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Abstrakt

Simulace p¥tiosé dráhy nástroje v CAM systémech, editorech NC kódu nebo simula£ních softwarech jsou zna£n¥ zkres-
leny v·£i skute£né dráze nástroje zpracované °ídicím systémem, zvlá²t¥ p°i pouºití funkcí TCPM (tool center point
management). To m·ºe v d·sledku vést ke zhor²ení o£ekávané jakosti a produktivity. Re²er²e neodhalila ºádný komer£ní
univerzální vizualiza£ní nástroj interpolovaných drah nástroje. Z t¥chto d·vod· se £lánek zabývá tvorbou univerzálního
vizualiza£ního nástroje v programu Matlab, který bude slouºit jako nástroj pro hodnocení kvality zvolené strategie ob-
ráb¥ní a kvality navrºených drah nástroje v CAM systémech ve vazb¥ na konkrétní obráb¥cí stroj. Gra�cké znázorn¥ní
interpolovaných drah nástroje je realizováno na základ¥ kinematických p°epo£t· k danému obráb¥címu stroji.
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1. Úvod
P¥tiosé frézování se vyuºívá p°i obráb¥ní tvarov¥ kom-
plexních dílc· (nap°. kompresorová kola, lopatky).
Tyto dílce jsou vyuºívány v leteckém, kosmickém, au-
tomobilovém, tak i ve spot°ebním pr·myslu nap°. p°i
výrob¥ forem, nástroj·. [1]

P°íprava výroby na p¥tiosých obráb¥cích strojích
je zpravidla realizována v CAM (Computer Aided
Manufacturing) systémech. Vstupními daty je 3D mo-
del dílce a výkresová dokumentace z CAD (Compu-
ter Aided Design) systému. Trendem se stává PMI
(Product and Manufacturing Information) kótování
3D modelu a tím p°ená²et tvary, tolerance i drsnosti
v 3D modelu. V CAM systému se nastaví strategie
obráb¥ní, dále nap°. °ezné podmínky, tolerance dráhy
nástroje, a vygenerují se CL (Cutter Location) data.
Poté se CL data importují do postprocesoru, který
transformuje data z CAM systému na daný stroj. Po-
stprocesor tedy vygeneruje NC (Numerical Control)
kód pro daný stroj.

Obr. 1. Schéma p°ípravy výroby od 3D modelu po �S

Výsledná p°esnost, jakost, produktivita je ovliv-
n¥na volenými parametry (nap°. tolerance dráhy ná-
stroje, strategie obráb¥ní, °ezné podmínky, aj.) a je
závislá na tom, jak kvalitní data se p°edávají v jed-
notlivých procesech, zvlá²t¥ p°i programování s funkcí
TCPM. Z t¥chto d·vod· je dobré data vizualizovat
a kontrolovat v p°edvýrobní a výrobní fázi.

1.1. Vizualizační software

Dráha nástroje se dá vizualizovat na n¥kolika úrov-
ních. CAM systémy vizualizují dráhu nástroje pomocí
CL dat a tudíº neberou v úvahu obráb¥cí stroj, proto
mohou být tato data zna£n¥ zkreslující. CL data se
dají vizualizovat v závislosti na r·zných parametrech
(nap°. délka segmentu, úhel náb¥hu, úhel oto£né osy,

rychlost rota£ní osy). Na úrovni NC programu vizu-
alizují dráhu nástroje editory NC kódu a simula£ní
software. Tyto programy simulují odebíraný materiál.
Editory NC kódu a simula£ní software slouºí p°ede-
v²ím k optimalizaci dráhy nástroje.

Dále se dá vizualizovat dráha nástroje na úrovni
�S (�ídicí Systém), kde je nutná znalost kinematiky
stroje. Software Analyze My Workpiece od �rmy Si-
emens nabízí moºnost vizualizace a analýzy jak NC
program·, tak i interpolovaných dat (data zpracována
°ídicím systémem z NC programu). Dráha nástroje
se dá zobrazit v závislosti na vybraných parametrech
(nap°. rychlost, k°ivost, zrychlení). Dále se dá dráha
nástroje analyzovat (nap°. vzdálenosti bod·, rozlo-
ºení rychlosti). Tento software je pouze pro stroje s °í-
dicím systémem Siemens. [2]

Na strojích OKUMA je standardní moºností vi-
zualizace dráhy nástroje pomocí software Animated
Simulation (2D nebo 3D). Z navolené posuvové rych-
losti se vypo£ítá strojní £as. Posuvová rychlost, manu-
áln¥ nastavený posuv a rychloposuv jsou barevn¥ od-
li²eny. Mezi inteligentní funkce °adí OKUMA funkci
CAS, která slouºí k predikci kolizních stav· a zabra-
¬uje jim v reálném £ase. [3]

