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Abstrakt

Simulace pétiosé drahy nastroje v CAM systémech, editorech NC kodu nebo simula¢nich softwarech jsou zna¢né zkres-
leny viici skutedné draze nastroje zpracované fidicim systémem, zv1asté p¥i pouziti funkci TCPM (tool center point
management). To mtZe v diisledku vést ke zhorgeni oc¢ekavané jakosti a produktivity. ReSerse neodhalila zaddny komeréni
univerzalni vizualiza¢ni nastroj interpolovanych drah nastroje. Z téchto divodi se ¢lanek zabyva tvorbou univerzalniho
vizualiza¢niho néastroje v programu Matlab, ktery bude slouzit jako nastroj pro hodnoceni kvality zvolené strategie ob-
rabéni a kvality navrZzenych drah nastroje v CAM systémech ve vazbé na konkrétni obrabéci stroj. Grafické znazornéni
interpolovanych drah néstroje je realizovano na zakladé kinematickych prepoc¢ti k danému obrabécimu stroji.
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1. Uvod

Pétiosé frézovani se vyuziva pii obrabéni tvarové kom-
plexnich dilcii (napf. kompresorova kola, lopatky).
Tyto dilce jsou vyuzivany v leteckém, kosmickém, au-
tomobilovém, tak i ve spotfebnim pramyslu napf. pfi
vyrobé forem, nastroju. [1]

Piiprava vyroby na pétiosych obrabécich strojich
je zpravidla realizovina v CAM (Computer Aided
Manufacturing) systémech. Vstupnimi daty je 3D mo-
del dilce a vykresova dokumentace z CAD (Compu-
ter Aided Design) systému. Trendem se stava PMI
(Product and Manufacturing Information) kotovani
3D modelu a tim pienaSet tvary, tolerance i drsnosti
v 3D modelu. V CAM systému se nastavi strategie
obrabéni, dale napfi. fezné podminky, tolerance drahy
nastroje, a vygeneruji se CL (Cutter Location) data.
Poté se CL data importuji do postprocesoru, ktery
transformuje data z CAM systému na dany stroj. Po-
stprocesor tedy vygeneruje NC (Numerical Control)
kéd pro dany stroj.

NC
3D model CL data program| interpolovand

CAD CAM &s data
pfiprava generovani POSTPROCESOR Fizenipohybu | =
modelu drah nastroje

Obr. 1. Schéma pFipravy vyroby od 3D modelu po RS
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Vysledné presnost, jakost, produktivita je ovliv-
néna volenymi parametry (napf. tolerance drahy néa-
stroje, strategie obrabéni, fezné podminky, aj.) a je
zavisld na tom, jak kvalitni data se predavaji v jed-
notlivych procesech, zvl4sté pii programovani s funkci
TCPM. Z téchto duvodu je dobré data vizualizovat
a kontrolovat v predvyrobni a vyrobni fazi.

1.1. Vizualizac¢ni software

Dréha néastroje se da vizualizovat na nékolika trov-
nich. CAM systémy vizualizuji drahu nastroje pomoci
CL dat a tudiz neberou v ivahu obrabéci stroj, proto
mohou byt tato data znacné zkreslujici. CL data se
daji vizualizovat v zavislosti na raznych parametrech
(napf. délka segmentu, uhel nab&hu, thel oto¢né osy,
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rychlost rota¢ni osy). Na tdrovni NC programu vizu-
alizuji drahu néastroje editory NC kodu a simulaéni
software. Tyto programy simuluji odebirany material.
Editory NC kdédu a simulaéni software slouzi piede-
vSim k optimalizaci drahy néastroje.

_ Dale se da vizualizovat drdha nastroje na trovni
RS (Ridici Systém), kde je nutna znalost kinematiky
stroje. Software Analyze My Workpiece od firmy Si-
emens nabizi moznost vizualizace a analyzy jak NC
programil, tak i interpolovanych dat (data zpracovana
fidicim systémem z NC programu). Dréha néstroje
se da zobrazit v zavislosti na vybranych parametrech
(napf. rychlost, kiivost, zrychleni). Dale se da draha
nastroje analyzovat (napf. vzdalenosti boda, rozlo-
Zeni rychlosti). Tento software je pouze pro stroje s ¥i-
dicim systémem Siemens. [2]

