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Prehled pouzitych velicin, jednotek a symbolu

Amax_j [m/s?] zrychleni ptislusné strojni osy

Cp [-] kontaktni bod mezi nastrojem a obrobkem

CPy [mm] souradnice kontaktniho bodu v ose X

CPy [mm] soutadnice kontaktniho bodu v ose Y

CP, [mm] souradnice kontaktniho bodu v ose Z

DL [mm] vektor korekce délky nastroje

DL [mm] slozka vektoru DL ve sméru Z

Dx [mm] slozka vektoru 7, srset stul V 05€ X

Dy [mm] slozka vektoru 7, s rset stul V 0Se Y

Dz [mm] slozka vektoru 7, s pser stul V 0S€ Z

e [1] jednotkovy vektor ve sméru osy nastroje

fopt [mm/min] optimalizovana posuvova rychlost

f, [mm/zub] posuv na zub

Kv [1/s] rychlostni zesileni

Lnc [mm] celkova vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu

Lx_nc [mm] vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu pro osu X

Lx [mm] vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu pro osu X (v O1)
Ly nc [mm] vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu pro osu Y

Ly [mm] vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu pro osu Y (v O1)
Lz nc [mm] vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu pro osu Z

Lz [mm] vzdalenost mezi dvéma bloky NC kédu pro osu Z (v O1)
N [-] pocet bodu, kterymi je tvoren n-uhelnik

01,23 [-] Transformovany soufadnicovy systém

P [mm] vektor polohy strojnich os v O1

(_j [mm, °] vektor souradnic v jednom bloku NC kédu

Rpomer [-] pomér mezi dvéma radiusy
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e

Rr
Rx
Ry
Rz
r

r

roffset_stul

—_—
Ttab

tmax

Unastroy

[mm]

[mm]

[m]
[mm]
[mm]

[mm]

[ot./min]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]

velikost poloméru néstroje

matice rotace kolem osy X

matice rotace kolem osy Y

matice rotace kolem osy Z

polomér proloZené kruznice

velikost radiusu drahy

velikost radiusu drahy

radius od stfedu rotace kolem osy B

radius od stfedu rotace kolem osy C
souradnice polohy stfedu ndstroje dle NC kédu
vektor posunuti mezi rotacni osou Ba C
vektor posunuti obrobkového nulového systému O,
vzhledem ke strojnimi souradnicovému systému MCS
pocet otacek za minutu

vektor Casu

slozka vektoru ¢asu t pro osu B

sloZka vektoru ¢asu Epro osuC

sloZzka vektoru ¢asu Epro osu X

slozka vektoru ¢asu £ pro osu Y

sloZka vektoru ¢asu Epro osuZ

¢as mezi dvéma bloky NC kédu

nejdelsi ¢as mezi dvéma bloky NC kédu

matice translace v ose X

matice translace v ose Y

matice translace v ose Z

vektor obvodové rychlosti kolem osy B

vektor obvodové rychlosti kolem osy C

vektor rychlosti nastroje
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Urovnomerny [m/s, °/s]
VUit [m/s]

vy [m/s]

VBX [m/s]

VBY [m/s]
Vez [m/s]

Ve [m/min]
Vex [m/s]

Vey [m/s]

vez [m/s]

Vi [mm/min]
Vrel [mm/min]
Vx [m/s]

vy [m/s]

Vz [m/s]

Vi [mm/s]
Xnc [mm]

Xp [mm]
Xtab [mm]
XNC_(i-1) [mm]
XNC_i [mm]
Xskut [mm]

X3 [mm]
Yne [mm]

Yp [mm]
Ytab [mm]
YNC_(i-1) [mm]
YNC_i [mm]

vektor rychlosti strojnich os — bez omezeni
vektor rychlosti stolu

vektor rychlosti se zahrnutym omezenim
slozka vektoru vg ve sméru X

slozka vektoru vg ve sméru Y

slozka vektoru Vg ve sméru Z

fezna rychlost

slozka vektoru v, ve sméru X

slozka vektoru v, ve sméru Y

slozka vektoru v, ve sméru Z

posuvova rychlost

programovana posuvova rychlost v NC kédu
slozka vektoru m pro osu X

slozka vektoru m proosuY

sloZzka vektoru m pro osu Z

Zadana posuvova rychlost

slozka vektoru Ty ve sméru X

slozka vektoru P ve sméru X

slozka vektoru 7y, ve sméru X

hodnota souradnice X v NC kddu na bloku 1
hodnota souradnice X v NC kédu na bloku 2
skutec¢na poloha

zadand poloha

slozka vektoru Ty¢ ve sméru Y

slozka vektoru P ve sméru Y

slozka vektoru 745 ve sméru 'Y

hodnota souradnice Y v NC kédu na bloku 1

hodnota souradnice Y v NC kédu na bloku 2

11



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

e

Znc
Zp
Ztab
INC_i
ZNC_(i-1)
a

Y

)
AX
Ax
by
A;

p
PB
Pc

PncB
Pnc_c
Ppr B
Ppc
PB_NC_(i-1)
B_NC_i
Pc_Nc_(i-1)
Oc_NC_i
ws

Wc

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m/s?]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[1/mm]
[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]
[°/s]
[°/s]

slozka vektoru Ty¢ ve sméru Z

slozka vektoru P ve sméru Z

slozka vektoru 774, ve sméru Z

hodnota souradnice Z v NC kédu na bloku i
hodnota souradnice Z v NC kédu na bloku i-1
vektor zrychleni

Uhel mezi ttemi prolozenymi body NC kédu
vysledny vektor transformace soutadnic
regulacni odchylka

slozka vektoru 4 v ose X

slozka vektoru 4 v ose Y

slozka vektoru 4 v ose Z

kfivost drahy nastroje

slozka vektoru P — natogeni osy B

slozka vektoru P — natoéeni osy C

natoceni osy B v NC kddu

natoceni osy C v NC kodu

natoceni osy B v sou. systému O3

natoceni osy C v sou. systému O1

hodnota natoceni osy B v NC kddu na bloku 1
hodnota natoceni osy B v NC kédu na bloku 2
hodnota natoceni osy C v NC kddu na bloku 1
hodnota natoceni osy C v NC kddu na bloku 2
slozka vektoru m pro osu B

sloZka vektoru v, pro osu C

12
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Prehled pouzitych zkratek

CAM
CNC
RS
SwW
BCS
WCS
TCS
TCPM
CL
IKT
PKT

MCS

Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
fidici systém

software

Basic Coordinate System

Work Coordinate System

Tool Coordinate System

Tool Center Point Management
Cutter Location

inverzni kinematicka transformace
pfima kinematicka transformace

Machine Coordinate System

13



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

1. Uvod a cile prace

V soucasné dobé je kladen vysoky poZadavek na produktivitu napfi¢ celym spektrem
strojirenské vyroby. Jednou z nenahraditelnych technologii je oblast tfiskového obrabéni,
kterd je nezbytna v mnoha odvétvi priimyslu. Jak nazev napovidd, k vyrobé dilce dochazi
odebirdnim materialu. Z toho plynou vysoké ndroky na produktivitu, presnost nebo jakost
vyroby. Z divodu vysokych naklad(i na pofizeni CNC (Computer Numerical Control) stroje
a jeho provoz, je v oblasti vyzkumu vénovano znacéné usili zefektivnit vyrobu na téchto

strojich.

Jak bylo zminéno vyse, technologie tfiskového obrabéni je nejen nenahraditelna, ale také
velmi ndkladnd. Proto je kladen dlraz na zvySeni produktivity a snizeni zmetkovitosti
vyroby. Oblast obrabéni tvarové slozitych dilé neni vyjimkou. Pro vyrobu tvarové slozitych
dilct, jako jsou napft. lopatky turbin, ¢i radidlni kompresory, se ve vétsiné pripadud vyuziva
frézovacich stroji, které maji minimdalné jednu rotacni osu. AvSak pravé z divodu
dosazeni vyssi produktivity jsou na stroj kladeny vysoké poZadavky, které by dle
katalogovych parametrd mél byt schopen splnit. Nicméné pfi tvorbé drahy nastroje, ke
které se vyuzivda CAM (Computer Aided Manufacturing) software, mize dojit
k vygenerovani drahy nastroje s pomérné kratkymi inkrementy. Jinymi slovy, vysoky
pocet bodl polohy nastroje na maly Usek drahy. V tomto pripadé se mlze stat, Ze stroj

na daném Useku nebude schopen dosahnout poZzadované posuvové rychlosti.

Hlavnim cilem je vytvofit kinematicky model stroje od firmy Kovosvit MAS - MCVL1000,
ktery bude schopen odhalit mista v NC programu, kde neni dosaZzeno poZadované
posuvové rychlosti, tedy nesplnéni technologickych podminek. Implementaci tohoto
modelu do postprocesoru je posléze mozné odhalit problematicka mista jiz pfi pripravé

NC programu, coz v souc¢asné dobé neni mozné.
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2. Cinitelé ovliviiujici fizeni a modelovani obrabéciho
stroje

Vyrobni proces je z technického hlediska velmi komplexni fetézec a z dlivodu dosazeni
pozadavk( vyroby je dllezZité dbat na kazdou soucdast toho retézce (Obr. 1). Tato kapitola
hovofi o Cinitelich majici vliv na dosahovani pozadované posuvové rychlosti. Budou
zminéna témata jako mechanicka struktura viceosého frézovaciho stroje, vliv fidiciho
systému vyrobcl Siemens a Heidenhain na vypocet drahy nastroje ¢i funkce zvysujici
pfesnost a produktivitu obrabéni. Dale budou uvedeny principy prepoctu kinematiky,
softwary zvysujici efektivitu tvorby NC kédu ¢i vyzkum v oblasti predikce priabéhu

posuvové rychlosti.

CAD CAM Post- CNC Rizeni Mechanicka Rezny
data zpracovani = procesor systém pohonl stavba stroje proces

FY %5 8K

Obr. 1 Posloupnost vazeb ovliviiujici pfesnost drahového fizeni (43)

2.1 Vlivy pti dosahovani pozadovanych rychlosti

V nasledujici kapitole budou uvedeny charakteristiky, které se podileji na dosahovani
programovanych posuvovych rychlosti. Lze je rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupina
zahrnuje ptipravu vyroby pomoci CAD/CAM softwaru (Computer Aided Design). Jiz v CAD
zpracovani dilce se zavadéji nepresnosti v podobé toleranci vypoctu modelu. Tyto
nepresnosti se mohou projevit napr. jako nevhodné napojeni kfivek pfi ptipravé drahy
v CAM softwaru (1). S ohledem na presnost vyroby ma zasadni vliv i volba tolerance drahy
a pocet bod, ze kterych je dana draha vytvorena. Dale se jedna o prepocet drahy v fidicim
systému, nasleduji mechanické vlivy pohybového Ustroji a v poslednim pripadé jsou

porovnany stroje z hlediska jejich velikosti, resp. jejich dynamiky.
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2.1.1 Interpolator fidiciho systému

Souradnice nastroje obsazené v NC kddu jsou vypisovany s urcitou toleranci. Pfi
odbaveni programu v RS (Ridicim systému) je provedena interpolace téchto soufadnic.
Interpolator vypocitdvd hodnoty soufadnic mezi dvéma danymi body tak, aby vidy
dodrZel hodnotu soufadnice danou v NC kédu. Obecnou drdhu, kterou ma nastroj
vykonat nahrazuje linearnimi use¢kami nebo kfivkami (kruhového, parabolického nebo
jiného typu). Skute€na posuvova rychlost je zavisld na taktu interpolatoru, velikosti

inkrementu drahy a zméné kfivosti drahy. (2)
Na Obr. 2 jsou uvedeny funkéni vazby interpoldtoru.

e Vlastni interpolator —Soucast RS. Zpracovéava zadanou dréhu.

e Radi¢ interpolatoru — Na zakladé vstupnich informaci fidi ¢innost jednotlivych
funkcnich blok( interpolatoru a soucinnost mezi nimi

o Diferencni ¢len — Na zakladé informaci z odmérovani dohlizi na délku

vygenerované drahy v programovanych souradnicich
e Rychlostni ¢len — Urcuje frekvenci vypoctu dle pozadované posuvové rychlosti

o Cleny x a y —Udavaji vypocitané drahy v jednotlivych soufadnicovych osach

PAMETI KOREKCE PAMETI

FUNKCI SOURADNIC
i A """"""""""":'/"/ """"" :
, |
| 1
!'| RYCHLOSTNI RADIC DIFERENCNE | 1
! CLEN INTERPOLATORU [+ CLEN ;
| —
' |
\ 1
| \
; | viasi |
' "| INTERPOLATOR ;
: :
' |
i INTERPOLATOR ;

POVELY NA DIFERENCNI
CLENYXAY

Obr. 2 Funkcni vazby interpoldtoru (2)
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Linearni interpolace
Linearni interpolaci je mysleno nalezeni

mezihodnot soufadnic drahy mezi dvéma

zadanymi body. Draha je vytvorena
pozadovanou rychlosti pod urcitym dhlem
s urcitymi prirtstky (inkrementy). DllezZité je,

Ze interpoldtor negeneruje drahu plynule,

ale v zdsadé se jedna o usecky, které drahu

aproximuji, jak je uvedeno na Obr. 3. (2)

Kruhova interpolace

V ptipadé kruhové interpolace (Obr. 4) se
opét jednd o aproximaci drahy mezi dvéma
body nachdzejicimi se na kruznici pomoci

usecek. Nastroj se pak pohybuje po kruhové

draze naprogramovanou rychlosti. (2)

.] o1 mkroment (0,001 mun)
! \

-

Obr. 4 Kruhovd interpolace (2)

Spline interpolace (Polynomicka interpolace)

Metoda spline interpolace umoZziuje vyrazné snizeni poctu blok v NC kdédu pfi obrabéni
tvarové komplexnich dilch v porovnani s lineadrni interpolaci. Z dlvodu plynulosti
interpolace je vhodné vyuzit metodu spline interpolace, pfi které dojde k redukci poctu
blok( v NC programu. (3) Langeron et al. (4) se zabyvali vyuZitim spline interpolace pfi
pétiosém obrabéni. Pfi dosahovani pozadovanych rychlosti se narazi na limity strojnich
os, regulace i interpolatoru. Omezeni interpolatoru nastava v pfipadé, Ze draha nastroje
je v NC kodu popsana vysokym poétem bodd na velmi kratké vzdalenosti. Interpolator
poté neni schopen véas odbavit jednotlivé pozadavky na posuvovou rychlost, z dlivodu

priority dosazeni Zadané polohy (viz. 2.1.2). Na Obr. 5 je uvedeno dosazZeni
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pozadovanych rychlosti pfi linearni interpolaci (G1), kombinace linedrni interpolace
a kompresoru (G1+Compcad) a vyuZiti spline interpolace (5xnurbs). Je zde patrné, Ze

spline interpolace umoziuje dosahovani vyssi posuvové rychlosti.

2000
Mean 1500 e ——h—
Feedrate 1000 -
e e e
0

600 1000 2000 4000 6000 8000

Progranmumed Feedrate (mun/min)

—— Gl —8— Gl+Compcad —&— Sxnurbs

Obr. 5 Dosahovadni poZadovanych rychlosti pfi vyuZiti riznych zptsob interpolace (4)

Spline interpolace nardzi na limity v CAM systémech. V soucasné dobé je moiné
provadét fizeni drdhy ndstroje pomoci spline pti pétiosém obrabéni pouze se SW
(software) CATIA. V soucasnosti Fidici systémy obsahuji pokrocilé funkce SW
kompresord, které umoznuji zredukovat pocet bloki v NC kddu a proloZit je kfivkou. Je
tedy mozné dosahovat poZadovanych rychlostii pfi nevyuzZiti spline interpolace. Nicméné
vyuziti spline interpolace ma svou relevanci, protoze je stale ve vyrobni praxi mnoho strojti

se star&imi verzemi RS, které SW kompresory neobsahuiji.

Volba chovani strojnich os

Pro dynamictéjsi chovani strojnich os je mozné v fidicim systému Sinumerik vyuzit funkce
SOFT a BRISK. Pfi poutziti funkce BRISK, je kladen pozadavek na Usporu strojnich ¢asu.
Strojni osa se pohybuje s maximalnim zrychlenim, dokud nedosdhne pozadované
posuvové rychlosti (bez omezeni ryvu). Nicméné dochdzi ke skokovym zméndm zrychleni
(viz. Obr. 6 - BRISK). V pfipadé funkce SOFT strojni osy dosdhnou pozadované posuvové
rychlosti plynulym zrychlovanim s omezenim ryvu (viz. Obr. 6 — SOFT). Draha nastroje

je tak presnéjsi a Setrnéjsi k pohybovym osam stroje. (5)
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Velocity profile
BRISK SOFT
‘ L1 5 gy
v [ N !
P T [
P VAR
P oo fa
time-optimized mechanics-friendly

Acceleration profile
P EE P [
a [ P ]
1 "N
— — =
| 3y (5

Obr. 6 Funkce RS Sinumerik - BRISK a SOFT (5)

Dopredna regulace — FEEDFORWARD

Funkce feedforward na zdkladé programované drahy koriguje zménu rychlosti
a zrychleni pohon( strojnich os. Jedna se o zplUsob dopredné regulace, ktera odstrarnuje
odchylky vzniklé plsobenim setrvaénych hmot na strojnich osach. Nastaveni

konkrétnich parametrd je mozné ménit ve strojnich parametrech RS. (5)

CYKLUS 832

Jednd se o typ softwarového kompresoru v RS Siemens SINUMERIK. Pfi programovani
drahy nastroje v CAM programu mohou vznikat pomérné dlouhé NC programy. Ztoho
dlvodu by mohlo pfi odbavovani jednotlivych blok( dojit k nedosazeni pozadované
posuvové rychlosti. Podstatou kompresoru je nahrazeni vice poc¢tu blokl jednim blokem
s polynomickou funkci. Vysledna draha nastroje bude odpovidat predchozi draze, avsak
s niz§im poctem blok(. Pri nastaveni jednotlivych parametrd v Cyklu 832 fidici systém
optimalizuje fizeni posuvové rychlosti. Podrobnéji o dalSich kompresorech lze

nahlédnout do lit. (5)
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LOOKAHEAD

Funkce lookahead nacita definovany pocet blokt NC kédu dopredu a vypocita optimalni
posuvovou rychlost. Vramci tolerance poté ndstroj projede pozadovanou drahu.
Nedochazi tak k vykyviim posuvové rychlosti v misté zmény vektoru pohybu. Prijezdy

na téchto mistech jsou nastaveny na predem definovanou hodnotu. (6)

2.1.2 Regulace a pohybové osy

Se zvysujicimi se naroky na vyrobni stroje, musi pohony CNC stroji splfiovat mnoho
parametrd. Mezi hlavni se fadi vysoka presnost, staticka a dynamicka tuhost a schopnost
splfnovat pozadované rychlosti. Tyto parametry se odvijeji od pozadovanych vlastnosti
stroje, jako jsou maximadlni dosazitelné vzddlenosti, pfipustné zatizeni, maximalni
hmotnost obrobku, posuvové rychlosti atd. Z tohoto hlediska je nastaveni strojnich os
pro kazdy stroj naprosto unikdtni. Existuje nékolik pfipustnych typl linedrnich os

schopnych dosahovat poZzadovanych rychlosti a zrychleni s ohledem na jejich regulaci.