1.2. Chování obráběcího stroje s funkcí TCPM

Dráhy nástroje v CAM systému se programují na
²pi£ku nástroje. Nastaví se úhel naklopení a úhel vle-
£ení. P°i kinematice st·l � st·l je nutné p°epo£ítat
polohu ²pi£ky nástroje, tak aby z·stala poloha ²pi£ky
nástroje oproti obrobku nezm¥n¥na. Tento p°epo£et
probíhá automaticky v �S p°i zapnuté funkci TCPM.
Transformace m·ºe prob¥hnout i p°i zpracování CL
dat postprocesorem. Pro vizualizaci dráhy nástroje
p°i zapnuté funkci TCPM se musí provést zp¥tné
transformace.

1.3. Cíl

Vizualizovat a analyzovat dráhy nástroje lze provád¥t
na n¥kolika úrovních. Vizualizace v CAM systémech
je univerzální, ale m·ºe se zna£n¥ li²it od skute£né
dráhy nástroje zpracované °ídicím systémem, zvlá²t¥
p°i pouºití funkce TCPM.
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Editory NC kódu a simula£ní software neslouºí
primárn¥ k vizualizaci a analýze dráhy nástroje,
a proto nemají moºnost vizualizace dráhy nástroje
s dal²ími parametry.

Vizualizace a analýza na úrovni �S z interpolova-
ných dat je moºná v softwaru AnalyzeMyWorkpiece,
ale tento software je pouze pro stroje s °ídicím sys-
témem Siemens. OKUMA nabízí moºnost vizualizace
dráhy nástroje, ale nejsou zde moºnosti analýzy nebo
navolení dal²ích parametr·.

Cílem je vytvo°it analyza£ní nástroj interpolova-
ných dat z °ídicího systému Heidenhain TNC 640 na
stroji MCU 700. To vyºaduje tvorbu kinematického
modelu, uºivatelského prost°edí, veri�kaci navrºených
transformací a výpo£t·.

2. Vizualizační nástroj

Vizualiza£ní software je vytvo°en v programu Matlab.
Z �S obráb¥cího stroje se z m¥°ítek zaznamenají po-
mocí funkce osciloskopu (TNCscope) interpolovaná
data. Interpolovaná data se nahrají p°es uºivatelské
rozhraní do vytvo°eného vizualiza£ního softwaru, kde
si uºivatel vybere, které parametry se mají zobrazit.
Schéma je na Obr. 2.

Obr. 2. Schéma °e²ení vizualiza£ního nástroje

2.1. Kinematika obráběcího stroje MCU 700VT-5X

P¥tiosé vertikální centrum MCU 700 má t°i transla£ní
osy a dv¥ rota£ní osy. Ob¥ rota£ní osy jsou umís-
t¥né na stole stroje. Osa nástroje je vºdy rovnob¥ºná
s osou Z stroje.

Zavedeme transforma£ní matice T (x; y; z), Rx(α)
a Rz(γ). Dále zavedeme ozna£ení pr·vodi£e arbL,
které zna£í pr·vodi£ bodu L z po£átku sou°adnico-
vého systému b a se sloºkami vyjád°enými v sou°ad-
nicovém systému a.

Tz(z) =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z
0 0 0 1

 (1)

Rx(α) =

1 0 0 0
0 cosα −sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

 (2)

Rz(γ) =

cosγ −sinγ 0 0
sinγ cosγ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (3)

2.2. Transformace interpolovaných dat

Interpolovaná data jsou zaznamenána ve strojním
sou°adnicovém systému. Na m¥°ítkách stroje jsou
zaznamenány polohy jednotlivých os s konstantním
£asovým krokem. Poloha osy Z zaznamenává £elo
v°etena, to znamená, ºe pro polohu ²pi£ky nástroje
se musí ode£íst délková korekce. Schéma obráb¥cího
stroje MCU 700 a sou°adných systému je na Obr. 3.
Transformace ze strojního sou°adnicového systému ke
²pi£ce nástroje je:

MrML = TM1 · T12 · T23 · T34 · T4W · W rWL (4)

MrML je pr·vodi£ bodu L z po£átku strojního sou-
°adnicového systému, TM1 � transformace ze stroj-
ního sou°adnicového systému do pr·se£íku os rotace,
T12 � transformace sou°adnicového systému podle
primární osy rotace, T23 � rotace podle sekundární
osy rotace, T34 � transformace z pr·se£íku os rotace
obrobkového sou°adnicového systému, T4W � trans-
formace z obrobkového sou°adnicového systému do
sou°adnicového systému v CAM, ke kterému jsou
vztaºené dráhy nástroje, W rWL � pr·vodi£ bodu
L z po£átku obrobkového sou°adnicového systému.