Na strojich OKUMA je standardni moZnosti vi-
zualizace drahy nastroje pomoci software Animated
Simulation (2D nebo 3D). Z navolené posuvové rych-
losti se vypocita strojni ¢as. Posuvova rychlost, manu-
alné nastaveny posuv a rychloposuv jsou barevné od-
liseny. Mezi inteligentni funkce fadi OKUMA funkci
CAS, ktera slouzi k predikci koliznich stavi a zabra-
figje jim v redlném case. [3]

1.2. Chovani obrabéciho stroje s funkci TCPM

Dréhy néstroje v CAM systému se programuji na
$picku nastroje. Nastavi se tihel naklopeni a tihel vle-
Ceni. Pfi kinematice stil — stil je nutné pfepocitat
polohu §picky néstroje, tak aby ziistala poloha $picky
nastroje oproti obrobku nezménéna. Tento prepocet
probihé automaticky v RS pii zapnuté funkci TCPM.
Transformace muZe probéhnout i pii zpracovani CL
dat postprocesorem. Pro vizualizaci drahy néstroje
pii zapnuté funkci TCPM se musi provést zpétné
transformace.

1.3. Cil

Vizualizovat a analyzovat drahy nastroje lze provadét
na nékolika arovnich. Vizualizace v CAM systémech
je univerzalni, ale mtze se znac¢né ligit od skutecné
drahy néastroje zpracované fidicim systémem, zv1asteé
pii pouziti funkce TCPM.
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Editory NC kédu a simulaéni software neslouzi
primarné k vizualizaci a analyze drahy naéstroje,
a proto nemaji moznost vizualizace drahy néstroje
s dalsimi parametry.

Vizualizace a analyza na trovni RS z interpolova-
nych dat je mozna v softwaru AnalyzeMyWorkpiece,
ale tento software je pouze pro stroje s fidicim sys-
témem Siemens. OKUMA nabizi moznost vizualizace
dréhy néstroje, ale nejsou zde moznosti analyzy nebo
navoleni dalSich parametri.

Cilem je vytvofit analyza¢ni nastroj interpolova-
nych dat z fidiciho systému Heidenhain TNC 640 na
stroji MCU 700. To vyzaduje tvorbu kinematického
modelu, uzivatelského prostiedi, verifikaci navrzenych
transformaci a vypoctu.

2. Vizualizacni nastroj

Vizualiza¢ni software je vytvoren v programu Matlab.

Z RS obrabéciho stroje se z métitek zaznamenaji po-
moci funkce osciloskopu (TNCscope) interpolované
data. Interpolovana data se nahraji pres uzivatelské
rozhrani do vytvofeného vizualiza¢niho softwaru, kde
si uzivatel vybere, které parametry se maji zobrazit.
Schéma je na Obr. 2.
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Obr. 2. Schéma TeSent vizualizacniho ndstroje

2.1. Kinematika obrabéciho stroje MCU 700VT-5X

Pétiosé vertikalni centrum MCU 700 ma tfi translacni
osy a dvé rotacni osy. Obé rotafni osy jsou umis-
téné na stole stroje. Osa nastroje je vzdy rovnobézné
s osou Z stroje.

Zavedeme transformacni matice T'(x; y; z), Ry(c)
a R.(v). Déle zavedeme oznaceni pruvodife %rpr,
které znaci privodi¢ bodu L z pocatku souiadnico-
vého systému b a se slozkami vyjadifenymi v soufad-
nicovém systému a.

1 0 0 O
01 0 O
LE=10 01 2 (1)
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cosa —sina 0O
Ry(a) = 0 sinaa cosa O (2)
0 0 0 1
cosy —siny 0 O
sin cos 0 0
R.(y) = OW OW 1 0 (3)
0 0 0 1

2.2. Transformace interpolovanych dat

Interpolovand data jsou zaznamenédna ve strojnim
soufadnicovém systému. Na méfitkach stroje jsou
zaznamenany polohy jednotlivych os s konstantnim
casovym krokem. Poloha osy Z zaznamenévi celo
vietena, to znamend, Ze pro polohu §picky néstroje
se musi odecist délkova korekce. Schéma obrébéciho
stroje MCU 700 a soufadnych systému je na Obr. 3.
Transformace ze strojniho souradnicového systému ke
§pi€ce nastroje je:

Myvip =T - Tha - Tog - Tag - Taw - Vrwr (4)