Kulickovy Sroub

Jednda se o mechanicky typ nepfimého linearniho pohonu, pfi kterém dochazi
k pfenosu otacivého pohybu na pohyb pfimocary. Pohyb motoru je pfenasen pomoci
kulickového Sroubu na suport s nastrojem nebo na stlil s obrobkem. V CNC strojich se
nejvice vyuziva kulickovy Sroub s kulickovou matici (Obr. 7). Vyhodou tohoto typu
pohonu je mozZnost predepnuti matice, ¢imz se docili vyssi tuhosti a tim i presnosti.
Pfedepnuti je provedeno prostiednictvim licovaného krouzku - 6, ktery rozepre obé ¢asti
matice - 3. Pfenos pohybu je tvofen uréitym pocétem kulicek, ktery obiha v uzavieném

cyklu. (2)
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kulickovy Sroub

obézné kulicky
matice

zpétny kanal
stérac

licovany krouzek

N o bk wNR

spojovaci Sroub

Obr. 7 Kulickovy Sroub (2)

Linearni motor

V pfipadé linearniho motoru se jedna o pohon ptimy, ktery pracuje na stejném principu
jako konvenéni indukéni motor. Rozdilem vsak je, Ze stator linearniho motoru je rozvinut
do roviny po celé délce pojezdové drahy (Obr. 8). Primarni dil (stator) je tvoren
z transformatorovych plechli z feromagnetického materidlu a trojfazového vinuti
navinutych na drazkach téchto jednotlivych plechl. Sekundarni dil (rotor) je tvoren

permanentnimi magnety. (7)

Vyhodou pohonu toho typu je vysokd dynamika pohybu. Spole¢nost FANUC nabizi
linedrni motory s rychlosti 240 m/min a zrychlenim 30G. Nicméné je nutné brat zretel na

hmotnost pohybujicich se os, jak bude zminéno nize. (8)

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL

Obr. 8 Struktura linedrniho motoru (8)
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Prstencovy motor

Prstencovy motor (Obr. 9) je druh bezkartd€ového synchronniho motoru
s permanentnimi magnety. JelikoZz je zatéz pfimo spojena s rotorem bez poufziti
prevodovych mechanism, Ize jej oznacit jako pfimy pohon. Tento typ servomotoru je
idedlni pro pohony otoc¢né — sklopnych stold, nebot nabizi vysoké kroutici momenty,
avsak za cenu nizkych otacek. Statorové vinuti je upevnéno na vnéjsi konstrukci motoru.

Permanentni magnety jsou pfipevnény na obvodé rotorového prstence. (9)

Kandl vodniho chlazenl

Vyvod kabelu

Prstenec rotoru

Magnety —_— 1 +— Stator

Vinuti

Tésnici O-krouZek

Obr. 9 Prstencovy (momentovy) motor (9)

Dalsi typy pohonti

Jako dalsi typy pohonu lze uvést typ s prevodem
krouticiho momentu. V pfipadé pohonu rotacnich
0s u CNC obrabécich stroju se nejcastéji jedna
o Snekovy pohon (Obr. 10) nebo pohon s ozubenymi

koly ¢i jejich kombinaci (Obr. 11). Z konstrukéniho

hlediska je u téchto typU prenosu krouticich
momentl problém v zanaseni vili — nelinearity.

Dochazi tak k jistym obtizim pfi regulaci polohovani. Obr. 10 Snekovy pohon (49)

22



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Obr. 11 Dvouosd frézovaci vietenovd hlava (47)

Rizeni a regulace pohybovych os

Soustavu obsahujici pohybovou osu s elektromotorem, vykonovym polovodi¢ovym
ménicem pro napdjeni a fizeni motoru a regulatorem pro tizeni polohy, resp. otacek, lze
nazvat jako elektricky servomechanismus. Propojenim servomechanismu s ¢asti CNC
systému pro fizeni polohy, mechanickou ¢asti posuvu (Obr. 12) a zpétné vazby na stroji

¢i servomotoru (snimac polohy) je vytvorena elektromechanicka posuvova soustava.

Regulace Servomotor Pfevod Kulickovy $roub
s matici

stal Vedeni

\
\/\}- L] |-
Xsaut

VISIIIIIIIII I ANRRRRRRNNRNNNNN

Obr. 12 Schéma mechanické cdsti posuvu (28)
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Tuto je nutno nastavit tak, aby dosahovala vysoké tuhosti, velkého regula¢niho rozsahu
prijatelné dynamiky a kinematiky a dale presnosti signalu bez zkresleni. Pro regulovani
polohy se v CNC strojich vyuzivd kaskddovd regulace (Obr. 13). V této konfiguraci
regulacni soustavy je polohova smycka nadfazena smycce rychlostni, tzn. Ze je prioritou

dosaZeni zadané polohy. Regulator polohy pribézné vypocitava regulacni odchylku AX

(1), ktera je dana jako:
AX = X5 - Xskut (1)

X ... Zddand poloha z RS

Xskut ... skutecnd poloha (snimac polohy)

Regulace nadale predavd pohonu signal o pozadované rychlosti vs. Pozadovanou

rychlost lze vyjadfrit jako (2):

Vs = Ky AX = Ky (Xz - Xskut) (2)
Konstanta K, se nazyva jako rychlostni zesileni. Vyjadfuje charakteristiku
zpétnovazebniho prenosu, tzn. strmost charakteristiky zesilovace signalu snimace
polohy. S rostouci hodnotou K, roste i schopnost pohonu rychleji reagovat na zménu.

Avsak tato konstanta je Uzce spojena s mechanickymi vlastnosti pohonu. (10)

requlacéni soustava elektricka soustava mechanicka soustava

A AL

Voaz Av bz Al
;e AX (o) (An) (Mooz)  (AM)

regulator regulator
.‘(Q » polohy

rychlosti

regulator
proudu

vykonova
elektronika

v

7777777807713

kulickovy
Sroub

servomotor

proudova zpéina vazba

snimat polohy

rychlostni zpétna vazba

neprima polohova zpéina vazba (odméfovani na motoru)

pfima polohova zpétna vazba

Obr. 13 Schéma kaskdadové regulace (10)
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2.1.3 Kinematické usporadani a velikost stroje

Velikost obrabéciho stroje v zdsadé znamena velikost pracovniho prostoru. Jinymi slovy
maximalni rozméry polotovaru, které lze na daném stroji jesté obrabét. Na trhu je
pomérné Siroka nabidka viceosych frézovacich strojl, které Ize z hlediska kinematiky

rozdélit do tti zakladnich skupin, jimiZ jsou:

= kinematika stdl — stal
= kinematika stdl — hlava

= kinematika hlava — hlava.

KINEMATIKA STUL — STOL

Kinematické usporadani stal — stl je ve vétSiné pripadl reprezentovano otocné
sklopnym stolem (Obr. 14). V tomto pfipadé kinematické struktury je obrobek
polohovan dvéma rota¢nimi osami, z ¢ehoz vyplyva limit maximalniho zatizeni stolu, a je

proto vhodny pro mensi obrobky, resp. polotovary.

)

Obr. 14 Rotacni a nakldpéci stil (oboustranné uloZeni — vlevo, jednostranné uloZeni — vpravo) (11)
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KINEMATIKA STUL — HLAVA

V pripadé této kinematické struktury zajistuje jedna rotacni osa polohovani obrobku a
jedna naklopeni ndstroje. Vysledkem je tedy kombinace oto¢ného stolu a vidlicové hlavy
(Obr. 15). Vyhodou tohoto usporadani je moznost upnuti vysSich hmot na rotacni stul.

Vyuziva se pro stfedné tézké polotovary.

Obr. 15 Vidlicovd hlava a rotacni stal (11)

KINEMATIKA HLAVA - HLAVA

Poslednim typem kinematické struktury je vyuZiti obou rotaénich os na orientaci
nastroje. Zastupci tohoto usporadani jsou vidlicovd a univerzalni (diagonalni) frézovaci
hlava (Obr. 16). V tomto ptipadé je mozné usporadat viech pét os na nastroj a upnout
obrobek pouze na upinaci desku. Odpadaji tak limity dimenzovani strojnich os ze strany
obrobkového uzlu a Ize obrabét velmi velké a tézké obrobky. Nicméné z pohledu na

nastrojovy uzel je nutné dimenzovat pohybové osy na velké hmoty zdlvodu

-~

Obr. 16 Vidlicovd (vlevo) a univerzdlni ,,diagondlni” (vpravo) frézovaci hlava (11)
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pohybujiciho se pfi¢niku. Pouzitim CNC stroje s timto typem kinematiky je vyraznym
zplUsobem povysena jeho technologicka kapacita, tj. schopnost obrabét z vice stran. (11)
Vyrobce Zimmermann uvedl na trh Sestiosy frézovaci portalovy stroj typu horni gantry s
oznacenim FZ100 (Obr. 17). Specifickou vlastnosti tohoto stroje je tfiosa frézovaci hlava
s rotacnimi osami A, B a C. Toto Sestiosé kinematické usporadani umoziiuje vysoce
dynamické obrdbéni, pricemz v pripadé, kdy by nebylo moiné dosdhnout na
programovanou posuvovou rychlost, je Fidici systém schopen zvolit jiné rozloZeni

pohyb strojnich os diky pfidané treti rotac¢ni ose.

FlvNEuy

Obr. 17 Zimmermann FZ 100 (52)
Vyse uvedené kinematické struktury nepfimo udavaji velikost rozjezd( os a hmotnost
stroje. Pravé hmotnost dil¢ich pohybovych strojnich (uzld) skupin a s tim spojené
rozjezdy os jsou nejdlleZitéjsi parametry majici vliv na vysledné rychlosti a zrychleni. Na
tomto zakladé lze viceosé frézovaci stroje rozdélit do skupin:
Pozn.: Reserse se tykala svétovych vyrobcl, jako jsou napf.: DMG Mori, Okuma, HAAS, Zimmermann a dalsi.
e maly frézovaci stroj s otocné — sklopnym stolem (Tab. 1a)
e velky frézovaci stroj s oto¢né — sklopnym stolem (Tab. 1b)
e horizontalni stroj s frézovaci hlavou (Tab. 1c)
e tézky portalovy stroj s frézovaci hlavou (Tab. 1d).

Tab. 1 Parametry pétiosych frézovacich stroju

HMOTNOST [kg] | RYCHLOST [m/min] | ZRYCHLEN{ [mm/s2] ROZIEZDY [mm] /XX Y x Z
a) 4700 - 14000 20-40 4-8 (500-2100) x (450-840) x (400-840)
b) | 14000 -35000 40-60 36 (735-3000) x (650 - 3000) x (560 - 2500)
¢) | 41000 - 63000 30-60 3-6 (1500-1700) x (1400-1600) x (1510-1650)
d) | 43000- 102000 10-60 35 (3000-10000) x (2500-4000) x (1500x2500)
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Obecné Ize fici, Ze s rostoucim rozjezdem strojni osy je ddna prednost vyssi rychlosti pred

zrychlenim. Naopak, s niz§im rozjezdem strojni osy je upfednostfiovano zrychleni, jak je
uvedeno v Tab. 1. Z podstaty kinematiky pohybu neni moziné dosahnout na kratkém
rozjezdu vysoké rychlosti bez vysokého zrychleni. Avsak neni moZné nastavovat
libovolné velké zrychleni, jelikoZz samotnd konstrukce ma své limity z hlediska

dynamického chovani stroje.

2.2 Transformace souradnic z hlediska kinematiky

Ridici systém realizuje pohyb ndstroje na zdkladé vloieného NC programu. Musi
umoznovat fizeni strojnich os bez ohledu na jeho kinematiku, tzn. vysledny pohyb bude
vzdy stejny na dvou rliznych strojich s odliSnymi kinematikami. To je mozné pouze diky
vlozenému kinematickému modelu stroje, co? vede k 7adané univerzélnosti RS. Do
pfepoctu souradnic na zdkladé NC kédu vstupuje pomérné velké mnozstvi proménnych

a nékteré z nich zde budou uvedeny.

Rozdéleni translace v RS Siemens SINUMERIK

a) translace v BCS (Basic Coordinate System) Obr. 18

b) translace v WCS (Work Coordinate System) — Soutadnicovy systém obrobku muze
byt libovolné posouvan a natacen vici BCS (12) Obr. 19

c) translace v TCS (Tool Coordinate Systém) — Pfimo souvisi se sou¢asnym nastavenim
obrabéciho stroje, jelikoz je TCS v neustalém pohybu Obr. 20.

Obr. 18 Translace v BCS 1 — pocdtecni pozice, Obr. 19 Translace v WCS 1 — obrobek (12)
2 — konecnd pozice (12)
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Obr. 20 Translace v TCS 1 — Poldtecni pozice, 2 — FRAME, 3 — Obrobek, 4 —Konecnd pozice (12)

Transformace soufadnic pomoci FRAME

Souradny systém lze definovat pomoci pfedem stanovené proménné typu FRAME, coz

je klicové slovo, pro které je v jazyce fidiciho systému jiz definovan vyznam, se kterym

Ize v NC programu pracovat. (13)

Rozdéleni:
o zdkladni frame (zdkladni posunuti)

o nastavitelné framy

o programovatelné framy (13).

Rozdéleni rotace v RS Siemens SINUMERIK

a) Rotace kolem osy Z=A Obr. 21
b) Rotace kolem osy Y = B Obr. 22
c) Rotace kolem osy X = C Obr. 23

XTKS

Obr. 21 Orientace v BCS, orientacni uhel A, 1 —
Pocdtecni pozice, 2 — Konecnd pozice (12)

Obr. 22 Orientace v BCS, orientacni uhel B, 1 - pocdtecni
pozice, 2 - Konecnd pozice (12)
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Rozdéleni transformaci dle kinematiky

a) Tfiosd transformace Obr. 24

e 2 linearni osy

e 1 rotacniosa

b) Ctyfosd transformace Obr. 25

e 3 linearni osy

e 1 rotacni osa

c) Pétiosa transformace Obr. 26

Struktura pétiosé transformace
se prfimo odviji od pouzitého
stroje a jeho kinematiky, tedy na
jaké pozici se rotacni osy nachazi

v kinematickém retézci.

Kinematiky lze délit na:

e hlava/hlava

e hlava/stal

e stual/stdl.

Obr. 26 Typy kinematického uspordadadni: 1. hlava/hlava, 2.
Stal/hlava, 3. Stal/Stdl. (12)
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Kinematicky fetézec — Sinumerik

Kinematicky retézec se z principu liSi na zakladé pouzité kinematické struktury strojnich
os. Na Obr. 27 je uveden typ kinematického retézce pro kinematiku stll —stul. Je patrné,
Ze je zde respektovand i nepresnost vyroby, tzn. vektory rotacnich osy se neprotinaji

(vektor jo).

Obr. 27 Kinematicky retézec pro typ stil — stil (12)

Kinematicky retézec - Heidenhain

Na Obr. 28 je uveden pfiklad kinematické transformace modelu pravouhlé naklapéci
hlavy s osou rotace A a B. Retézec zaéind v bodé 1 a probihd translace k ose rotace A
v roviné XZ o hodnotu Z1 s poc¢atkem na cele vietena. Nasledné dojde k vyrovnani k ose
A (bod 2) v roviné XY o hodnotu Y1. Translace postupuje v bodé 3 a dochdzi k posunu do
osy rotace B v roviné XY o hodnotu X1. Kone¢nym posunutim o hodnotu Z2 v roviné XZ

se transformace vyrovna do osy rotace B.

21 = 200.4 mm

22 =31 mm

X1 =2015
Y1 =19mm

1wod
Sequence of

transformation

Obr. 28 Transformace pravouhlé naklapéci hlavy (53)
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Transformacni funkce

Se zvysujicimi se ndaroky pramyslu na vyrobu
tvarovych dilct jiz nebylo mozné vyuZivat pouze
stroji se tfremi osami. Proto bylo potfeba
vyvinout zpUsob fizeni, ktery by dokazal fidit vice
os soucasné. Pro pfriklad lze uvést frézovani
kompresorového kola, ktery je uveden na
Obr. 29. Pro vyrobu takového dilce je zapotrebi

souvisle fidit tfi linearni osy (X, Y, Z) a dvé rotacni

osy. ' '
¥ Obr. 29 Kompresorové kolo - Impeller (RCMT)

(51)

Transformace ve tfech, ¢tyfech a péti osach (TRAORI)

Pojem pétiosa transformace se uziva v pripadé, kdy jsou linedrni a rotacni osy fizeny
soucasné. Funkce TRAORI (Transformace a orientace) prepocita na zakladé
kinematického modelu stroje polohu 3Spi¢ky a orientaci ndstroje v prostoru. Nasledné
zajisti prepocet soutadnic tak, aby pohybové osy tvofily souvisly pohyb s respektovanim
kompenzaci v RS. (14)

Na Obr. 30 je znazornéna trajektorie Spicky nastroje pfi pouziti funkce TRAORI. Pfi
soucasném pohybu linedrni a rotacni osy fidici systém dopocita a vykona kompenzacéni

pohyb v ose Z tak, aby vysledny pohyb ve sméru X byl pfimy. (14)

v

Obr. 30 Kompenzace pohybu v Z pfi spusténé funkci TRAORI (14) X
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e

Zachovani polohy hrotu nastroje pfi polohovani os natoceni (TCPM/M128)

Podobné jako v pripadé TRAORI je i u fidiciho systému HEIDENHAIN funkce pétiosé

transformace. PFi pouziti TCPM (¢i M128 — starsi verze) dojde k pfepoctu soutradnic v NC

kddu tak, aby byla respektovand kinematika stroje. Funkce udrzuje relativni pohyb mezi

Spi¢kou nastroje a obrobku (Obr. 31), tzn. pfi zméné polohy rotacni osy se poloha Spicky

nastroje nezméni. (15)

_—
X

Obr. 31 Pohyb pfi zapnuti funkce TCPM/M128 (15)

Promérovani kinematiky

Pro moznost pouziti pétiosé transformace je nutné, aby v fidicim systému byla spravné

zaznamendna kinematika strojnich os vcetné vyrobnich nepresnosti, a to z divodu

interpolovani spravného pohybu ve strojnich
osach. Vyrobce Siemens SINUMERIK nabizi
funkci Kompletni méreni kinematiky
(CYCLE9960). Pomoci méreni kalibra¢ni kulicky
v prostoru lze provést korekci geometrickych
vektord  vkinematickém  fetézci.  Kulicka

(Obr. 32) se nasnima pomoci obrobkové méftici

7/

N/

\ :

™~

5

i

g

sondy ve tfech rlznych natoCenich méfené osy  opr. 32 Mefeny trojihelnik prostrednictvim sondy
a kalibracni kulicky (16)

(16).