Pro stroj MCU 700 platí transformace:

MrML = Tz(r) ·Rx(−α) ·Rz(−γ)·
· Tz(P ) · W rWL (5)

Vzdálenost r je polom¥r osy otá£ení stolu, α � naklo-
pení osy A, γ � nato£ení osy C, vzdálenost P � posun
obrobkového sou°adného systému v·£i strojnímu sou-
°adného systému.

Pro výpo£et pr·vodi£e W rWL platí:

W rWL = Tz(P )
−1 ·Rz(−γ)−1 ·Rx(−α)−1·

· Tz(r)−1 · MrML (6)

2.3. Zobrazované parametry

Rychlosti transla£ních os se získají z pohybové osy
a zaznamenaného £asu:

vX =
dX

dt
(7)

vY =
dY

dt
(8)

vZ =
dZ

dt
(9)

Zrychlení transla£ních os jsou:

aX =
d2X

dt2
(10)

aY =
d2Y

dt2
(11)

aZ =
d2Z

dt2
(12)

Okamºitá úhlová rychlost je:

ω =
dϕ

dt
(13)
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Obr. 3. Schéma kinematiky stroje MCU 700

Dal²ím parametrem je závislost zm¥ny naklopení
rota£ní osy a zm¥ny polohy ²pi£ky nástroje. Schéma
zm¥ny polohy ²pi£ky nástroje a zm¥ny polohy ro-
ta£ní osy je na Obr. 4. S v¥t²í zm¥nou úhlu jsou kla-
deny v¥t²í nároky na rychlost rota£ních os. Tím m·ºe
posuvová rychlost v míst¥ obráb¥ní výrazn¥ kolísat
od nominální, ºádané hodnoty. To m·ºe vést v p°í-
pad¥ odtla£eného nástroje °eznými silami k relaxaci
�narovnání� nástroje a tím vzniku neºádoucího pod-
°ezu.

N =
dα

ds
(14)

α

dα

L [x, y, z]

L [x+dx, y+dy, z+dz]

x

y

z

ds

+A

stůl

Obr. 4. Schéma zm¥ny naklopení rota£ní osy a zm¥ny
polohy ²pi£ky nástroje

Mezi dal²í zobrazované parametry je naklopení ro-
ta£ní osy A a nato£ení rota£ní osy C. Pro lep²í kvalitu
povrchu by zm¥ny smyslu otá£ení rota£ních os m¥ly
být plynulé.

Reverzace os mohou mít vliv na kvalitu povrchu
a p°esnost.

2.4. Vývoj vizualizačního nástroje

Data jsou sbírána z m¥°ítek stroje kaºdé 3 ms. Ulo-
ºená interpolovaná data se transformují do obrobko-
vého sou°adného systému. Poté se provede výpo£et
zobrazovaných parametr· (rychlost, zrychlení, závis-
lost zm¥ny naklopení rota£ní osy a zm¥ny polohy
²pi£ky nástroje, naklopení a nato£ení, reverzace ro-
ta£ních os). Nakonec se vykreslí dráha nástroje s pa-
rametry v uºivatelském prost°edí.

V datech jsou zaznamenané polohy jednotlivých
os a také £as. Do vizualiza£ního nástroje vstupují
tato data ve formátu *.mat. V programu Matlab
jsou provedeny transformace ²pi£ky nástroje a vý-
po£ty zobrazovaných parametr·. Dal²í moºností jak
získat interpolovaná data je p°es virtuální °ídicí sys-
tém. Tato data jdou také zobrazit ve vizualiza£ním
nástroji a analyzovat moºné chyby. P°i zji²t¥ní nedo-
statk· je moºné zasáhnout do procesu p°íprav výroby
nap°. zm¥nou CAD, strategie obráb¥ní, °ezného ná-
stroje aj. Schéma je na Obr. 6.
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Obr. 5. Uºivatelské prost°edí vizualiza£ního nástroje

