanin ™ Q

3. Testovani nastroje pro analyzu NC programu

Analyzaéni nastroj byl vyuzit pfi ptipravé vyroby tvarové
slozitého vyrobku typu kompresorového kola na stroji
MCVL1000. Jednalo se o bodové obrabéni ploch lopatek
kulovou dokoncovaci frézou.

Vstupy byly NC programy pro dokoncovaci operace
s riznymi tolerancemi drahy néstroje a riznym nastave-
nim polohy osy nastroje vuci plose obrobku. Na zakladé
analyzy byly identifikovany oblasti mozného vzniku chyb
na povrchu podepisujicich se na vysledné kvalité obrobe-
nych lopatek. Na zaklad¢ provedené analyzy bylo pfistou-
peno K optimalizaci obrabécich strategii za ucelem zkva-
litnéni drahy nastroje.

3.1. Vizualizace rychlosti posuvii

Vykreslena draha néstroje na Obr. 6 je obarvena dle pii-
slusné hodnoty posuvove rychlosti na daném Useku dréhy.
Jako rozsah pro dané zobrazeni byl zvolen interval pro
obarveni hodnot spadajicich mezi hodnoty 200 az
300 mm/min. Veskeré hodnoty spadajici do toho intervalu
jsou tak vykresleny jinymi barvami nez tmavé modrou
nebo tmavé ¢ervenou barvou. Hodnoty mensi ¢i rovny za-
danému minimu 200 mm/min jsou vyobrazeny tmaveé
modrou barvou, hodnoty vétsi ¢i rovny zadanému ma-
ximu 300 mm/min jsou vyobrazeny tmavé ¢ervenou bar-
vou. Hodnoty rovné ¢i blizké pfedepsané posuvové rych-
losti jsou zobrazeny zelenou barvou. Pii zadané posuvové
rychlosti 250 mm/min, si tak lze povSimnout zna¢ného
nedodrzeni zadané posuvové rychlosti. Co se dodrzeni po-
suvovych rychlosti tyée, 1ze porovndnim drah v levé a
pravé ¢asti konstatovat, Ze nastaveni sklonu nastroje vici
plose obrobku pro drdhu vpravo je vyhodnéjsi nezli pro
dréhu vlevo.

Tolerance drahy: [mm/min]
0,001 mm 0,01 mm 300
Nastaveni 1 Nastaveni 2

! J ~
/7 /‘
' .

250
0 N ! /. izoo

Obr. 6. Vizualizace zmény posuvové rychlosti
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3.2. Vizualizace reverzaci rotacnich os

Jak bylo zminéno, reverzace pohybovych os, tedy misto
kde dochazi k vyraznému snizeni, aZ dosazeni nulové po-
suvové rychlosti miize indikovat odlehéeni nastroje, které
se muze piimo podilet na znehodnoceni povrchu obrabé-
ného dilce podiiznutim. Jednou z dalsich funkci analy-
zaéniho nastroje je tak zobrazeni téchto reverzaci pomoci
obarveni drahy nastroje dvéma Skalami barev. V mistech,
kde ptechazi Gervend barva v modrou, ¢i obracené modré
barva v ¢ervenou dochazi ke zméné smyslu pohybu ana-
lyzované pohybové osy. Na Obr. 7 jsou konkrétné zobra-
zeny reverzace, rotacni osy C.

Il (+) Smysl otaceni osy do kladného sméru

Bl (-) Smysl otaceni osy do zadporného sméru

Obr. 7. Vizualizace reverzace rotacni osy C

4. Zavér

Byl vytvofen analyza¢ni nastroj umoZziujici zobrazeni
pribéhu zmén posuvovych rychlosti a dalSich zasadnich
parametrti hodnoticich kvalitu viceosych NC programt
pfed jejich odbavenim na stroji. Zminénymi parametry
jsou napftiklad poloha a reverzace rota¢nich os, hustota
generovanych bodt drahy nastroje, poméry mezi délkami
linearni a rotacnich pfirdstkd mezi dvéma nasledujicimi
body drahy nastroje a dalsich.

Analyzaéni nastroj byl pouzit pfi pfipravé vyroby kom-
presorového kola. Na zakladé barevné vizualizace zmitio-
vanych parametra NC programu bylo ptistoupeno k opti-
malizaci zvolené obrabéci strategie za ucelem zkvalitnéni
drahy nastroje, tedy prubéhu obrabéni lopatek kompreso-
rového kola a zvyseni produktivity obrabéni.

Na ptipadové studii byly prokdzény hlavni benefity pou-
zivanim tohoto analyza¢niho nastroje v pfipravé vyroby
tvarove slozitych dilcd na viceosych CNC strojich.

Seznam veli¢in a symbolt

f  posuvova rychlost (mm-mint)
ty;m  Gas posuvu linearnich os stroje (min)
Ay, Velikost linearnich piirastkt (mm)
k  koeficient k pfepoétu posuvové rychlosti na
Uhlovou rychlost (°mm-1)
w  Ohlova rychlost (°-min?)
Ag  velikost rotaéniho piirtistku v ose B (°)
A velikost rotaéniho piirastku v ose C (°)
tgc Cas posuvu rotacnich os (min)
tumax nejdeldi z Casti t;;,, tg, te (MiN)
fp  predikovana posuvova rychlost (mm-min?)
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