33



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Podobné jako u SINUMERIKU, i vyrobce Heidenhain nabizi funkci proméreni kinematiky

s ndzvem KinematicsOpt. Zde se opét nasnima kalibrovana kulicka pomoci obrobkové
sondy a vysledné namérené hodnoty jsou uloZzeny do korekéni tabulky v fidicim systému

(Obr. 33).

Obr. 33 Obrobkovd sonda a kalibracni kulicka (50)

2.3 Geometrické presnosti a kompenzace

Z hlediska nastaveni kinematického modelu je dllezité védét, jak promérit kinematiku
daného stroje v ptipadé, Ze fidici systém nenabizi moZnost proméreni kinematiky
pomoci cyklu.

Ve 30. letech 20. stoleti byla standardizovdna geometricka pfesnost vyrobnich stroja.
Némecky technik Dr. Schlesinger zaved| systematické posuzovani presnosti obrabécich
stroju, pri kterém se pouZivalo zakladnich méficich pomucek jako presna libela,
Ciselnikovy uchylkomér, pfesné pravitko a méfici trn. Dnes je tento zplsob méreni znam

jako Schlesingerova metoda. (17)

Geometricka presnost stroje je specifikovand mezinarodni normou I1SO 230 (18). Tato
norma je rozdélena na jedenact ¢asti, z nichZ pro tuto praci jsou relevantni prvni a sedma
Cast, které budou uvedeny nize. Obecné norma uvadi metodiku a vyhodnoceni dat pro

rdzné typy strojd. PGvodni vydani prvni ¢asti této normy z roku 1996 bylo z praktickych
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dlvodu potreba upravit a v roce 2012 byla vydana nova verze této normy. Mordvek (19)
uvadi upravy tykajicich se doplnéni soucasnych modernich méficich metod

a restrukturalizaci obsahu tak, aby bylo mozné snadnéji vyhledat ucelenéjsi informace.

Mérenim stroju bez zatizeni nebo pouze pfi zatizeni dokoncovacimi podminkami se
zabyvéd norma CSN /SO 230-1 (20). Dileiité je, e se norma zabyva zkouskami
geometrické presnosti linearnich a rotacnich os, avsak jako rotacni osy jsou uvazovany

pouze rotacni stoly a vietena, nikoliv rota¢ni osy oto¢né sklopného stolu.

Metody méFeni geometrické presnosti os rotace definuje norma CSN ISO 230-7 (21),
ktera predepisuje méreni rotacnich os oto¢né sklopnych stoll a vietenovych rotacnich
hlav.

V prabéhu vyvoje obrabécich strojl se preslo ke strojim se souvislym viceosym fizenim.
Se zvysujicimi se poZadavky na presnost téchto stroji a s ohledem na nutnou preciznost
a Casovou narocnost Schlesingerovych metod méreni, dochazelo i k vyvoji méficich

metod. Principlm modernich méfeni jako je vyuZiti laserové interferometrie se vénuje

autor (22).

Kompenzace

Presnost obrabécich stroju je z velké ¢asti ovlivnéna geometrickou presnosti navazujicich
komponent, tepelnou roztaznosti ¢i chybami odmérovani. Vysledkem snahy vyrovnat se
idedlné presné geometrii je zavedeni tzv. kompenzacnich parametr(, které jsou uvedeny
ve strojnich datech daného stroje. Vyrobce fidicich systému pak nabizi kompenzacni

funkce, které pohybem linedrnich, popft. rotacnich os kompenzuji vznikajici odchylky. (23)

Teplotni kompenzace

7 v

Pfi provozu stroje je generovano pomérné znacné mnozstvi tepla. Velkd ¢ast z tohoto
mnozstvi je zplsobena provozem servomotorli, vietenem ¢i rozvodovou skfini.

Vygenerované teplo zplsobi, Ze jednotlivé ¢asti zacnou ménit svlj objem v zavislosti na
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teplotni roztaznosti ¢i teplotni vodivosti jednotlivych komponent. (23)

Pro zajisténi efektivni teplotni kompenzace musi byt k dispozici fada teplotnich senzoru.
Kromé Gdaji o skuteéné poloze ze stavajicich snimacd je zapotiebi teplotni profil. U¢inek
teplotni roztaznosti je pomérné pomaly a v tom dUsledku je mozné v PLC dopredné

prepocitat teplotni profil. (23)

Vizualizace teplotni deformace je tzv. chybova kfivka (Obr. 34), ktera je posléze
porovnana s prabéhem polohovani bez teplotnich Gcinkd. Chybové krivky musi byt

méreny pfi rozdilnych teplotach. (23)

i Error curve for temparature T

Error deviation

Obr. 34 Chybovd krivka (23)

Kompenzace mechanickych vili

U strojnich os muZe mechanickd vile (u kulickového Sroubu nebo ve spoji
s odmérovanim) vytvorit odchylku mezi skutec¢nou a Zadanou polohou, kdy tato hodnota
nebude uvaZovdna v regulacni smycce. PFfi reverzaci pohybu prejede strojni osa na
zadanou polohu, pfi které nebude respektovana vile v hnacim Ustroji a vysledna poloha

bude nepresnd o hodnotu této vile.

Lze hovofit o kladné a zaporné vali. Pfi tzv. kladné vali (Obr. 35a) enkodér predchazi
skutec¢nou polohu na strojni ose. Stul obrabéciho stroje se nepohne dostatecné daleko,

protoze enkodér jiz zménil svou polohu, zatimco poloha stolu zlstala neménna.
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V ptipadé zaporné viile (Obr. 35b) dochdzi k pohybu stolu, zatimco poloha na enkodéru

zGstdva nezménéna. To zplisobi, Ze stlil urazi vétsi vzdalenost, nez je pozadovana. (23)

ASLSSIIY

3

a b

Obr. 35 Kladnd (a) a zdpornd (b) odchylka odmérovani. 1 - Enkodér, 2 - Pohybliva dst stroje (stil), 3 - kul.
Sroub, 4 - mechanickd vile, 5 - pohon (23)

Kompenzace interpolace

Interpolacni kompenzace bere v Uvahu kompenzovani chyb kulickového Sroubu nebo
chyb odmérovani a kompenzovani prihybu a natoceni. Zmérené odchylky jsou uloZzeny
v kompenzacnich tabulkdch v NC ¢asti fidiciho systému. Béhem obrdbéci operace je
prislusna kompenzaéni hodnota vyjmuta z tabulky a pfifazena odpovidajici poloze.
Linedrni interpolace poté probihd mezi interpolac¢nimi body, které jsou dany

kompenzacnimi tabulkami. (23)

Vypocet interpolacni drahy
Pojezdova vzdalenost je definovana prostrednictvim pocatecni a koncové polohy, do
které ma kompenzace zasahovat. V zavislosti na chybové kfivce a pozadované presnosti

je tato draha rozdélena na nékolik dil¢ich ¢asti o stejné velikosti. Kompenzaéni hodnota

musi byt pfifazena ke kazdému @ ——  Ermor curve

w = — =  Compensation curve
interpola¢nimu bodu, ktery tvofi drahu | 2 o~ Interpolation point

2 3

c 2 — _
(Obr. 36). Efektivni hodnota mezi | :: -

83 —=
dvéma takovymi body je urfena | E:

oo n n+1 n+2 n+3 n+d @
/inea’rnl’ interpolacl’, (23) Current position of basic axis

Obr. 36 Interpolace pohybu pri pouZiti kompenzace (23)
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Kompenzace chyb odmérovani a kulickového sroubu

Principem nepfimého odmérovani polohy na kulickovém Sroubu v idedlnim ptipadé je,
Ze ze znalosti natoceni servo-motoru a stoupani kulickového Sroubu lze vypocditat
skute¢nou ujetou vzdalenost. Avsak vyrobni tolerance vedou k proménlivym
rozmérovym odchylkdm. Ktomu se jeSté pfifazuji rozmérové odchylky (rozdil

v referenci) odmérovani i jeho montaz na stroji. (23)

Kompenzace chyb prihybu a natoceni

V dasledku vlastni tihy jednotlivych pohybujicich se ¢asti nebo obrobku dochazi
k posunuti a natoc¢eni komponent. Vysledkem této chyby je zména pozice Spicky nastroje
(TCP, z angl. ,tool center point“) a muZe dojit napf. k podfezavani materialu ¢i ke
zhorseni celkové presnosti stroje. Tato zména neni zaznamendna odméfovacim
systémem linedrnich nebo rotacnich os. Na Obr. 37 je ilustrovadn pfipad poZzadované

a vychylené polohy TCP.

Obr. 37 Pruhyb zplsobeny vlastni tihou (23)

Tyto chyby musi byt zaznamenany v kompenzacni tabulce, které obsahuji kompenzacni
hodnoty osy Z1 pro kazdou skutec¢nou polohu na ose Y1. V pfipadé pohybu osy Y1 fidici
systém prepocita skutec¢nou korekéni polohu osy Z1 prostfednictvim linedrni interpolace
mezi dvéma interpolacénimi body. Kladna korekéni hodnota zpUsobi, Zze kompenzovana
osa se pohne v opacném sméru. Pro jednu osu mize byt definovano nékolik
kompenzacnich hodnot. Vyslednd hodnota kompenzace je dana sumou vsech

kompenzovanych hodnot pro danou osu. (23)
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3D korekce nastroje
PFi odbaveni NC kddu na stroji jsou soufadnice vztazeny na stied frézovaciho nastroje.
To znamen3, Ze stfed nastroje ndsleduje programovanou drahu. V tomto pfipadé by
doslo ke zmenseni vyslednych rozmérl obrabéného dilce pfesné o polomér pouZzitého
nastroje. Pfi pouZiti polomérovych korekci ndstroje fidici systém dopocita, o kolik se
vyslednd drdha ma posunout, aby se stfed ndstroje pohyboval po ekvidistanté
obrdbéného povrchu. Dochazi tedy ke zjednoduseni psani NC programu, jelikoz se jiz
nemusi uvazovat polomér nastroje a vysledny NC kdéd bude psan pfimo na konturu
obrobku.

Pfi viceosém frézovani dochazi ke zméné orientace i polohy vektoru nastroje a je jiz
nutné uvazovat korekci v 3D prostoru. Pokud se jednd o obrdbéni bokem ndstroje
(obvodové frézovani), v fidicim systému
SINUMERIK lze vyuZzit funkce CUT3DC. Na
Obr. 38 je zndzornén smér kompenzace,
ktery je vidy kolmy k roviné, ve které se fréza

pohybuje (rovina tvofena osou ndastroje %
a smérem pohybu). (14)

Avsak pfi tvarovém viceosém frézovani se

povrch  dokoncuje obrabénim sSpickou  p, 38 Smér kompenzace pfi pousiti funkce CUT3DC
nastroje, tzn. nastroj ma na Spicce (1)
definovany radius a dochazi ke zméné
efektivniho rezného priiméru. (24) Jedna se
tedy o komplexnéjsi problém nez
v pfedchozim pfipadé, protoZe fezny nastroj
musi byt neustdle kompenzovan
a prepocitavan v kazdém bodé jeho radiusu.

(14) Na Obr. 39 je znazornén kontaktni bod

(Pe), ktery se v pribéhu drahy méni. Tuto

Obr. 39 Vizualizace vypoctovych parametri
kompenzaci zarucuje funkce CUT3DF. kompenzaéni funkce CUT3DF (14)
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2.4 Simulacni model v Siemens NX

Siemens NX je CAM software od spolecnosti Siemens PLM. Jedna se o komplexni CAM
SW, ktery uZivateli umozinuje zrychlit planovani vyroby, tvorbu NC programl a
v neposledni rfadé vytvofit simula¢ni model obrabéciho stroje. Vyhodou simulaéniho
modelu stroje je implementovani kinematickych parametrd a vyuziti emulatoru fidiciho
systému pro simulaci obrabéciho procesu na zakladé NC kédu. Umoznuje tak verifikovat

obrdabéci ¢asy a pripadné odhalit kolize, které by jinak nebylo mozné predikovat.

Postupy pro ptipravu Simula¢niho modelu stroje
Na Obr. 40 jsou uvedeny nastavitelné kinematické parametry jednotlivych os
simulaéniho modelu stroje v prostfedi Siemens NX a maji korelaci se strojnimi parametry
v RS. (25)
Zde je uveden jejich vyznam:

e max velocity 2 maximalni rychlost (prvni derivace polohy). Pozn. pokud je

zapnut rychloposuv, osa se pohybuje touto rychlosti

e max acceleration = maximalni zrychleni (druhd derivace polohy)

e jerklimit = Limit ryvu. Ryv popisuje, jak rychle dojde ke zméné zrychleni (tfeti
derivace polohy)

e jump velocity> VRS se jedna o bezrozmérnou proménnou MD32310 —
SMAX_ACCEL_OVL_FACTOR, ktera udava, jak lze preskocit hodnotu maximalniho
zrychleni v ramci jednoho systémového cyklu. Do prostfedi NX je nutné danou
veli¢inu dopocitat pomoci:

Jump velocity [mm/s] = $SMAX_AX_ACCEL [m/s 2] % 1000 *(SMAX_ACCEL_OVL_FACTOR

-1)[-] * $IPO_CYCLE_TIME [s]
e Pozn.:SIPO_CYCLE_TIME je takt interpolatoru

e Kv = jednd se o konstantu zesileni polohové regulacni smycky (popsano v
kap.2.1.2)

e Coarse precision = hruba presnost tolerance drahy nastroje

e Fine precision = ,jemna“ presnost tolerance drahy nastroje
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mic Properties A

Max Velocity [mm/s] 200.000C
Max Acceleration [mm/s*2] 4000.000

Max Deceleration [mm/s*2] 4000.00C

Jerk Limit [mm/s”3] -1.000C

Jump Velocity [mm/s] 0.0000
Kv 0.000C
Fine Precision [mm] 0.010C

Coarse Precision [mm]

Obr. 40 Nastavitelné kinematické parametry - Siemens NX (25)

Na zakladé implementovaného simulaéniho modelu v Siemens NX s emuldtorem RS
Sinumerik 840D je v lit. (25) pomoci jednoduchych NC program( analyzovano, s jakymi
parametry simulaéni model pracuje a jak reaguje na jejich zménu. Zavéry v uvedené
literature jsou nasledujici: ,,Simulacni model pracuje se vSemi parametry, které Ize

nastavit vyjma Jump Velocity.” (25)

Pro nastaveni kinematiky os odpovidajici realnému stroje jsou kinematické parametry
ziskany ze zalohy fidiciho systému. Tyto strojni parametry odpovidaji okamziku, kdy byla
ziskana zaloha. Pro zobrazeni rozhrani fidiciho systému se doporucuje vyuzivat software
Sinutrain od spolecnosti Siemens. Alternativou k takovému programu je programovaci
stanice TNC od spolecnosti Heidenhain. Samotné ziskani parametr( ze zalohy fidiciho

systému neni predmétem této prace a je mozné se s problematikou seznamit v lit. (25).

Jak bylo zminéno vyse, vyhodou CAM Siemens NX je, Ze podporuje fizeni simula¢niho
modelu na zdkladé emulatoru fidiciho systému, tzn. je mozné vkladat NC kdd a na jeho
zakladé celou simulaci fidit. Emulator fidiciho systému, téz CSE Driver se stara o preklad
NC kodu na prislusné pokyny pro simulaéni model. Dulezita je poznamka, Ze , Siemens
NX obsahuje nékolik kompletnich simulaénich modeld s riiznymi kinematikami a RS“. CSE
drivery téchto simulacnich modeld je mozné upravit a prenastavit tak, aby odpovidaly

modelovanému stroji. (25)
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Moznosti verifikace rychlosti strojnich os v simulacnim modelu

Spusténim simulace funkci ,SIMULATE

MACHINE” se model dostava do stavu, NSRS Yooy
Data Source Tool: Main v

kdy je moiné wvkladat NC kod :

a verifikovat tak Zzadané stavy. Siemens | [ |
NX nabizi moznost pozorovat parametry 1 \
strojnich os pfi provadéni simulace : ‘

(Obr. 41), podobné je tomu v pripadé + . 1 — N

pozorovani chovani strojnich os v fidicim

systému, nap¥. funkci dostupnou pro RS

i . Obr. 41 Funkce "Machine status" (26)
Sinumerik — Servo trace.

Od verze Siemens NX 1899 je mozné nastavovat parametry snimani v podsloZce , Tool
Trace” (Obr. 42). Parametr ,Size” uvadi, kolik dat se béhem simulace ,vejde” na
obrazovku. Dllezitd je moznost zvolit zplsob vykreslovani — Dragging. Tato funkce
respektuje zrychlovani a zpomalovadni os béhem simulace a vice se tak pfiblizuje

k redlnému stroji. (26)

Material Removal Simulation Display A
Collision Check
g Simulation Display All v

Display
5 onary ;.