Obr. 6. Schéma p°ípravy výroby od 3D modelu po �S
s vizualiza£ním nástrojem

2.5. Uživatelské rozhraní

Vytvo°ené uºivatelské rozhraní je zobrazeno na
Obr. 5. Barevn¥ ozna£ené dráhy ²pi£ky nástroje zná-
zor¬ují rychlost transla£ní osy Y a £ervené body zná-
zor¬ují reverzaci osy C. Tla£ítko �Import� (£. 1)
slouºí k nahrání interpolovaných dat ve formátu
*.mat nebo modelu ve formátu *.stl. Dále je nutné
zadat délku nástroje a posunutí obrobkového sou°ad-
ného systému (£. 2). Tla£ítkem �Vizualizace� (£. 3)
se spustí výpo£ty. Po provedení výpo£t· se zobrazí
graf s drahami nástroje (£. 7). Zobrazované parame-
try se volí z rozbalovacího menu �Zobrazení� (£. 4).
Výb¥r pohledu pro dráhu nástroje se volí z moº-
ností �Pohled� (£. 5). Pokud má zobrazovaný para-
metr sloºky v ur£itém sm¥ru, tak se zobrazí moº-
nost �Sloºky� (£. 6) pro výb¥r daného sm¥ru. Ba-
revná ²kála a posuvníky pro upravení horní a dolní
hranice barevné ²kály je vpravo naho°e (£. 8). Pokud
byl nahrán model, tak se zobrazí v dolní £ásti (£. 9).

3. Případové studie

Dráhy nástroje byly p°ipraveny v CAM systému Si-
emens NX 12.0, na Obr. 7. V CAM systému vypadá
dráha nástroje v po°ádku. Lopatka byla obrobena na
stroji MCU 700, výsledek je na Obr. 8. Na lopatce se
vyskytly chyby, proto se do vizualiza£ního nástroje
importovala interpolovaná data. Po zobrazení para-
metru �Reverzace osy C� je vid¥t velké mnoºství re-
verzací osy C na okrajích lopatky, Obr. 9. Reverzace
osy C m·ºe být jedna z p°í£in ²patného povrchu lo-
patky. Dal²í postup by byla snaha nap°. upravit dráhy
nástroje v CAM systému, tak aby se optimalizovala
dráha pro rota£ní osu C.

Obr. 7. Dráhy nástroje v CAM systému NX 12
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Obr. 8. Testovací lopatka obrobená na stroji MCU 700
VT-5X

Obr. 9. Dráhy nástroje ve vizualiza£ním nástroji

4. Závěr
Tento £lánek m¥l seznámit s moºnostmi vizualizace
a analýzy drah nástroje. Cílem bylo vytvo°it uni-
verzální vizualiza£ní nástroj pro interpolované dráhy

nástroje. Pro správnou vizualizaci dráhy nástroje
bylo pot°eba vytvo°it kinematický model obráb¥cího
stroje MCU 700 a vytvo°it transforma£ní model.

Poté byl vytvo°en vizualiza£ní nástroj v pro-
gramu Matlab. Z interpolovaných dat se transfor-
muje dráha nástroje ze strojního sou°adnicového sys-
tému do obrobkového sou°adnicového systému. Vizu-
alizace dráhy nástroje je moºná s závislostí na rych-
losti transla£ních os, zrychlení transla£ních os, úhlové
rychlosti rota£ních os, zm¥n¥ naklopení rota£ní osy
a zm¥n¥ polohy ²pi£ky nástroje, naklopení rota£ní
osy A, nato£ení rota£ní osy C nebo na reverzaci os.

Navrºený vizualiza£ní nástroj byl aplikován p°i
hledání moºných p°í£in nekvalit na povrchu Blisk
lopatky p°i p¥tiosém obráb¥ní na stroji MCU 700
VT-5X.

Seznam symbolů

aX zrychlení transla£ní osy X (mm/min2)
aY zrychlení transla£ní osy Y (mm/min2)
aZ zrychlení transla£ní osy Z (mm/min2)
MrML pr·vodi£ bodu L ze strojního sou°ad-

ného systému (−)
W rWL pr·vodi£ bodu L z obrobkového sou-

°adného systému (−)
t £as (min)
T12, T23, T34 transforma£ní matice (−)
T4W , TM1 transforma£ní matice (−)
Rx, Rz, Tz transforma£ní matice (−)
vX rychlost transla£ní osy X (mm/min)
vY rychlost transla£ní osy Y (mm/min)
vZ rychlost transla£ní osy Z (mm/min)
X poloha transla£ní osy X (mm)
Y poloha transla£ní osy Y (mm)
Z poloha transla£ní osy Z (mm)

α naklopení rota£ní osy A (rad)
γ nato£ení rota£ní osy C (rad)
ϕ úhel nato£ení rota£ní osy (rad)
ω okamºitá úhlová rychlost (rad/min)
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