Mg rr je privodi¢ bodu L z po&atku strojniho sou-
tfadnicového systému, Th;; — transformace ze stroj-
niho sourfadnicového systému do priseciku os rotace,
Ty — transformace soufadnicového systému podle
primérni osy rotace, To3 — rotace podle sekundarni
osy rotace, T34 — transformace z pruseciku os rotace
obrobkového soufadnicového systému, Ty — trans-
formace z obrobkového soutfadnicového systému do
soufadnicového systému v CAM, ke kterému jsou
vztazené drahy nastroje, Wryp — pravodi¢ bodu
L z pocatku obrobkového souiadnicového systému.
Pro stroj MCU 700 plati transformace:

M""ML =T.(r) Re(—a) - R.(—)
T.(P)-YWrwr  (5)
Vzdalenost r je polomér osy otaceni stolu, a — naklo-
peni osy A, v — natoceni osy C, vzdéilenost P — posun
obrobkového soufadného systému vici strojnimu sou-

fadného systému.
Pro vypocet privodice Wy, plati:

Wrwp =T.(P)™" R.(—) ™"+ Ry(—a) ™"
To(r) ™t Mrey o (6)

2.3. Zobrazované parametry

Rychlosti transla¢nich os se ziskaji z pohybové osy
a zaznamenaného casu:

vx = % (7
w="3 ®
v =" ©
Zrychleni transla¢nich os jsou:
ax =X (10)
ay = (112% (11)
az = % (12)
Okamzita thlova rychlost je:
w= dp (13)

Todt
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Obr. 3. Schéma kinematiky stroje MCU 700

Dalsim parametrem je zavislost zmény naklopeni
rotacni osy a zmény polohy §picky nastroje. Schéma
zmény polohy Spicky néastroje a zmény polohy ro-
ta¢ni osy je na Obr. 4. S vét§i zménou thlu jsou kla-
deny vétsi ndroky na rychlost rota¢nich os. Tim miize
posuvova rychlost v misté obrabéni vyrazné kolisat
od nomindlni, 7zddané hodnoty. To muze vést v pii-
padé odtlaceného néstroje feznymi silami k relaxaci
,harovnani“ nastroje a tim vzniku nezadouciho pod-
fezu.

da
N = —
ds

(14)

Obr. 4. Schéma zmény naklopeni rotacni osy a zmény
polohy $picky ndstroje

Mezi dalsi zobrazované parametry je naklopeni ro-
ta¢ni osy A a natoceni rotac¢ni osy C. Pro lepsi kvalitu
povrchu by zmény smyslu otac¢eni rota¢nich os mély
byt plynulé.

Reverzace os mohou mit vliv na kvalitu povrchu
a presnost.

2.4. Vyvoj vizualiza¢niho nastroje

Data jsou sbirdna z méfitek stroje kazdé 3 ms. Ulo-
zené interpolovand data se transformuji do obrobko-
vého souradného systému. Poté se provede vypocet
zobrazovanych parametriu (rychlost, zrychleni, zavis-
lost zmény naklopeni rota¢ni osy a zmény polohy
Spicky néastroje, naklopeni a natoceni, reverzace ro-
tacnich os). Nakonec se vykresli draha nastroje s pa-
rametry v uzivatelském prostiedi.

V datech jsou zaznamenané polohy jednotlivych
os a také cas. Do vizualiza¢niho nastroje vstupuji
tato data ve formatu *.mat. V programu Matlab
jsou provedeny transformace $pic¢ky néstroje a vy-
pocty zobrazovanych parametri. Dalsi moznosti jak
ziskat interpolovana data je pies virtualni fidici sys-
tém. Tato data jdou také zobrazit ve vizualiza¢nim
nastroji a analyzovat mozné chyby. Pfi zjisténi nedo-
statkl je mozné zasdhnout do procesu pifiprav vyroby
napft. zménou CAD, strategie obrabéni, fezného na-
stroje aj. Schéma je na Obr. 6.
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Obr. 5. UZivatelské prostredi vizualizacniho ndstroje
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Obr. 6. Schéma piipravy viroby od 8D modelu po RS
s vizualizacnim ndstrojem