Advanced Stationary Part *
lool Trace A
Size Speacify ¥
Limnit 300 :
Teool Trace Mode Acceleration b

Dragging

Obr. 42 Nastaveni simulace - Tool trace (26)
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Na Obr. 43 je vidét nové pridand moznost
volby sledovani konkrétnistrojni osy nebo
sledovani rychlosti nastroje
s respektovanim zrychleni os nebo bez
této moznosti. Problematika vizualizace
v Siemens NX je nemoznost zobrazeni

prabéhu v grafu na vice nez 10 s.

Pozn: V nastaveni ,Customer Defaults”,
v zalozce Simulation & Visualization musi

byt zaskrtnuty tyto moznosti (Obr. 44).

© Customar Defaults

Detauits Level | User -

Galeway

General  Dynamic W

Status Display  Dialog Boves

Auto Editer v

Constart Velocity Color
Velocity Range 1 Color

Veloeity Range 2 Coles

Axes  Advanced Axes

Data Source  Tool: Main

Tools

Velocity

-

Obr. 43 MoZnost nastaveni sledovadni jednotlivych os (26)

Lt
Tool Trace Mode
(¥ Dragging

Spedty

Acceleration

Obr. 44 Podminéné zaskrtnuti parametri v Siemens NX (26)

2.5 Stav reSené problematiky v odbornych studiich

V této kapitole budou uvedeny metody a funkce vénujici se optimalizaci fezného
procesu pfi viceosém obrabéni. Jedna se zejména o zpUsoby predikce posuvové rychlosti
a moznosti navrhu kinematického modelu stroje. Ddle budou uvedeny optimalizaéni

funkce, které jsou vyvijeny na Fakulté strojni, CVUT v Praze (Research Center of

Manufacturing Technology).
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2.5.1 Optimalizacni funkce

Optimalizace fezné rychlosti

Vavruska et al. (27) se zaméfili na fizeni otacek vietene na zakladé vypoctu efektivniho
fezného poloméru. Pfi obrabéni tvarovych ploch se pfi dokonéovani vyuziva feznych
nastroju s radiusem na $picce, jako jsou kulové, toroidni ¢i kuzelové frézy. Problematikou
pouziti takovych ndstroji je proménlivost vzdalenosti mezi bodem dotyku C,
(z angl.: Contact point) a osou nastroje. Rizeni ota¢ek pak probiha na zakladé vypoctu

redlného poloméru Rg (Obr. 45).

_Ball-end mill
i« (multi-axis milling)

naf | _Ball-end mill )
| de | (three-axis milling) _Bull-nose mill
/(three-axis milling)

Workpiece

Y

Contact point (Ce)

~ R

Contact point (Cp)

R
.Rb.

Obr. 45 Priklady redlnych feznych pramérd pri frézovdni (27)

Algoritmus tizeni otdcek je implementovany pfimo do postprocesoru (Obr. 46) a je
vyuzivany pro dosahovani konstantni fezné rychlosti prlbéinymi zménami otacek
vietena S. Dochdzi tak ke zvyseni jakosti a produktivity, kdy je kladen vysoky pozadavek

na presnost, jakost a integritu obrobeného povrchu. (28)

K implementovani optimalizacni funkce pfimo do postprocesoru je vyuzito DLL knihovny.
Jak je uvedeno v lit. (29), hlavni faktor postprocesingu je doba jeho provedeni, kdy pro
efektivni implementaci jsou vhodné dva programovaci jazyky C++ a C#. DLL knihovna

obsahuje kod funkci, které jsou pfi postprocesingu postupné vyuzivany.
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— DLL knihovna

CAM s CL @@ wmems| Postprocesor | (opt. Funkce)

% 1 A

Obr. 46 Schéma rozsireni postprocesoru pomoci DLL knihovny (29)

Stejskal et al. (30) vyvinuli metodu, ktera upravuje hodnotu otdcek za minutu na zakladé

zmény kontaktniho bodu mezi nastrojem a obrobkem. Metoda kombinuje fizeni otacek a

vv7s

zménu orientace ndstroje pro dosazeni konstantni fezné rychlosti v co nejvys$si mife podél
drahy nastroje. Nejprve je upravena orientace nastroje tak, aby nedochazelo ke skokovym
zménam fezného priméru a nasledné jsou upraveny otdcky vietena pro dodrieni
pozadované fezné rychlosti. Na Obr. 47 jsou uvedeny rozméry potiebné pro vypocet

fezného praméru, ktery je dan rovnici (3) a (4)

CpTCPxeé
Re= =T 3

C,TCP ={TCP, — Cp,; TCP, — C

y = Cpy; TCH, — sz} (4)

ool
position |

Ball-end mill

Tool
position 2

Obr. 47 Vypocet skutecného rezného priméru (30)
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Na Obr. 48 je patrné, jak se zménil pomér mezi skute¢nou a pozadovanou feznou
rychlosti. Dochazi tak ke snizeni obrabéciho ¢asu a zvySeni kvality obrobeného povrchu,

stejné tak jako zvyseni trvanlivosti nastroje.

| Original toolpaths

Toolpaths after
optimization

20 W

Obr. 48 Vizualizace poZadované a nomindlni rezné rychlosti (30)

Optimalizace posuvové rychlosti
Pfi pohybu ndstroje po tvarové ploSe dochdazi ke zméné fezného priméru, jak bylo
uvedeno vyse. Ze stejného dlvodu dochazi i ke zméné posuvové rychlosti v Autor v
lit. (31) vytvoFil vypoletni algoritmus, ktery tuto posuvovou rychlost upravuje tak, aby
v kontaktnim bodé byla dosazena skutec¢né naprogramovana posuvova rychlost.
Nasledujici Obr. 49 dokazuje, Ze pti kruhovém pohybu existuje rozdil polomérl ria r> mezi
povrchem obrobku a drahou nastroje. Pfi uvazeni, Ze programovana posuvova rychlost je
vztazena na stfed nastroje TCP, a nikoliv na kontaktni bod mezi ndstrojem
a obrabénym povrchem C,,

musi tak dochdzek k odchylce

mezi skute¢nymi a

20;30

Matedial

pozadovanymi technologickymi

podminkami. To muzZe vést ke

Tool path

Material

zhorseni kvalitativnich

7

para metrd. (28) Obr. 49 Rozdil drahy pri sledovdni TCP a Cp (28)
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NavrZeny algoritmus vypocte radius

Concave surface
ri<r2
Ratio <1

Convex surface
ri>r2
Ratio > 1

ri, ktery je definovany drahou
nastroje (Obr. 6). Posléze je

vypoclitdn  pomér mezi timto

radiusem a radiusem pozadovaného

. .. Obr. 50 Pripady konvexnosti a konkdvnosti povrchu (28)
povrchu r2 (5). Pomér uréuje

konvexnost ¢i konkavnost povrchu. (28)
T

Ryomer = o~ [—] (5)
Vysledny prepocet posuvové rychlosti je dan rovnici (6).

fopt = Rpomér Uy [mm/min] (6)
Optimalizace posuvové a fezné rychlosti
V predchozich kapitolach byly uvedeny dvé moZnosti optimalizace NC programu
z hlediska dosahovani programovanych technologickych parametrd, jako jsou fezna
rychlost vc nebo posuvova rychlost vz. AvSak pFi pouziti téchto optimalizaci soucasné

dojde k nepfesnému prepoctu posuvové rychlosti, jelikoZz optimalizace fezné rychlosti

neuvazuje zménu posuvové rychlosti.

Autor v lit. (28) vytvofil postprocesor, ktery kombinuje obé moznosti optimalizace.
Optimalizaci fezné rychlosti doplnil o moznost vypoctu na zakladé zbytkového materidlu.

Uzivatel ma tak moznost zvolit jednu ¢i druhou optimalizaci nebo obé zaroven (Obr. 51).

N Effective radius [
with stock
Minimal tool @ Feed compensation i Feed compensation 5 -
contact check 0 é - (surface curvature) il NC Code generation
Effective radius
i with contact point

Obr. 51 Prubéh generovani NC kédu pri pouZiti optimalizacnich funkci (28)
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2.5.2 Odborné studie zahrnujici problematiku posuvové
rychlosti

Interpolovani drahy v postprocesoru pro zvyseni presnosti pfi viceosém obrabéni

Vavruska se ve své praci (32) vénuje pétiosému obrabéni tvarovych dilcll. Pfi viceosém
obrabéni lze v fidicich systémech vyuzit mozZnosti pétiosé transformacni funkce
(viz. kap. 2.3) kdy odbaveny NC kéd odpovida pohybu bodu TCP (Tool Center Point).
Avsak v pfipadé, kdy neni tato transformacni funkce podporovana fidicim systémem, je
nutné transformaci provadét jiz pfi postprocessingu. Pfi takovém zplsobu fizeni drahy
nastroje dochazi k nerespektovani pozadované tolerance. Na Obr. 52 je znazornéna
odchylka mezi skute¢nym (Cerny bod) a poZzadovanym (Cerveny bod) bodem drahy
nastroje. Je nutné, aby se Cervené body pohybovaly v toleranénim pasmu a byla tak
zaruCena presnost vyroby. Pro moZnou interpolaci téchto bodl je nutné wvyuZzit
transformacni rovnice. Tyto museji byt pfipraveny pro kazdou kinematiku daného stroje.
Vychozi CL data z daného CAM softwaru museji byt prevedeny prostifednictvim

transformacnich matic do souradnicového sytému stroje.

Computational points of required tool path

Tolerance of tool path (delta_T)

New
interpolated
tool path points

\\

Original point
of tool path

Points of real tool
path before
recalculation

Original point
of tool path

Obr. 52 Skutecné a poZadované polohy bodu drdhy ndstroje (32)

v s

Rizeni posuvové rychlosti pfi viceosém obrabéni
V nésledujicim ¢lanku se Vavruska (33) zaméfuje na mozZnosti fizeni posuvové rychlosti
v NC programech pro viceosé obrabéni. Pfi viceosém obrabéni dochazi

k problematice dosahovani programované posuvové rychlosti z hlediska pouziti
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transformacni funkce (viz. kapitola 2.3). Na Obr. 53 je zndzornéna charakteristika
prabéhu posuvové rychlosti pfi pouziti pétiosé transformace a bez ni. Jak je z grafu
(Obr. 53 — vlevo) patrné, programovana posuvova rychlost (600 mm/min) bez pouZziti
transformacni funkce nebyla témér vibec dosazena. V ptipadé pouziti transformacni
funkce (Obr. 53 — vpravo) opét nedoslo ke konstantnimu pohybu pfi programované
posuvové rychlosti, avSak skuteéna rychlost je vyrazné vylepsena. Dochazi tak ke snizeni

celkového strojniho ¢asu.

Feed-rate characteristic without TCP Feed-rate characteristic with TCP
T 900 function T 900 function
E E
g 750 g 790
E 600 £ 600
8 450 o 450
© 300 ® 300
; <
T 150 B 150
t . 0
0 ] 10 15 20 25
0 15 time s 30 45 time (]

Obr. 53 Charakteristika posuvoveé rychlosti pfi pétiosém pohybu (vlevo - bez pouZiti Transformacni funkce,
vpravo — s pouZitim transformacni funkce) (33)

Nasledné byly vytvoreny dva algoritmy, které pracuji s predikci posuvové rychlosti (Alg.
2) a s principem korekce inkrementu mezi bloky v CL datech a NC kédu (Alg. 1). Dulezity
je zejména poznatek, Ze doba prejezdu mezi jednotlivymi body v NC kédu odpovida dobé
,nejpomalejsi“ osy. Na Obr. 54 je zndzornéno porovnani dvou algoritm, které koriguji
posuvovou rychlost tak, aby doslo k co mozna nejvyssimu pfiblizeni k programované

posuvové rychlosti. Algoritmus 2 pomérné uspésné dosahuje programované posuvové

rychlosti (600 mm/min).

Feed-rate characteristics before and Feed-rate characteristics before and
= after correction - measurement = " after correction - measurement
g 750 | | ,',,befo,ré E 13"3,', é 750 7+befor9: - 'aﬂer"
£ 600 £ 600 .@ —
'@ 450 ;‘ 450 | ¢ w‘q g
® 300 S 300 | ' |
5 150 | ° 150 |
E 0 it : L 8 oud i -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
time [s] time [s]

Obr. 54 Porovndni zmérenych charakteristik posuvové rychlosti (vlevo - korekce Alg. 1, vpravo - korekce
Alg.2) (33)
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Inverzni kinematika pétiosé frézky s uvazovanim singuldrnich poloh
Pti pétiosém obrabéni mlze dochdzet k singularnim poloham, tzn. pohyb mezi dvéma
body mUZe byt realizovan ve vice smérech. Sgrby (34) se vénuje postprocesingu CL dat

pro pétiosy frézovaci stroj s neortogonalni kinematikou rotacnich os (Obr. 55).

4
g e - Fe

Zg

Obr. 55 Bokorys pétiosého stroje s neortogondlnimi rotacnimi osami - poloha osy B = 0° (34)

Podobné jako v lit. (32), i zde autor vyuZiva interpolaci novych bod( podél drahy nastroje
(Obr. 56), avsak princip vypoctu nedokaze zahrnovat pozadovanou toleranci drahy
nastroje. Metodika vypoctu posléze zplisobuje, Ze pfi totozné zméné rotace ve dvou po
sobé jdoucich blocich dochazi k vypoctu pfilis mnoha interpolacnich bodd. V disledku
toho je drdha rozdélena na pfilis mnoho malych inkrementl a posuvova rychlost na

tomto useku nebude dodrzena. (34).

-------------- Unlinearized tool path
——— Lineanzed tool path
Ideal tool path

CL point from Pere
the CL dafa file CL point intespolared by
the postprocessor

Obr. 56 Definovadni drdhy ndstroje prostrednictvim CL dat (34)
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Predikce rychlosti pohybovych os viceosého frézovaciho stroje

Lavernhe et al. (35) navrhli prediktivni model v prostfedi Matlab, ktery pracuje
s ur¢enim rychlosti jednotlivych strojnich os pfi péti — osém obrabéni. Pfi nahrani NC
kdédu dojde k vypoctu poloh jednotlivych strojnich os inverzni kinematickou transformaci
(IKT). Vysledky ziskané pfi vypoCtu IKT se posléze nahraji zpét do obrobkového
souradnicového systému primou kinematickou transformaci (PKT) a zjisti se tak vznikajici
odchylka mezi programovanou a skutec¢nou polohou. Tento posledni krok je realizovan
prostifednictvim NC jednotky s vazbou na respektovani tolerance interpolace. Se
zahrnutim kinematickych charakteristik, jako jsou poloha, rychlost, zrychleni a ryv
dochazi k pomérné presné predikci posuvové rychlosti jednotlivych strojnich os, jak Ize

vidét na Obr. 57.

measured velocities predicted velocities
5
differences

. 0 o
8 8
-] 5
g 5 g
E £
£ E
2 / w

2 -10 — Xaxis 2 - X axis

g 1 / — Y axis 3 Y axis

£ maximum velocity Zaxs 2 Z axis

aximul il \
15 reached \ A axis = A axis
— Caxis X 7 — Caxis
\ / '\ /
20 \ .20 Wi/ ;
0 05 1 1.55——"2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
time (sec.) time (sec.)

Obr. 57 Porovndni namérenych a predikovanych rychlosti os (35)

Navrh kinematického modelu viceosého stroje prostfednictvim neuronové sité

Nepfilis bézné se Bettine et al. (36) vénovali tvorbé kinematického modelu pro predikci
trochoidalnich drah nastroje prostfednictvim neuronovych siti. K popisu dopredné
kinematiky pétiosého stroje vyuZzili Denavit - Hartenbergovo transformace (D-H notace),
béiné vyuzivanych k popisu kinematiky anguldrniho robota. Na zdkladé dopredné
kinematiky transformovali drahu nastroje do souradnicového systému stroje. Ziskana
data poutzili jako datasety (,ucebni data“) pro tzv. Multi-layered perceptron neural
network (Obr. 58). Pomoci této neuronové sité vytvofili inverzni kinematicky model,

ktery ndasledné vyuzili k ziskani pohybu strojnich os reprezentujici trochoiddlni drahy ve
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strojnim soufadnicovém systému. Je tak moiné dosahnout pfesnéjsich vysledkl pfi
popisu pohybu strojnich os, jelikoZz zahrnuje nelinearity jako jsou napf. kompenzace

pohybu provadéné fidicim systémem.

Joine Space
Cartasain Space

Input layer

Hidden layes 1 Hidden layver 2 Ouput layer

Obr. 58 Multi-layered perceptron neural network (36)

2.6 Samostatné optimalizacni softwary

Jelikoz je optimalizace obrabéciho procesu Siroké a vdnesni dobé neustale reSené téma,
jsou zde i firmy specializujici se na software, ktery mlze technologovi dopomoct
k optimalizaci obrabéci operace. Z pravidla se jedna o nadstavbové softwary, které

obvykle nejsou soucasti CAM softwar(.

2.6.1 NCBrain

Spole¢nost NC Brain (37) nabizi stejnojmenny software, ktery simuluje obrabéci operaci
na zakladé definovanych vstupnich podminek (origindlni NC kéd, definice polotovaru,
pouzité nastroje aj.) Jedna se zejména o pét korekcénich operaci:

a) fizeni posuvu nastroje (na zakladé objemu odebiraného materialu)

b) odstranéni nadbytecnych drah nastroje

c) Tizenivysky najezdu a prejezd( nastroje

d) pfidanidrah nastroje v mistech s nekonstantnim odebiranym materidlem
e) doporuceniidedlni délky vyloZeni nastroje.
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2.6.2 ICAM

Spole¢nost ICAM nabizi patentové technologie, které se zaméruji na optimalizaci

fezného procesu ve formé prepisu NC kédu.

SmartCUT

Tato aplikace simuluje Ubér materidlu a je moZné tak detekovat, kde ndstroj neni
v kontaktu s obrobkem a presto se pohybuje pracovni posuvovou rychlosti. Na tomto

zakladé je posuvova rychlost pfepoctena na rychloposuv. (38)

SmartFEED

Touto funkci je moZzné optimalizovat pracovni posuvovou rychlost na zakladé objemu
odebiraného materidlu, resp. na zdkladé zatizeni nastroje v fezu. Posuvova rychlost je
nasledné prepoctena a s ohledem na schopnosti stroje se béhem pracovniho pohybu

meéni. (38)

2.6.3 Machine DNA

Technologie Machine DNA vychazi z kalibrace obrabéciho stroje a nasledného ziskani
dat, které jsou odeslany do CAM programu. Obrdbéci operace jsou poté tvoreny ,na
miru“ daného stroje. Z toho vyplyva, Ze jesté pred postprocesingem jsou drahy ndastroje
pfizplsobeny dynamickym mozZnostem nebo aktualnimu technologickému stavu stroje.

(39; 40)
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2.7 Zhodnoceni reserse

V provedené resersi byly uvedeny hlavni Cinitelé, které se podileji na dosahovani, resp.
fizeni pozadované posuvové rychlosti vz Bylo zjiSténo, Ze schopnost stroje dodrzet
pozadovanou posuvovou rychlost ovliviiuje zejména jeho kinematické nastaveni
pohybovych os, pocet a kvalita vypocteni bodl drahy nastroje a nastaveni interpolatoru.
Hodnota kinematickych parametrd jako jsou zrychleni a a rychlost v se li§i primarné
v délce dané pohybové osy. Dle uvedenych parametra vyrobct frézovacich strojt plati, ze
s rostouci délkou se zvySuje poZadavek na maximalni rychlost. Naopak s klesajici
vzdalenosti se priklada vyssi ddraz na vysoké zrychleni. Schopnost pohybovych os
dosahnout pozadovanych kin. parametrl je dana predevsim jejich konstrukci, kdy napft.
linedrni motory jsou schopny dosdhnout zrychleni aZ desitek m/sec?.

Vyrobci Fidicich systému nabizeji funkce, kterymi je mozné chovani pohybovych os
alespon z ¢asti ovlivnit. Zejména se jednd o mozZnost Uspory strojnich c¢asli nebo
o presnost pohybu a Setrnost k mechanickému ustroji.

Vysledny pohyb nastroje pfi viceosém obrabéni je ovlivnén predevsim pfi pouziti
transformacdni funkce. Ridici systém disponuje inverznim kinematickym modelem, ktery
zajistuje sousledny pohyb vSech os. To umoZniuje programovani drahy na Spicku nastroje,
coz je pfi obrabéni tvarovych dilci nezbytné. Bylo zjisténo, Ze pri pouziti transformacni
funkce je poZzadovana posuvova rychlost vsv priibéhu drahy dosahovand ve vétsi mire nez
pfi prepoctu souradnic v postprocesoru.

Z divodu nepresnosti vyroby ¢i samotnou tepelnou roztaznosti stroje neni mozné,
aby v pribéhu obrabéni dochazelo k naprosto presnym pohyblm. K redukovani téchto
vlivQi jsou v fidicim systému zavedené tzv. kompenzacni tabulky, které kompenzuji
hodnoty naméfené béhem uvadéni stroje do provozu. Blize o tomto tématu pojedndava
norma CSN ISO 230. P¥i provozu stroje je nezbytné, aby byla kinematika pravidelné
proméfovana. V dnesni dobé vyrobci nabizeji promérovaci cykly, pfi kterych se

obrobkovou sondou proméruje presné vyrobend kulicka (artefakt).
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S ohledem na simulaci provozu stroje je moziné vyuzit simulac¢ni model v CAM
Siemens NX. Tento software nabizi moZnost simulovat pribéh obrabéni na zdkladé NC
kédu diky implementovanému emuldtoru RS. Emuldtor obsahuje zjednodudeny
interpolator, ktery vypocitdva pohyb strojnich os na zakladé predem definovanych
kinematickych parametr(i a v prlbéhu simulace je moiné nahlédnout na pribéhu
posuvové rychlosti v rozmezi 10 s.

Pro realizaci obrabéni je mozné vyuzit optimalizacnich funkci, které upravuji otacky
vietene S a posuvovou rychlost vy tak, aby byla dosazena konstantni feznd rychlost v,
a posuv na zub f;. S ohledem na moZnosti stroje je vysoce pravdépodobné, Ze pfi prudkych
zménach posuvové rychlosti v NC bloku nebude dosaieno vySe zminénych tech.
podminek. Takovému pfipadu je mozné predejit predikovanim rychlosti pohybu strojnich
os pfi pouziti kinematického modelu konkrétniho stroje.

Proto se tato prace zaméruje pravé na vytvoreni kinematického modelu stroje, ktery
by bylo mozné vyuZit v postprocesoru pro predikci skute¢ného pribéhu posuvové

rychlosti, aby mohla byt optimalizace provedena dle skute¢né posuvové rychlosti.
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3. Varianty vlastniho reseni

Na zdkladé provedené reserSe bylo zjisténo, Ze u viceosého obrabéni muize dochazet
k nedodrzeni poZadované posuvové rychlosti mezi ndastrojem a obrobkem. To je
ovlivnéno dvéma faktory — nastavenim, resp. naladénim kinematickych os stroje a jejich
konstrukci, ¢i ptilis vysokému poctu blokl NC kédu na velmi kratkém pfiristku drahy, tj.
omezeni interpolatorem. Z téchto divodl je vhodné predikovat oblasti drahy nastroje,
kde dochazi k omezeni posuvové rychlosti a tomuto predejit jiz pfi pripravé NC kodu.
ZreSersni Casti je tedy patrné, Ze existuje nékolik zpUsobl, jak realizovat prediktivni
funkci, kterd zahrnuje kinematicky model stroje. Volba vhodné varianty se posléze odviji
od schopnosti spolehlivé predikovat oblasti ,,propad(“ posuvové rychlosti, a to v pfipravé
NC kédu tak, aby technologa co nejméné omezovala ¢asovou naro¢nosti nebo slozitou

ovladatelnosti.

3.1 Navrhy variant

A) Algoritmus nahrazujici interpolator

Prvni varianta uvaZzuje nahrazeni fidiciho systému stroje. Zakladem je implementace
pokrocilych algoritm, jako je naptiklad prokladani bodi spline ¢i jinymi kfivkami. Ddle by
tato varianta obsahovala funkci Lookahead nebo CYCLE832 (viz. 2.1.1). Interpolace a
vypocet posuvové rychlosti by probihal na zakladé limitd strojnich os, jako je zrychleni, ¢i
ryv (z angl. jerk). V tomto ohledu je tedy mozné pouze na zakladé NC kédu vypocditat profil
prabéhu posuvové rychlosti. Programovani by probihalo v prostifedi MATLAB. Pro ovéreni
spravnosti feseni by poslouzili zmérené hodnoty prabéha rychlosti konkrétniho stroje.
Vyhodou této varianty je pomérné presné pfiblizeni se redlné dosahovanym rychlostem.
Znacnou nevyhodou je vSak poZadavek na pomérné zdatné programovaci zkusenosti, coz

s sebou nese i vysokou ¢asovou narocénost.
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B) Inverzni kinematicky model v MATLAB

Tato varianta zahrnuje tvorbu dvou kinematickych model( v prostfedi MATLAB. V prvni
fazi bude vytvoren dopredny kinematicky model stroje. Tento model bude slouzit pro
rekonstrukci drahy ndstroje a rychlosti jednotlivych strojnich os. Na zakladé parametru
NC kédu budou testovany specificky navriené drahy a sledovany zavislosti dosahovani
pozadované posuvové rychlosti dle téchto parametru.

V druhé fazi bude vytvoren inverzni kinematicky model stroje. Tento model bude schopen
na zadkladé CL dat (Cutter location data) vypocitat skute¢né dosahované polohy a rychlosti
jednotlivych strojnich os. Do tohoto modelu budou implementovany parametry, resp.
korekéni koeficienty, ziskané z dopredného kinematického modelu. Nasledné dojde
k upraveni posuvové rychlosti.

Vyhodou této varianty je implementace vypocetniho modelu do postprocesoru tak, aby
jej bylo moiné vyuzivat jiz pfi pripravé NC kédu (Obr. 59). Nevyhodou je nemoZnost

aplikace na jiny stroj, nez ktery byl naméreny v prvni fazi dopfednou kinematikou.

| CL data | [ POSTPROCESOR ] | NC KOD ]

PRUBEH

—— POSUVOVE
KINEMATICKY | - knihovna RYCHLOSTI
MODEL

Obr. 59 Implementace kinematického modelu do postprocesoru

C) Simulaéni model v Siemens NX

Ve treti varianté se pro rekonstrukci pohybu nastroje vyuziva simulacniho modelu stroje
v CAM softwaru Siemens NX. Jak bylo popsano v resersi, simulacni model zahrnuje
kinematické parametry strojnich os a emulator fidiciho systému. V tom pripadé je moziné
realizovat pohyb na zdkladé NC kédu. Jelikoz emuldtor do jisté miry obsahuje
zjednoduseny interpolator, je tedy i mozné sledovat prlibéh posuvovych rychlosti. Pfi

tvorbé NC kédu by technolog mohl sledovat pribéh dosahovani posuvovych rychlosti
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pravé v tomto simulaénim modelu. Pfiklad simulacniho modelu stroje je uveden na Obr.
60. Vyhodou tohoto feSeni je podstata samotného simulaéniho modelu. Nejen Ze je
mozné sledovat pribéh poloh a rychlosti, ale také odhalit pfipadnou kolizi nastroje
s obrobkem, ¢i se samotnym strojem. Hlavni a zasadni nevyhodou je moznost sledovat
prabéh posuvové rychlosti pouze v Case v intervalu od Os do 10s a nikoliv v zavislosti na

NC bloku.

D) Neuronové sité

Posledni varianta fesSeni zvazuje vyuZiti neuronové siti, které jsou k dispozici v prostredi
MATLAB. Jak bylo zminéno v kapitole 2.5.2, je moZné pomoci data setl (soubor dat uréeny
k ,nauceni” neuralni sité) vytvorit pohybové rovnice, kterymi je mozné vypocitat pribéh
polohy strojnich os a posuvové rychlosti. Vyhodou této varianty je jeji pfesnost, jelikoz
data sety vychdzeji z redlného stroje a veskeré namérené odchylky jsou zahrnuty do
vypoctu. Znacnou nevyhodou je podstata neuronové siti, tzn. black box. Jinymi slovy, je

jen tézko dohledatelné, jaké operace se pfi vypoctu provadéji.

Obr. 60 Simulacni model stroje MCVL 1000

58



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

3.2 Vybeér varianty

Vyse uvedené varianty byly hodnoceny dle téchto kritérii: Naro¢nost realizace, Pfesnost
Fedeni, UZivatelska privétivost, Casovd ndarocnost realizace, Spolehlivost. Nejvy3si
kriteridlni vahy naleZi Narocnosti realizace a ¢asové ndarocnosti. Pfesnosti feSeni neni
davana vysoka védha z divodu, Ze presnost je u navrzenych variant rozdilnd jen v malé
mite. Jinymi slovy, vSechny varianty svou presnosti vyhovuiji.

Dle Tab. 2 je nejvhodnéjSim feSenim varianta B (Inverzni kinematicky model v MATLAB)
a varianta C (Simulaéni model v Siemens NX). Na zakladé naroku na vizualizaci priibéhu
posuvové rychlosti podél celé drahy je varianta C nevhodnd, a to z dlivodu sledovani
posuvové rychlosti v ¢ase pouze do 10s. S ohledem na variantu B je mozné s vyhodou
vyuzit vizualizaci prlibéhu posuvové rychlosti v zavislosti na NC bloku, coZ varianta C
neumoznuje. Déle varianta B umoznuje detailnéjsi nastaveni vypoctli posuvové rychlosti,

s ¢im je spojen i SirSi zabér experimentl provadénych na stroji.

Tab. 2 Tabulka vahového rozhodnuti

Vaha 5 3 2 L 3
Kritérium Marotnost |Pfesnost| Uzivatelska Casova .
aTI— : S rotnogt | SPOEPIvOsY
Poradi varianty| realizace fesent privetivost [ narocnost
A - - 11
1x
B 29
2x
c -
18 3)(
D - - 11 - Ox
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4. Kinematicky model pro zpracovani dat

Pro rekonstrukci namérenych dat v podobé polohy a dosahované rychlosti strojnich os je
nutné vytvofrit kinematicky model, ktery bude respektovat vztazny souradnicovy systém
meérenych dat. Tyto data jsou nahrana do kinematického modelu v MATLAB a je tak
mozné nadale sdaty pracovat. V ndsledujici kapitole je popsan pribéh ziskavani

mérenych dat a pouZita aparatura.

4.1 MAS MCVL 1000

Jako vzor pro kinematicky model slouzi pétiosy frézovaci stroj MAS MCVL 1000 (Obr. 61)
s fidicim systémem HEIDEHAIN od vyrobce KOVOSVIT. Jedna se plvodné o tfiosy frézovaci
stroj, ktery byl nasledné osazen otocné sklopnym stolem NIKKEN. V souc¢asné podobé ma
stroj kinematické usporadani ¢tyf os (X, Y, B, Y) na obrobku a jednu osu (Z) na nastroji.
Stroj je vybaven kulickovymi Srouby na osach X, Y a Z. Osa B a C je tvofena Snekovym
servopohonem. Maximalni zrychleni linearnich os je 2,5 m/s? a posuvova rychlost
22 m/min. Osa B dosahuje maximalni rychlosti 4000 °/min se zrychlenim 2 °/ s2. Oproti
tomu osa C dosahuje maximalni rychlosti 6000 °/min se zrychlenim 2 °/ s?. Pracovni rozsah
stroje je 1016/610/660 mm. VFeteno dosahuje maximalnich otd¢ek 42 000 min?

s upinacim rozhranim HSK E 40.

Obr. 61 Frézovaci stroj KMAS MCVL 1000
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4.2 TNC Scope
Méreni parametr(i strojnich os v prlibéhu fezného procesu je moziné zajistit Fidicim
systémem. Zde je implementovana funkce Scope, kterd umoznuje snimat Siroké mnozZstvi
parametrq, jako jsou aktualné dosahované nebo Zadané polohy, Zddané rychlosti, otacky
vietene, aj. Toto rfeSeni nepatfi mezi nejjednodussi moznosti. Pro méné narocné méreni
Ize vyuZit software TNC Scope (Obr. 62) od vyrobce Heidenhain, ktery Ize nainstalovat na
osobni notebook. V tomto pfipadé Ize poustét NC programy na panelu RS a na notebooku
snimat data strojnich os. StéZzejni parametry pro uspésnou rekonstrukci prlibéhu polohy
a posuvové rychlosti jsou:

e Aktualni poloha

e 74adana rychlost

e C(islo bloku

e Vyslednice posuvu (pro XYZ)

Relativni rychlost (= programovana).

3 TNCaeope - [Ch pii souvislém fizeni pohoni sého obrabéciho stroje\MATLAB\+_M128_BC-30.5c0]
R File Fdit View Scaling Curve Recording Fxtras Window 7
e W I d 0w REDE AR EBK L E W AR e

v zhdand/C 0.0000 mm/min 5.535 8
Difs, . 0.001852 mm/min

s aktualniY B
Posuv F
v zadanas X S S S S —— S S —
v zadana,
Cislo bloku

F TC P M s o 7 e i) E) E3) 2 ES) E2 £ 8]
g aktualni/Z
v zadana,Z
s aktualni/B
v zadana/B
g aktualni/ C
v zadana,C

WL T e

Obr. 62 Priklad méreni dat pomoci TNC Scope
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4.3 Kinematicky model stroje

V prvnifadé je nutné definovat, k jakému souradnicovému systému se vztahuji namérenad
data. Na zdkladé provedenych testli méreni pomoci TNC Scope je mozné fici, Ze vztainy
souradnicovy systém O1 je definovan pomoci preset tabulky. Tato tabulka uddva polohu
v prostoru od strojniho nulového soutfadnicového systému MCS (Machine Coordinate
System), ktery nalezi prlseciku osy Z a roviné cela p nesklopeného rotacniho stolu.
(Obr. 63)

Xtab
Ytab
Ztab

Vektor Fiqp = udava posunuti O1 vzhledem k MCS.

Kladny smér osy nastroje

Vztazny souradnicovy
systém O, — dle PRESET
TABULKY

MCS — Strojni souradnicovy
systém

Obr. 63 Umisténi vztaZzného souradnicového systému O;

Celkovy kinematicky fetézec je mozné vidét na Obr. 64. Schéma popisuje transformaci ze

vztazného soufadnicového systému O aZz k obrobkovému soufadnicovému systému

WCS.
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Stézejni je vektor soufadnic P=[Xp Y» Zp @pp ®pc], ktery udavé polohu
strojnich os vzhledem k O1. Vektor Torrser st = [Px Dy  Dz]" oznacuje posunuti
z MCS do stfedu rotace osy B a je moZzné jej nalézt ve strojnich datech. Tento vektor hraje
vyraznou roli v pfesnosti prepoctu soufadnic z NC kédu do strojniho soufadnicového
systému. Zaroven tento vektor slouzi jako kompenzace kolmosti a nepresnosti rotacnich
strojnich os at uz z dGvodu nepresnosti vyroby, resp. montaze, nebo z divodu kolize
stroje a zpUsobeni vychyleni. Vektor Tyc = [Xnc¢ Yne Znc 1]' urluje polohu
programovaného stfedu ndstroje vzhledem k obrobkovému soufadnicovému systému.
Lze jej nalézt na kazdém bloku NC programu. Programovani stfedu nastroje je mozné diky
transformaénim funkcim v RS, o kterych bylo pojednano v kap. 2.2. Velikost DL odkazuje

na délkovou korekci nastroje, kterou Ize zapsat jako Vektor DL = [0 o pL 1].

N

|
<.
]
i
i

Nastroj

—_— A
Programovany bod -

+B

roffset_stu!

=

Obr. 64 Kinematicky retézec stroje MCVL 1000
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Dilezity je vztah mezi soufadnicemi natoceni rotacnich os v NC kdédu a souradnicemi

natoceni rotacnich os v O1, tedy slozky vektoru P.Tento vztah je uveden v rovnici (7)
a (8). Kladny smér rotace je dan pravidlem pravé ruky k O;. Nicméné je nutné dbat na
smér rotace osy C, ktery se fidi kladnym smérem nastrojové osy, jak je uvedeno na Obr.
63.