2.5. Uzivatelské rozhrani

Vytvofené uzivatelské rozhrani je zobrazeno na
Obr. 5. Barevné oznacené drahy §picky nastroje zné-
zoriiuji rychlost transla¢ni osy Y a cervené body zna-
zoriwji reverzaci osy C. Tlacitko ,Import* (¢. 1)
slouzi k nahrani interpolovanych dat ve forméatu
* mat nebo modelu ve formétu *.stl. Déle je nutné
zadat délku néstroje a posunuti obrobkového soufad-
ného systému (¢. 2). Tla¢itkem ,,Vizualizace“ (¢. 3)
se spusti vypocty. Po provedeni vypoctu se zobrazi
graf s drahami nastroje (¢. 7). Zobrazované parame-
try se voli z rozbalovaciho menu ,,Zobrazeni“ (¢. 4).
Vybér pohledu pro dréahu néastroje se voli z moz-
nosti ,,Pohled“ (¢. 5). Pokud mé zobrazovany para-
metr slozky v urcitém sméru, tak se zobrazi moz-
nost ,,Slozky* (¢. 6) pro vybér daného sméru. Ba-
revna Skala a posuvniky pro upraveni horni a dolni
hranice barevné gkaly je vpravo nahofe (¢. 8). Pokud
byl nahran model, tak se zobrazi v dolni ¢asti (€. 9).

3. Pripadové studie

Dréhy nastroje byly pfipraveny v CAM systému Si-
emens NX 12.0, na Obr. 7. V CAM systému vypadé
draha nastroje v poradku. Lopatka byla obrobena na
stroji MCU 700, vysledek je na Obr. 8. Na lopatce se
vyskytly chyby, proto se do vizualiza¢niho néstroje
importovala interpolovana data. Po zobrazeni para-
metru ,,Reverzace osy C“ je vidét velké mnozstvi re-
verzaci osy C na okrajich lopatky, Obr. 9. Reverzace
osy C muze byt jedna z pfi¢in $patného povrchu lo-
patky. Dalsi postup by byla snaha napf. upravit dréhy
néstroje v CAM systému, tak aby se optimalizovala
dréha pro rota¢ni osu C.

Obr. 7. Drihy ndstroje v CAM systému NX 12
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Obr. 8. Testovaci lopatka obrobend na stroji MCU 700
VT-5X
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Obr. 9. Drihy ndstroje ve vizualiza¢nim ndstroji

4. Zaver

Tento ¢lanek mél seznamit s moZznostmi vizualizace
a analyzy drah néastroje. Cilem bylo vytvofit uni-
verzalni vizualiza¢ni néstroj pro interpolované drahy

nastroje. Pro spravnou vizualizaci drédhy néstroje
bylo potieba vytvorit kinematicky model obréabéciho
stroje MCU 700 a vytvofit transformacéni model.

Poté byl vytvofen vizualiza¢ni néstroj v pro-
gramu Matlab. Z interpolovanych dat se transfor-
muje draha nastroje ze strojniho soufadnicového sys-
tému do obrobkového soufadnicového systému. Vizu-
alizace drahy nastroje je mozna s zéavislosti na rych-
losti translac¢nich os, zrychleni translac¢nich os, thlové
rychlosti rota¢nich os, zméné naklopeni rotac¢ni osy
a zméné polohy $picky néstroje, naklopeni rotac¢ni
osy A, natoCeni rota¢ni osy C nebo na reverzaci os.

Navrzeny vizualiza¢ni nastroj byl aplikovan pii
hledani moznych pfi¢in nekvalit na povrchu Blisk
lopatky pii pétiosém obrabéni na stroji MCU 700
VT-5X.

Seznam symbolu

ax zrychleni translaéni osy X (mm/min?)

ay zrychleni translaéni osy Y (mm/min?)

az zrychleni transla¢ni osy Z (mm/min?)

Myorr pravodi¢ bodu L ze strojniho soufad-
ného systému (—)

Worwe privodi¢ bodu L z obrobkového sou-
fadného systému (—)

t ¢as (min)

-)

T2, 153, T34 transformacni matice

(
Tuw, T transformac¢ni matice (—)
R;,R.,T, transformac¢ni matice (—)
vx rychlost translaéni osy X (mm/min)
vy rychlost translacni osy Y (mm/min)
vz rychlost translaéni osy Z (mm/min)
X poloha transla¢ni osy X (mm)
Y poloha transla¢ni osy Y (mm)
Z poloha transla¢ni osy Z (mm)
! naklopeni rota¢ni osy A (rad)
y natoc¢eni rotatni osy C (rad)
® tthel natoceni rotacni osy (rad)
w okam?zita ahlova rychlost (rad/min)
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