PncB = PpB (7)

Pncc = —Ppc (8)

Vypocet polohy strojnich os
Mérenim pomoci TNC Scope je mozné ziskat hodnoty vektoru P.V tomto pfipadé méreni
poloh slouZi pouze pro ovéreni spravnosti feseni kinematického modelu, jelikoz cilem je

vypocet hodnot vektoru P pouze na zékladé vloZzeného NC kddu, tedy vektoru 7y

Vypocet vektoru P je mozné realizovat pomoci translac¢nich a rotacnich matic. Priklad
matice translace a rotace je uveden nize - (9) a (10). Pro detailnéjsi popis funkcionalit

téchto matic Ize nahlédnout do lit. (41).

(1 0 0 X
101 0 O )

& =lo 0o 1 ol matice translace v ose X (9)
0 0 0 1
[1 0 0 0
0 cos —sin 0 ,

R, = 0 sm((gfj)) COS(ED(Z)S) 0 ..matice rotace kolem osy X  (10)
[0 0 0 1

Na pocatku vypoctu je vektor znamych §= [XNC Yne Znc Pne g <pNC_C]’ a

vektor nezndmych P =[Xp Y» Zp @ps ®pc].

Pro zjednoduseni jsou zde uvedeny substituce transla¢nich matic:

° Délka ramene od osy rotace do stredu O;.
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Trameno = k(_xtab)- Q(_ytab)- Q(_Ztab)- k(—DZ). k(—DX). &(_Dy)- 2(_1)2)

. Matice translace se zahrnutym vektorem Ty¢
Tq =TxXne)-Ty(Yne)-Tz(Zne)

Poté je vztah mezi (3 a P roven (12):

1= Trameno- RY(‘pNC,B)- (_Tramenn) . Rz(_‘Pchc)- RZ(T[)- TQ- RZ(_n)- RZ((pNC,C)- RY(_(pNC,B)- TZ(DL)
2 _— _— — < = — — —
1

A
A
A

(11)
CXp 1 [ AT
Yp -4,
P=| z |=| » (12)
Ppr B Pnc B
L Ppcl L—@Ppnc cd

Vypocet rychlosti strojnich os

Na zakladé takto vypocitanych poloh strojnich os je moiné vypocitat i jejich idedlni
rychlost, tzn. bez zahrnuti kinematickych parametr(i, jako jsou maximalni rychlost ¢i
zrychleni. Pro urceni ¢asu t mezi dvéma bloky je vyuZita poZadovana rychlost mezi
nastrojem a obrobkem (vre) v NC kddu a délka spojnice drahy mezi dvéma body Lnc.
Index i oznacuje pozici v NC kédu. Potom vypocet spojnice pro jednotlivé osy lze zapsat

jako (13), (14), (15):

Lye x = Xnci — Xne -1 [m] (13)
Lycy = Ynci — Yne -1 [m] (14)
Lycz = Znci — Znc i-1) [m] (15)

Uhlovy pfirGstek (16) (17):
dneB = PncBi~ goNC_B_(i—l) [rad] (16)

dnce = Pncci™ (pNC_C_(i—l) [rad] (17)
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Celkova spojnice drahy (18):

Lyc = JLNC_XZ + LNC_YZ + LNC_Z2 [m] (18)

Poté Ize ¢as prejezdu mezi dvéma body zapsat jako (19):

t= N [s] (19)

Vrel

Vysledny vektor rychlosti jednotlivych strojnich 0s ¥opnomerny j€ POPsanN nize (20).
- Xp_i—Xp_(i—1)7
t

v Yp_i-Y i—1
[ vx] p_i tp_(l )
Y | . .
N Zp i—Zp_(i—1
Urovnomerny — | vz |= Pl+(l) [m/s], [rad/s] (20)
[ wBJ dNC B
wc t
—-dnc.c

- t

Vypocet relativni rychlosti mezi obrobkem a nastrojem
Po ziskani rychlosti strojnich os v O1 (ﬁosy) je moZné prepocitat rychlosti do obrobkového
souradnicového systému WCS a ztoho nasledné uréit relativni posuvovou rychlost
17Tel_01. Principem je prepocet Uhlovych rychlosti rotacnich os na obvodovou rychlost
a tuto rychlost nasledné prepocitat do pravouhlého souradnicového systému, ktery je
orientaci shodny s O1.
Obvodovd rychlost je dana vztahem (21), kde wg je Ghlovéa rychlost osy B a 75 je radius od
stfedu rotace po programovany bod nastroje.

Vg = wp XTg [m/s] (21)
Na Obr. 65 je znazornén zplsob vypoltu radiusu 7 naleZici obvodové rychlosti vg.
Z hlediska uspofadani strojnich os je zfejmé, Ze radius 7z bude mit slozku na druhé pozici
nulovou, jelikoZ je rotace konana pravé kolem této osy. Vypocet je popsan nasledovné
(22):

Xnc
g = &(‘ch_B) . Trameno-& (_(ch_(;')- b (22)

Znc
1
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Nastroj

e

¢ stul-Z Tz tap

izoffse

4
-

Obr. 65 Vypocet rdadiusu ?3

Vypocet obvodové rychlosti pro osu C je obdobny, nicméné je nutné zahrnout i prirdstek
rychlosti od osy rotace B. Vztah pro vypocet obvodové rychlosti je uveden v rovnici (23),

kde wc je Ghlové rychlost osy C a 7 je radius od stfedu rotace po programovany bod

nastroje.

Ve = we XT¢ [m/s] (23)

Na Obr. 66 je opét znazornén vypocet radiusu 7 , ktery naleZi obvodové rychlosti vg. Pfi
transformaci vektoru 72 do O'1, ktery je shodné orientovany jako O1, dojde ke vzniku
slozky na treti pozici i presto, Ze v plivodné orientovaném sou. systému O3 mél treti slozku
nulovou. To je ddno kinematickym usporadanim rotacnich os, kdy je poloha osy C zavisla

na poloze osy B. Transformace vektoru 7 je popsana v rovnici (24).
Xnc

Tc = ﬁ(‘ch_B) 'ﬁ(_‘pNC_B)' YI(\;C (24)
1
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Nastroj

Obr. 66 Vypocet radiusu ?c

Vypocet relativni rychlosti (Obr. 67) |lze znazornit jako rozdil rychlosti obrobku, resp. stolu

a rychlosti nastroje, tedy osy Z (27). Nasledujici rovnice (25) a (26) vyjadtuji tyto rychlosti.

0
0

5

Unastroj = (25)
Uz
1

1—]) R _ vy + VBY + VCY (26)

stal — v + v
BX cX
1
VUstal
v .. Urelativni = Vstil — Unastroj (27)
relativni

Obr. 67 Vypocet relativni rychlosti v

relativni
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5. Analyza parametrt ovliviiujicich prabéh posuvové
rychlosti

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, vstupem do kinematického modelu stroje je pouze
NC kdd, resp. informace o poloze stfedu ndstroje a rotacnich os. Pro Upravu idealniho
modelu stroje je tedy nezbytné vytvofit omezeni, které bude zaloZzeno pouze na znalosti
NC programu. Parametry ovliviiujici pribéh posuvové rychlosti Ize rozdélit do dvou
kategorii, jimiZ jsou kinematické parametry strojnich os a geometrické charakteristiky NC
kodu. Podminkou pro definovani téchto parametr( je jejich nepodminéna existence pfi

kazdém odbaveni NC kddu, tzn. musi zde byt vidy.

5.1 Definice geometrickych parametri NC kédu

Pro navrZeni omezeni v zavislosti na geometrickych parametrech NC kédu je vyuzito
pouze tfiosého pohybu linedrnich os. V tomto pfipadé bude sledovan priabéh vyslednice
rychlosti tfi os v zavislosti na zkoumanych parametrech. Charakterem NC kédu je, Ze
obsahuje body, které definuji polohu nastroje v prostoru (v pripadé pétiosého
programovani urcuje i orientaci nastroje). Tyto body jsou od sebe vzdaleny o urcitou
velikost, kterd je dana velikosti tolerance drahy v CAM softwaru. Stézejnimi parametry,
kterymi Ize charakterizovat NC kéd jsou délka spojnice L (tj. vzdalenost mezi dvéma body
drahy), dhel mezi spojnicemi tfi po sobé jdoucich bodl drahy y a kfivost drahy p=-.
Tyto parametry lze vidét na pfrikladu
NC kédu (Obr. 68) o Sesti bodech,
tedy blocich (pozn.: Blok NC

programu znamend jeden fadek, tj.

jeden bod).

Obr. 68 Geometrické charakteristiky v NC kédu - L — délka
spojnice mezi dvéma body, y — thel mezi spojnicemi, r — polomér
kruZnice
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Délka spojnice L

Celkovd délka spojnice mezi dvéma body byla jiz uvedena v rovnici (18) v pfedchozi
kapitole (4.3). Nicméné se jednalo o prepocet v obrobkovém soufadnicovém systému
WCS. Nyni budou spojnice vypocitavany v souradnicovém systému Oi. Index i opét

oznacuje pozici ve vektoru P.

Ly=Xp i—Xp (i—1) [m] (28)
Ly =Yp i—-Yp (i—1) [m] (29)
Ly =Zpi—Zp (i—1) [m] (30)
L=+Lg>+ L, +L,° [m] (31)

Uhel mezi spojnicemi y
Z analytické geometrie plati, Ze pfi Uvaze dvou nenulovych vektor( u, v v jedné roviné je
jejich odchylka rovna podilu skalarnimu soucinu téchto vektor( a nasobku jejich velikosti,
viz (32):

v

cosp = ——,p € (0; m) (32)

u
lul.lv|
Z hlediska kinematického usporadani stroje je zkouman Uhel mezi spojnicemi NC kédu

v roviné XY, tedy linedarnimi osami stolu.

KFivost drahy p

Pro vypocet krivosti drahy je vyuzit vypocetni algoritmus, ktery nalezne , nejidedIné;jsi
rozmér a polohu kruznice (z angl.: best-fit circle), ktera je proloZzena minimalné tfemi body
NC kddu. Pro zvyseni pfesnosti vypoctu je pouzito 10 bodd, jelikoz pfi nizsim poctu bodu
muzZe dojit k nezadoucim vysledklim vypoctené krivosti v misté reverzace linearnich os

(pfi pohledu na drahu popsanou v NC kddu v roviné XY se jedna o body inflexe).
Pti Gvaze rovnice kruZznice (33) a nékolika matematickych Upravach Ize ziskat rovnici (34),

(x = x0)* + (y —yo)? =172 (33)
2xx0 + 2yyo + 1o = x% + y? (34)
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kde r, reprezentuje vztah ry = 12 — x,2 — y,2. Pro vétsi poéet vstupnich bodd miiZe byt

rovnice (34) zapsana v maticovém tvaru jako (35).

le Zyl 1 xO
[ : : ] [yo

2x, 2y, 1ll7o

x1% +y,°

(35)

Xn? + yn?

VysSe zapsana rovnice v maticovém tvaru nema presné reseni pravé tehdy kdyz neni
vyuzito minimalné tfech bodu. JelikoZ prokladané body nebudou vidy na jedné kruznici,
je nutné vyuzit metody aproximace. V tomto pfipadé se jednd o metodu nejmensich
Ctvercl. Vysledkem aproximace jsou soufadnice stfedu kruznice x, a y, a hodnota
poloméru 1. Poté je prevracena hodnota 1 rovna kfivosti kruznice. Podrobnéji se této

metodé vénuje autor v lit. (28).

5.2 Provedeni testd a analyza vysledku

NavrZeni testd
Pro zkoumani reakce stroje musi dany NC kdd obsahovat méfitelné charaktery drahy na
zadkladé vyse uvedenych parametrQ. Jednd se o kfivost drdahy p, uhel mezi spojnicemi y

a délku inkrementu L. VSechny tyto parametry lze z podstaty n-uhelniku vystihnout

poctem bodl N, ze kterych je Rovina XY
dany n-uhelnik tvoren 0
a polomérem opsané kruznice r. 20
Pocet bodu N zajistuje zkoumany
uhel mezi spojnicemi y. Polomér | = =
opsané kruZnice poté definuje 5 ’
kfivost drdhy p. Kombinace 20
po¢tu bodd N a poloméru 40
kruinice r lze dosdhnou 60/
variability délek inkrementu L.
X [mm]
Pfiklad takové drahy je moiny
vidét na Obr. 69. Obr. 69 Priklad drahy - N-thelnik
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry navrzenych drah (Tab. 3), kde ¢ast tabulky
s cervenym odstinem odpovida volenym parametriim N-uhelnik. Modra ¢ast tabulky poté

odpovida dopoctenym charakteristikam drahy z parametr(i N-ahelniku.

Tab. 3 Parametry zkoumanych N-uhelniki

Potet boddi N [-] l]hely["] Kombinace N x R [-] | Délka inkrementu L [mm]
20 162 20x% 25 7.82
20x 45 14.1
40 171 20x 75 23.46
60 174 4025 3.9
100 176.4 40 x 45 7.1
Polomér R [mm] Kfivost p [mm'll 40 %75 11.8
25 0.04 60 x 25 7.85
25 0.022 60 x 45 4.71
- 60 x 75 7.835
75 0.013 100 x 25 16
Posuvova rychlost [mm/min] 100 x 45 2.8
500 100 x 75 4,711
2000
4000

Pro zahrnuti vlivu tfeti osy (osa Z) jsou vySe uvedené parametry (Tab. 3) upraveny pro

sklon kruznice o uhel 25° a 45°. Pfiklad takové drahy je uveden na Obr. 70.

Prostor XYZ

20

10

Z [mm]
o

-10

-20 -

- o _—
| - — _
Y [ ,,_,,,,_,,,_,,,,_,{,,,_,,,_,,,

20 -20

X [mm]

Obr. 70 Priklad dréhy pro zahrnuti osy Z
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Vyhodnoceni a analyza testi

Na nasledujicim obrazku (Obr. 71) je moZné vidét prabéh posuvové rychlosti (rychlost osy
X, osy Y a vyslednici rychlosti) pro Zadanou rychlost 500 mm/min — kombinace N20xR25,
y =162°, p =0,04 mm?tal=782mm.Vtomto pfipadé se neprojevuji 7ddné propady

a zmény v pribéhu celkové posuvové rychlosti. Z analyzy vSech kombinaci pro tuto

zadanou posuvovou rychlost, Prubeh rychlost v(t)

500 |_] |

které je mozné vidét v PRILOZE

1, nedochazi k Zadnym g
odchylkam v asovém prabéhu |E  © )
— —vf-time
rychlosti. Je tedy ziejmé, e |~ —v, -time
v -time
tato hodnota Zadané rychlosti _5001 — ’ .
0 5 10 15 20

nema vliv na chod strojnich os t [sec]

Obr. 71 Prubéh posuvové rychlosti vf = 500 mm/min - kombinace
N20xR25, y=162°, p=0,04 mm2ial=782mm

i interpolatoru.

Nicméné pfi porovnani pribéhu posuvovych rychlosti pro Zzadanou rychlost
vi=2000 mm/min lze na Obr. 72 pozorovat znatelné propady celkové posuvové rychlosti.
Dle porovnani s dalimi kombinacemiv PRILOZE 2 Ize definovat prvni omezeni stroje, &imz
je Uhel y = 171° pfi v§ = 2000 mm/min, a to z divodu, Ze pro ostatni kombinace s vyssim
Uhlem nez 171° se podobny fenomén propadu nevyskytuje. Naopak pro kombinace
s nizsim uUhlem nez 171°se tento jev objevuje vidy. Prikladem je pribéh na Obr. 73

s Uhlem mezi spojnicemiy = 174°.

Prubeh rychlost v(t Prubeh rychlost v(t)
2000 24 (t) 2000 ~

= 1000 | = 1000
£ £
£ 0 £ 0
£ —vi-time E —vf-time
> _1000 - —v, -time > 1000 —v time

v -time v -time

y y
-2000 : ‘ -2000 ' |
0 B 10 18 0 3 10 15
t [sec] t [sec]

Obr. 72 Pribéh posuvové rychlosti vf = 2000 mm/min,
N40xR75,y=171° p=0,013mmial =118 mm
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Obr. 73 Prubéh posuvové rychlosti vf = 2000 mm/min,
N60xR75,v=174°, 0 =0,013mm*al=785mm
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Podobné omezeni thlem mezi spojnicemi nastdva i pfi pozadované posuvové rychlosti

vf = 4000 mm/min, aviak s rozdilem, Ze omezeni nastava jiz pfi uhlu y = 174°, viz. Obr. 75.

Na Obr. 74 je uveden prabéh rychlosti s thlem gama vys$sim nez 174°. Toto opét plati pro

véechny kombinace (PRILOHA 3) a je tedy moZné tento Uhel nazvat jako limitni pro tuto

rychlost.
Prubeh rychlost v(t
4000 ¢ ry ®
rl b
. 2000 \
k=
E
£ 0
é I
- / —vf-time
-2000 _vx-time
vy—time
-4000 : ‘
0 2 4 6
t [sec]

4000

— 2000 -

[mMm/min
o

> 2000

-4000
0

Prubeh rychlost v(t)

/ —vf-time
—v_-time
X
v -time
/ '

0.5 1 1.5 2 2.5
t[sec]

Obr. 75 Prubéh posuvové rychlosti

vf = 4000 mm/min,N60xR25, y = 174°,
p=004mmial=26mm

Obr. 74 Prubéh posuvové rychlosti

vf = 4000 mm/min,N100xR25, y = 176,4°,

p=004mm-1al=1,6 mm

Pfi pohledu na vyslednici rychlosti v Obr. 75 se zde projevuji jisté tvary pfipominajici

»udoli“. Minima téchto pozvolnych propadd se nalézaji v misté, kde dochazi k reverzaci

jedné ze souvisle fizenych os. Na Obr. 76 je uvedena drdha s nizsi hodnotou kfivosti

p = 0,013 mm?, dhlem mezi spojnicemiy = 162° a délkou spojnice L = 23,46 mm. Zde je

patrné, Ze dochazi k omezeni pouze Uuhlem mezi spojnicemi, jelikoZ zde nejsou zadné

pozvolné propady.

4000

2000

v [mm/min]
o

-2000

-4000
0

Prubeh rychlost v(t)

Obr. 76 Priibéh posuvové rychlosti vf = 4000 mm/min,N20xR75, y = 162°, p = 0,013 mm™ a L = 23,46 mm
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vvvvv

mezi spojnicemi y = 171° a malou délkou spojnice L = 3,9 mm dochazi k nedosazeni
programované rychlosti ani v misté maxima prabéhu (Obr. 77). V tomto pfipadé ma délka
inkrementu zasadni vliv. Pfi porovnani s Obr. 78, kde je vyznacen priibéh drahy se stejnou
kfivosti, nizSim Uhlem, ale s vyssi délkou spojnice, ktera Cini L = 7,82 mm, k podobnému

jevu —nedosazeni programované rychlosti v misté maxima — nedochazi.

4000 Prubeh rychlost v(t) 4000 Prubeh rychlost v(t)
— 2000 f"n“ ‘_ﬂ r. — 2000
g I E l \
£ 0 \ prp | € 0
% \IL‘ JJ" i % —vi-time
-2000 Wi § -2000 - —v,-time
vy-time
-4000 ‘ ! -4000
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t [sec] t [sec]

Obr. 77 Priibéh posuvové rychlosti Obr. 78 Pribéh posuvové rychlosti

vf = 4000 mm/min,N20xR25, y = 162°, p = 0,04 mm!

vf = 4000 mm/min,N40xR25, y = 171°, p = 0,04 mm!
al=782mm

al=39mm

Obdobné testy byly provedeny i pro souvisly pohyb tfi os. V tomto pripadé treti osa
nevykazuje zasadni zmény v pribéhu posuvové rychlosti pro rlizné kombinace drah. Pro
porovnani prib&h je mozné nahlédnout do PRILOHY 4, 5 a 6.

Ziskané mezni parametry je nyni mozné zahrnout do kinematického modelu stroje.

Ziskané parametry jsou:

o Propady posuvové rychlosti vy
* vf=500 mm/min — NEOMEZENO
»  vf=2000 mm/min—-y<171°
*  vf=4000 mm/min -y <174°
o Propady ve tvaru ,udoli“
" yr=4000 mm/min—p > 0,022 mm
o Nedosazeni posuvové rychlosti v¢
*  vy=4000 mm/min—p 20,04 mm?, y<174°, L <5mm
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6. Uprava kinematického modelu

Celkovy koncept kinematického modelu stroje spociva v tom, Ze na zdkladé NC kddu je
mozné predikovat pribéh posuvové rychlosti. V kapitole 4.3 byl uveden zplsob vypoctu
idedlniho prabéhu posuvové rychlosti. V kapitole 5.2 byly provedeny testy na stroji a bylo
zjisténo, co se déje s posuvovou rychlosti, kdyZ draha obsahuje urcité charakteristiky,
které byly popsany vyse. Nyni je potfeba tyto parametry implementovat do vypoctu a na
jejich zdkladé bude vypoctend idedlni rychlost modifikovana tak, aby co nejvice

odpovidala prabéhu rychlosti na redlném stroji,

6.1 Zahrnuti parametrt NC kédu

Postup vypoctu idedlni posuvové rychlosti

Vstupem do prediktivni funkce je NC kdd (pouze ve formé matice o rozméru n x 5 — kdy
hodnota 5 odpovida poctu sloupcd, tedy soutradnice X/Y/Z/B/C) a hodnota poZzadovaného
posuvu mezi nastrojem a obrobkem vy (v diagramu budou hodnoty psany bez indexu,
jelikoz pouzity software indexovani nepodporuje). Nasleduje vypocet prirtstku drahy pro
vSechny linearni osy Li a rotacni osy Fii (index i oznacuje pfisluSnou osu). Diagram je

uveden na Obr. 79.

!/-‘7-4_“7-“\'\\
{ NCkod[nx5] |
\ ol v .
\_l_ Pozn.: Hodnoty rotacnich os v NC
et relingick kéddu odpovidaji hodnotam natoceni

oloh strojnich os v . . o
P ! rotaénich os na stroji zddvodu

< 1 I l if prepocttu jiZ pfi postprocesingu.
/ H\\ T X AN v e X
(XIml ) (Y]] (ZIml) (Bldeg]) (Cldeg])
N N S N A NE

| T T T

_iterace od 2 do celkove\

\ i s b 4 Vypoéet realnych
——— A
W o poloh strojnich os

£ Lx(i) = X(i) - X(i-1) '\
{LyG)=Y(@)- Y1) |
| Lz() = 2() - 2(-1)

\ Fib(i) = B(i) - B(i-1) |
', Fic(i) = C(i) - C(i-1)

P

‘ Lx - vektor ” Ly- vektorHLz - vektorHFib - vektorHFic - vektor‘

Obr. 79 Diagram vypoctu spojnice drdhy pro jednotlivé strojni osy
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Nasleduje vypocet idedlni rychlosti
strojnich os na zakladé znalosti ¢asu
mezi dvéma bloky NC kédu. Pro
Casu je nutné

urceni nejprve

vypocitat délku spojnice drahy
v obrobkovém soufadnicovém
systému (Obr. 81). Poté je mozné
vypocitat dobu, za kterou se strojni
osy musi posunout mezi dvéma
bloky NC kédu. Pro vypocet tohoto
pozadovana

¢asu je wvyuzita

posuvova rychlost. Vypocet idedlni
rychlosti je uveden na Obr. 80. Zde
jsou vstupem vektory délek spojnic
pro jednotlivé strojni osy. Stézejni

je rozdil mezi vstupujicimi

hodnotami, kde zapis NC oznaduje

délku spojnice v obrobkovém

sourfadnicovém systému. Ostatni
vektory jsou poté v souradnicovém
systému Os.

Pozn. kdiagramu: Vstupy L odpovidaji
délkdm spojnic mezi body (viz. také
rovnice (28) az (31)). Vstupy oznacené jako
Fib (nebo Fic) odpovidaji dhlovému
pfirdstku (rovnice (16) a (17)) - ¢nc 5

adncc-

Vypocet inkrementu drahy
pbrobkovém souradnicovém sys
vypocet jsou vyuzity hodnoty z N

| X_NC - vektor ‘ I Y_NC - vektor I ’Z_NC - vektorl
|
|
%ce od 2 do celkove delky NC kodu
}

-  Lx_NG() = X_NC(i) - X_NC(- TR

Ly_NC(i) = Y_NC(i) - Y

/ -Y_N
—' Lz_NC(i)=Z_NC(i)-Z_N

i
i

\\\L_NC = sqrt{Lx_NC(iy"2+Ly_NC(iy2+Lz_NC(iy'2) ./

L_NC - vektor

Obr. 81 Diagram vypoctu spojnice mezi body v obrobkovém
souradnicovém systému

stupy vychazeji z celkove delky NC kodu. Proto je zde pouzito

\ Lx - vektor HLy - vektorHLz -vektorHFib - vektorHFic - vektor” L_NC - vektor ‘

/@race od 1 do celkove delky \/
WO vektoru 7

ypotet rychlo:
strojnich os

t= L_NC(i)vf

vx_rovnomerny(i) = Lx(i)/t \

| vy_rovnomerny(i) = Ly(i

l vz_rovnomerny(i) = Lz(i
' omega_b_rovnomerny(i)
‘=-._pmega_c_rovnomerny(i)

AN

it
oo
Fib(i)it

Fic(iyit/

A 4

VX_rovnomerny
vy_rovnomerny
vz_rovnomerny

omega_b_rovnomerny

omega_c_rovnomerny

Vystupem jsou vektory rychlosti jednotlivych s

Obr. 80 Diagram vypoctu idedlIni rychlosti strojnich os
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Zahrnuti parametru ziskanych z testt

V prvni fazi jsou upravovany posuvové rychlosti jednotlivych os na zakladé vypoctené
kfivosti drahy v kazdém bodé. Zplsob vypoctu kfivosti drahy byl uveden v kapitole 5.1.
Vypocitand kfivost drahy v jednom bodé je poté rozdélena mezi jednotlivé osy tak, aby
pomér odpovidal podilu jednotlivé osy na celkovém pohybu. Jako ptiklad pomérového
rozdéleni slouzi rovnice v maticovém tvaru (36). Index i vyjadfuje na kolikatém NC bloku
je krivost pocitana. Poté je celkovd vypoctend kfivost p vynasobena pomérem mezi

prirdstkem drahy dané osy (pf. Lx) a celkovou délkou spojnice (L).

sz

px l
Py. l] =p (36)
le

Vypocet kfivosti je spustén jen v pfipadé, Ze vyslednice rychlosti linedrnich os je vyssi nez
4000 mm/min. ZjednoduSeny diagram postupu Upravy idedlniho vektoru rychlosti je
uveden na Obr. 82. Pro kompletni prepocet se zahrnutim kfivosti drahy Ize nahlédnout
do PRILOHY 7. V principu jsou nacitdny hodnoty vektoru rychlosti jednotlivych os,

nasledné jsou porovnany vypoctené

krivosti a pOté se rOZhOdee, zda bude vX_rovnomerny vy_rovnomerny || vzZz_rovnomerny

idedlni rychlost upravena nebo ne.

Dulezité je zminit, Ze vypocet kfivosti

zahrnuje 10 bodd dréhy. V pfipads ( Vypotet kiivosti )

nacteni hodnoty z NC kédu, kterému

zbyva do konce méné nez 10 bodq, r
VX_rovnomerny - upraveny

jsou chybéjici body doplnény z pozice Vy_rovnomerny - upraveny
vzZ_rovnomerny - upraveny
pred timto bodem. omega_b_rovnomerny - upraveny

omega_c_rovnomerny - upraveny

Obr. 82 Diagram prepoctu idedlIni rychlosti se zahrnutim vypoctu
krivosti
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Zahrnuti ahlu mezi spojnicemi
Pro zahrnuti omezeni Uhlem mezi spojnicemi je nezbytny vypocet vektoru, ktery obsahuje

Uhly mezi spojnicemi pro kazdé tfi body NC programu. Takovy vektor Ize oznacit jako
[ ] kde vypocet jednotlivych GahlG byl uveden v kapitole 5.1. Vzhledem

k provedenym testim, které se tykaly tfech hodnot posuvovych rychlosti, jsou vytvoreny
tfi skupiny dat, kde kazda skupina obsahuje mezni hodnoty Uhli. Ke kazdému meznimu

Uhlu poté ndleZi hodnota, o kterou ma byt posuvova rychlost snizena. Postupné pak

’

dochdzi k porovnéani kazdého Uhlu z vektoru ¥ s hodnotou néleZici dané skuping. PFi
splnéni danych podminek poté dojde k modifikaci vektoru rychlosti prislusné osy. Tento

proces je uveden na Obr. 83.

. T~ YES

/ﬁozadavek na rychlost je vyssi nez \

\\\ 2000 mm/min "
\\\\ //

—

v NO

P .
y \ YES
@zadavek na rychlost je mensi nez 200} Skupina dat 2
Wlmln a vyssi nez 500 mm/rry

/\\\
- S

p n. YES

“Pozadavek na rychlostje ~ .

Skupina dat 3

mensi nez 500 mm/mln

\ T
v

—< |terace od 1 do delky vektoru gamaﬁ
\\

N

o < e
{ Porovnani dhlu gama(i) s patfi¢nou

\ skupinou dat //,

!

Zahrnuti do vektoru rychlosti:
vx_1,vy_1,vz_1, omega_B_1, omega_C_1

I
v

Nové vektory rychlosti:
VX, VY, vz, omega_b, omega_c

A 4
Nové vektory rychlosti:
VX, VY, vz, omega_b, omega_c

Obr. 83 Diagram zahrnuti vlivu uhlu mezi inkrementy drdahy
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6.2 Zahrnuti vlivu kinematickych parametrti strojnich os

Kinematickymi parametry je mysleno maximalni zrychleni strojnich os a omezeni jejich
maximalni rychlosti. Zahrnuti téchto parametrd ma predevsim odhalit mista, kde stroj
nebude schopen dosahnout poZadované rychlosti z podstaty mechanické konfigurace.
Pokud dojde k takovému omezeni, musi i ostatni osy zpomalit na urcitou hodnotu tak,
aby byla dodrZena poZadovana draha. Hodnoty kinematickych parametr( stroje MCVL

1000 jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Kinematické parametry stroje

Osa| Max. rychlost | Zrychleni
22000 [mm/min] | 2.5 [m/s?]
22000 [mm/min] | 2.5 [m/s?]
22000 [mm/min] | 2.5 [m/s?]
4000 [*/min] 85 [/
6000 [°/min] | 85[°/s?]

0| N =< x>

Odhaleni mista, kde stroj nebude schopen dosdhnout pozadované rychlosti, je postaveno
na zakladé vypoctu pozadavku na zrychleni v ramci dvou rychlosti ve dvou blocich.
Hodnota vypoctu timto postupem je posléze porovndna s maximalnim zrychlenim dané

osy. Tato podminka je uvedena v rovnici (37):

VL ~Viot
% > Amax,j [m/s?] (37)

kde:

i...index ve vektoru vypoctené idedlni rychlosti dané osy
j ... ptislusna osa

t...Cas mezi dvéma NC bloky — viz.rovnice (19).

Pokud je tato podminka splnéna, prejde se k vypoctu ¢asu tmax’j, za ktery je dand osa

schopna dojet na poZadovanou pozici s maximdalnim zrychlenim. Pro vypocet ¢asu je

rovnice (38) upravena na tvar (39). Zde je zasadni hodnota velikosti spojnice L pfislusné
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osy j. Tato hodnota predstavuje vzdalenost mezi dvéma NC bloky, kterou musi dand osa
ujet. Pro vypocet je uvaZzovana pouze jeji polovina, a to z divodu, Ze prediktivni funkce
neobsahuje funkci LOOKAHEAD, kterd je zpravidla obsaZena v kazdém fidicim systému.
Tato funkce urcuje, jestli dand osa muze zrychlovat i po projeti NC bloku, jelikoz je

schopna nacitat nékolik blok( dopfedu (viz. kap. 2.1.1).

Ll,]

1 2
> = U6-1),j tmax,i,j + Eamax,j- t max,i,j [m] (38)

—2-”1,(i—1),ji\/(—Z-Vl,(z—l),j)z—4-amax,j-(_Li,j)

tmax,i,j = [s] (39)

2.max,j

Soubor prvklt t = [Umaxix Cmaxiy Umaxiz Cmaxib Cmaxic] oznaluje mnoZinu

¢asl pro vSechny osy. Uréenim maxima z vySe uvedeného vektoru je uréen ¢as tmax (40).

tmax = Max () [s] (40)

Poté je vypocten vektor predikované rychlosti ;. Timto krokem je zaruéeno dosazeni
pozadované polohy, avsak s predikovanou rychlosti.

V nasledujicim diagramu (Obr. 84) je uveden princip vypoctu predikované rychlosti pro
osu danou indexem j. Vstupem do tohoto vypoctu je vektor rychlosti W’
(viz. rovnice (20)). V prvni podmince je rozhodnuto, zda — li vypoctena rychlost presahuje
maximalni zrychleni dané osy. Pokud ano, prejde se k vypoctu Casu, za ktery je osa
Lij
2

schopna prejet vzdalenost s maximalnim zrychlenim. Tento cas je poté uloZen do

mnoziny t. Poté je vybrano maximum ¢asu v této mnoziné a je dopoctena nova rychlost.
Pro vypocet vektoru 7; je mozné nahlédnout do PRILOHY 8. Zde bude vypocet popsén

pouze slovné.
PFi zjisténi maxima casu je uloZen i index osy, které maximum nadlezi. Jinymi slovy je

oznacena nejpomalejsi osa. Tato osa musi maximalné zrychlit, zatimco ostatni osy musi

zpomalit tak, aby nedoslo k odchyleni od drahy. StéZejni ¢ast je i hlidani maximalni
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rychlosti, kterou je osa schopna vykonat. Pokud by méla nejpomalejsi osa pfi zrychleni na
dané draze presahnout maximalni hodnotu, je zapsana maximalni dovolend rychlost osy.
Rychlosti pro ostatni osy jsou opét prepocteny tak, aby odpovidaly pohybu osy omezené

maximalni rychlosti.

V_j_rovnomerny

j ... pfislu$na osa

! i ... iterace v cyklu
» i=2:delka_ NC_kodu >
V\ /
/’/wL.\\
./”/’/ \-\\-
//// ‘\‘_\\
i e
.l ; ; ; T NO
<\/L\7 j_rovnomerny(i) - v_j r?vnomernv(l—1))>a __J_max\:‘\ tji=0
<y - a2 ”
\_‘\-\‘ ///
\‘\‘\ 3 /
—— _—
B — /’/
S
YES !
tmax_i,j = (-2.v1.j.(i-1)+-sqrt((-2.v1.j.(i-1))*2-4.amax,j.(-Li.j)))
2.amax,j
A 4
t_max = max(t)
X YES
</’n:ax(t_j)=~(\)\"> 2
. = V_j_rovnomerny
NO I
Vypocet nove rychlosti vj_1
I
vx_1
vy_1
vz_1
omega_B_1
omega_C_1

Obr. 84 Diagram vypoctu rychlosti s omezenim zrychleni strojnich os
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7. Implementace do postprocesoru

Celkovy proces vyuziti prediktivni funkce je zaloZen na zakladé postprocesingu NC kodu.
Pti volani primarniho postprocesoru pro tvorbu NC kédu v prostiedi Siemens NX CAM je
voldn i sekunddrni postprocesoru, ktery obsahuje soufadnice polohy nastroje
v obrobkovém souradnicovém systému pouze pfi pohybu nastroje v fezu. Poté je
zavolana DLL knihovna (viz. 2.5.1). Vystupem pfi postprocesingu je mimo NC kdédu
i textovy soubor, ktery obsahuje pribéh posuvové rychlosti v zavislosti na NC bloku

(Obr. 85).

NC KOD
CL DATA |:> POSTPROCESOR |:>

PREDIKCE POSUVOVE
RYCHLOSTI

DLL KNIHOVNA
obsahujici prediktivni
funkci

Obr. 85 Proces tvorby souboru s priibéhem posuvové rychlosti vs

Tento soubor je poté mozné otevfit v programu, ktery umoznuje tvorbu grafd a sledovat,
jestliv prbéhu drahy nedochazi k nezadoucim propadiim posuvové rychlosti. Pro Upravu
postprocesoru je vyuzit externi program Post Builder od spoleénosti Siemens, ktery
umozZiuje spousténi a Upravu postprocesoru primo ve zdrojovém kédu. Podobny postup
Upravy postprocesoru v programu Post Builder (Obr. 86) a nasledné rozsifeni

postprocesoru o uzivatelskou DLL knihovnu popsal ve své praci autor (42).
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" C:\Users\mudra\Desktop\MCVL1000LASER_hei530_dialog\MCVL1000LASER_hei530_dialog_lopatky_TCP_SurfFeed_opt

.:.j;i Machine Tool @ Program & Tool Path H Output Settings Virtual N/C Controller

Program | G Codesl M Codesl Word 'yl Word Seq ing | Custom C ‘l Linked Pos15| Mﬁcrol

NIC Data Definitions

o
@ Program Start Sequence o & '— PB_CMD_Feedrate_and_surface_speed_opt
PB_CMD_Color_path_and_text_output

@ Operation Start Sequence PB_CMD_feedrate_output_value_logic
PB_CMD_directional_wector

Tool Path E_CMD_g_cutcom

CMD_3D_cutter_compensation

Cvp_feed_parameter

{8 Machine Control

®
I

£ Motion PE_CMD_feed Tive axis
N PB_CMD_prepoce_otacek
{8 Canned Cycles PE_CMD_max_min_axis
: TOOL CALL S
&8 Miscellaneous LXYZBCRLFSM3MSENKNY NZ TX TY T2
LXYZBCRLFMIMS TX TY T2

{4 operation End Sequence
{4 Program End Sequence

= & PB_CMD_circular_paremeters
PB_CMD_feed_parameter

PB_CMD_max_min_axis

€@ X Y

PB_CMD_arc_axis
C X ¥ F S DR- M3 M8

El % PB_CMD_Feedrate_and_surface_speed_opt_rapid
PB_CMD_Color_path_and_text_output_RAPID

L XY ZBCROFMAX 5 M3

L XY Z B C RO FMAX M3

PB_CMD_save_last_z

PB_CMD_feed_FMAX

PE_CMD_max_min_axis

Obr. 86 Prostredi programu Post Builder

Prediktivni funkce byla napsana v prostifedi MATLAB. Nicméné aby bylo mozné provést
implementaci ve formé DLL knihovny, je nutné tuto funkci prepsat do jazyku C++. K tomu
je wvyuzita aplikace v prostfedi MATLAB snazvem MATLAB CODER (Obr. 87).
Naprogramovana funkce v MATLABuU je nejprve pfevedena do jazyku MEX pro kontrolu

chyb a poté do C++ kdédu, jak je uvedeno v lit. (42).

2] MATLAB Coder - inverzni _Sax _fe.pij - 0
P  Check for Run-Time Issues SETTINGS  CHECK FOR ISSUES
g bes This step creates a MEX function from your MATLAB function(s), invokes the MEX function, and
@ ‘; reports issues that may be hard to diagnose in the generated C code. Learn more
T
@) -
8 Enter code or select a script that exercises inverzni_5ax fee:
Q)
a 12 »> volanifce| v .
]y

Collect MATLAB line execution counts Reset line execution counts | Check for lssues

\¢) Noissues detected. View MATLAB line execution counts

L L L

Generating trial code Building MEX Running test file with MEX

Obr. 87 Prostredi aplikace MATLAB CODER
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8. Verifikace experimentem a vyhodnoceni

Celkové ovéreni funkénosti prediktivni funkce Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
je zamérena predevsim na charakter drahy popsané v NC kédu. Jinymi slovy zde bude
provéfena schopnost vypocCtu geometrickych charakteristik NC programu, jak bylo
uvedeno v kap. 5.1. Druha skupina se zaméruje na viceosy pohyb, tedy Ctyfi aZ pét os. Ze
znalosti obrabéni slozitych tvarovych dilci (napt. lopatky turbin, apod.) je zfejmé, Ze
k propadim posuvové rychlosti dochdzi zejména z divodu Spatného nakonfigurovani
pohybu ndstroje. Pro predstavu lIze uvést obrabéni ndbéziné hrany lopatky ve ¢tyrech
osach, kde strojni osy musi vykonat neimérné dlouhy a rychly pohyb v porovnani se

Spickou nastroje.

8.1 Verifikace pri tfiosém pohybu
Verifikace tfiosého pohybu, tedy verifikace schopnosti vypoltu geometrickych
charakteristik, je provedena na draze tvaru obecné kfivky. Ta je uvedena na Obr. 88.

Ktivka je navrzena tak, aby méla pozvolné se ménici kfivost a rizné uhly mezi inkrementy.

Pozn.: Méreni probihalo opét na stroji MCVL 1000 od spole¢nosti KOVOSVIT MAS

Prubéh drahy

250 - {S
N

— 200 - W
E
E *;””""5
N 150 - (»-WT:;
100 - (\'}
x [mm] ) — — 100 1 50

Y [mm)]

Obr. 88 Triosd drdha ndstroje pro verifikaci predikované posuvové rychlosti
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Pro zhodnoceni schopnosti predikce jsou zvoleny celkem ¢tyti rychlosti a tfi velikosti
tolerance drahy, aby byl objasnén vliv tolerance na pfesnost predikce, potazmo jaky vliv
ma tolerance na propady posuvové rychlosti v pribéhu pohybu. Tyto hodnoty je mozné
vidét vTab. 5. Kazdd draha s pozadovanou posuvovou rychlosti bude testovana na
vSechny tfi tolerance.

Tab. 5 Tabulka parametri zkoumané obecné krivky

Draha - obecna kfivka

Rychlost [mm/min] | Tolerance [pm]
500 +- 0.001
2000 + 0.003
3000 +- 0.006
A000

Na nasledujicim obrazku Obr. 89 je zndzornén pribéh namérené posuvové rychlosti
v pfipadé obecné kfivky s poZadovanou rychlosti vf = 500 mm/min,
tolerance = + 0.001 um. Na nékolika mistech je patrné, Ze dochazi k propadu posuvové
rychlosti. Tyto propady mohou byt nezadouci v pfipadé, Ze se jednda o dokoncovaci

frézovaci operace.

= . Osa X

E T T T T

‘g -200 8

5'400 C 1 | 1 | | I 1 | | ]

> 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC [-]

= OsayY

E 500 T T T T T

£ 0 I

2'500 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1

> 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC [-]

= OsaZ

E 400 T T T T T T T T T ]

B 208 I 1

é_zoo 1 1 Il 1 1 1 1

> 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC [-]

ESOO Celkova rychlost

E o . ; . ‘ ; ; . : s

> 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC [-]

Obr. 89 Pribéh namérenych rychlosti pro obecnou krivku
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Pfi porovnani predikce posuvové rychlosti svySe uvedenym pribéhem namérené

rychlosti je patrné, Ze dochazi k témér presnému odhaleni mist, kde se vyskytuji propady

posuvové rychlosti (Obr. 90). Propady posuvové rychlosti jsou zplsobeny zejména

zménou sméru pohybu, coz je charakterizovdno jako mala hodnota Uhlu mezi dvéma po

sobé jdoucimi linedrnimi interpolacemi drahy.

= Osa X

E 0 T T T T T T T T T

€ -200 b

5'400 C | | | | | | | | | N

- 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC []

= 500 OsayY

E T T T = T T

£ o/ \_)/ m I

5_500 | 1 | 1 | 1 | |

> 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC [-]

= OsaZ

E 400 T I T T ]

€ 2081 i

5—200 | | 1 | | 1 |

= 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC []

= Celkova rychlost

£ 500 . ‘ . il ‘

€ | 17 T1

E 0 | 1 | 1 | 1 | 1 |

= 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NC []

B < Mmeteni P < Predikee

Obr. 90 Porovndni predikovaného a naméreného pribéhu posuvové rychlosti v = 500 mm/min

Pfi porovnani priilbéhu pozadované rychlosti vf = 2000 mm/min (Obr. 91) totozné kfivky

Ize vidét ostry charakter propadu (zhruba v misté bloku 500, 1000 a 1300). Tyto propady

rychlosti jsou opét zplUsobeny zménou sméru vektoru pohybu. Pfi blizSim pozorovani

prabéhu posuvové rychlosti (Obr. 92) od hodnoty NC bloku 1500 je patrné, Ze pii tomto

pozadavku na rychlost se zde nachazi usek drahy, kde dochazi k propadu Zadané

posuvové rychlosti. Z charakteru plynulého zpomaleni a opétovného plynulého zrychleni
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Ize usuzovat, Ze zde dochazi k omezeni dle disponibilniho zrychleni strojnich os. Dle

porovnani priibéhl posuvové rychlosti v PRILOZE 9 je patrné, Ze tolerance drahy nema

zadny vliv na schopnost predikce.

Celkova rychlost

2000 V = 7
€
£
£ 1000 | 1
E
=

D 1 1
0 500 1000 1500 2000
NC [-]

_ < Méfeni _é Predikce

Obr. 91 Porovndni predikovaného a naméreného priibéhu posuvové rychlosti v = 2000 mm/min

Obr. 92 Detail useku predikované posuvové rychlosti z Obr. 91 (vyznaceny
zelenym rameckem).

8.2 Verifikace pfi pétiosém pohybu

Jako testovaci draha pro verifikaci predikovaného pribéhu posuvové rychlosti pfi
pétiosém pohybu slouZi lopatka radiadlniho kompresorového kola, resp. jeji saci plocha.
Vyznaceni drahy je mozné vidét na Obr. 93. Volend metoda obrabéni se v praxi nazyva
cik — cak. Jedna se o metodu s nejkratsi dobou strojniho ¢asu, bézné vyuZivanou pfi

dokoncovani obrabécich operaci tvarovych ploch. Dle sméru pohybu se tedy stfida
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sousledné a nesousledné obrabéni.
Tento zplsob pohybu se jevi jako
idedlni k ovéreni predikéni funkce,
jelikoz se v prabéhu drahy méni
kfivost obrabéné plochy a dochazi
k velmi rychlym prejezdlim
rotacnich a linearnich os. Pro
potfeby méreni jsou zvoleny dvé
kompresorova kola o priiméru 50
a 160 mm. Sohledem na délku

méreni je upraven step-over

(prejezdy) mezi souslednym

a nesousle dn\'/m pohybem. Obr. 93 Saci plocha lopatky radidlniho kompresorového kola

Detailni pohled na drahu nastroje s vyznadenym step-overem je mozné vidét na Obr. 94.
V nasledujici tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny hodnoty Zadanych posuvovych rychlosti, které

byly verifikovany béhem experimentu.

Obr. 94 Detailni pohled na drahu ndstroje pfi obrabéni saci cdsti lopatky kompresorového kola
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Tab. 6 Velikosti kompresorovych kol a Zadané posuvové rychlosti v¢

Primér kompresorového kola [mm] | Zadana posuvova rychlost vi [mm/min]

50

160

500 1000 1500 2000

Na nasledujicim obrdzku (Obr. 95) je vykreslen prlibéh namérené a predikované posuvové

rychlosti vi = 500 mm/min pro radialni kompresorové kolo o priméru 50 mm. Je zde

patrné, ze dle modre vykreslené (namérené) rychlosti dochazi k nekonstantnimu priibéhu

posuvové rychlosti. Zejména pak
na pocatku drahy a posléze v misté
okolo NC bloku 400 dochazi
k vyraznym propadidm posuvové
rychlosti. Vtomto misté musi
strojni osy vykonat pomérné
dlouhy pohyb za velmi kratky
Casovy usek, pricemz jejich
zrychlenim neni mozné tento
pohyb vykonat dostatecné rychle.
Pfi  porovnani s predikovanym
(Obr. 96) pribéhem posuvové
rychlosti je patrné, Ze se oblast
s nejvétsimi propady posuvové
rychlosti podafilo pomérné presné
odhalit, nicméné nizsi propady
posuvové rychlosti (kolem bloku
200) nebyly pfilis presné urceny,
resp. hodnota predikované
posuvoveé rychlosti je znacné vyssi,

nez je hodnota mérené rychlosti.

Celkova rychlost

600
€ 400 ]
£
£
=200 ]
0 L |
0 500 1000 1500 2000

NC [-]

B < meteni [l € Predikee

Obr. 95 Porovndni mérené a predikované posuvové rychlosti
Ve = 500 mm/min pfi pétiosém pohybu

Celkova rychlost

N ' —y
—.400
=
E
£
E.200 ]
>
I
0 L L
0 100 200 300 400

NC [-]

Obr. 96 Detailni pohled na porovndni predikované a naméreni
posuvové rychlosti pro vs = 500 mm/min
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PFi porovnani naméreného a predikovaného pribéhu (Obr. 97) poZadované posuvové

rychlosti vi = 1500 mm/min se propady a nedodrZeni posuvové rychlosti vyskytuji ve vyssi
mite neZ v pfedchozim pripadé. Charakter tohoto priibéhu byl dopfedu ocekdvan, jelikoz
musi byt stejnd draha (jako v predchozim pripadé) dosazena jesté rychleji. Zde je uveden
pouze detailnéjsi pohled, jelikoZ pfi této rychlosti dochazi k velmi ¢astym propadim
a vysledny graf by byl neditelny. Pro prehled pribéhu posuvové rychlosti po celé draze je

mozné nahlédnout do PRILOHY 10 a 11.

Predikce je spolehlivé schopna

Celkova rychlost

odhalit mista, kde bude dochazet 1500 |

k propadim, resp. nedosazeni

ohledu se prediktivni funkce chova

posuvové rychlosti. Nicméné v jistém | 1000 \

v [mm/min]

optimisti¢téji, nez je to v pfipadé 500

redlného stroje. Jak je vidét na W

obrazku (Obr. 97), predikovand 0 200 400 660 800

posuvova rychlost je po propadu NC []

opét na pozadované hodnoté, M < vsteni I < predikee

nicméné toto neplati v pfipad€  opr. 97 Porovndni namerené a predikované posuvové rychlosti
vg= 1500 mm/min

naméreného pribéhu. To je patrné

zpGsobeno absenci funkce Lookahead, kterou prediktivni funkce nema
implementovanou. Zahrnuti funkce Lookahead by bylo moZné zahrnout do budouci
prace.

Pribéh posuvové rychlosti v = 500 mm/min a jeji predikce pti pohybu nastroje po draze
pro radiadlni kompresorové kolo s primérem 160 mm je mozné vidét na Obr. 98 (pozn.:
z divodu omezeni méricim softwarem neni mozné promeéfit celou drahu, proto zde bude
uvedena pouze C¢ast). Zde je patrné, Ze pfi pohybu strojnich os nedochazi
k vysokorychlostnim prejezdiim strojnich os. Proto neni moZné pozorovat propady
posuvové rychlosti ve stejné mire, jako v pripadé kompresorového kola o velikost 50 mm.
Jediné propady posuvové rychlosti se vyskytuji v misté prejezdu mezi souslednym

a nesouslednym pohybem.
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Obr. 98 Porovndni namérenych a predikovanych hodnot
posuvové rychlosti v = 500 mm/min pro komp. kolo o priméru
160 mm

Ke zvySenému propadu posuvové rychlosti dochazi az v pfipadé poZadované posuvové
rychlosti vi = 2000 mm/min. Na nasledujicim obrazku (Obr. 99) je mozné vidét detail na
Cast drahy, kde dochazi k nejvétSim propadlim. Jedna se o oblast mezi bloky 300 az 600
a 1300 az 1600. Na této ¢asti drahy musi strojni osy ujet dlouhou vzdalenost za pomérné
kratkou dobu. Jinymi slovy, jedna se o vysoky nepomér mezi pohybem stfedu nastroje
TCP (popsaném v NC kédu) a celkovym pohybem strojnich os. Zrychleni strojnich os opét
neni dostatecné, a proto dojde k propadu posuvové rychlosti. Opét se podarilo urcit

oblast NC kdédu, kde nebude spolehlivé

Celkova rychlost

dosazena  programovand posuvova 2000
rychlost mezi ndstrojem a obrobkem.
Nicméné v mozné budouci praci by bylo

vhodné zpresnit pribéh predikované

v [mm/min]
o o o
(] =) (=)
=) = =)

rychlosti zejména voblasti téchto

propadu, napfiklad uréitym vyhlazenim

o

0 500 1000 1500 2000
pribéhu dosahovanych rychlosti. NC [-]

Obr. 99 Porovndni naméreného a predikovaného pribéhu
posuvové rychlosti vs = 2000 mm/min pro komp. kolo o
priméru 160 mm
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9. Zaver

Dle zaddani diplomové prace byla provedena reserse funkci fidicich systéma, které
maji vliv na dosahovani pozadované posuvové rychlosti vs. Ddle byly dohledany varianty
konstrukénich provedeni strojli, dosahované kinematické parametry strojnich os
a v neposledni fadé zpUsob transformace souradnic v fidicich systémech. Bylo zjiSténo, Ze
schopnost stroje dodrzet poZadovanou posuvovou rychlost ovliviiuje zejména
kinematické nastaveni pohybovych os, pocet a kvalita vypocteni bodl drahy ndstroje
a nastaveni interpolatoru. Touto resersi byl splnén prvni bod z cil( diplomové prace.

Dale bylo zjisténo, Ze schopnost dodrzet pozadovanou posuvovou rychlost mize
byt ovlivnéna pouZitim softwarovych kompresorl ¢i funkci Lookahead. Jinymi slovy,
v tomto pripadé rozhoduje kvalita fidiciho systému.

V dnesni dobé se viceosé drahy programuji prevazné v CAM softwarech. Zde se
vyuziva programovani drahy v obrobkovém soufadnicovém systému. Tyto souradnice je
poté nutné prepocitat v fidicim systému tak, aby byly v soufadnicovém systému stroje.
Tento proces zajistuji transformacni funkce. U fidiciho systému SINUMERIK se jednd o
funkci TRAORI, u HEIDENHAIN poté o TCPM, resp. starsi verzi této funkce M128. Tyto maji
implementovany kinematicky model stroje, diky kterému je moziné prepocitavat
soufadnice z obrobkového soufadnicového systému (programovano v CAM) do strojniho
soufadnicového systému. Provedenim této reSerSe doslo ke spInéni dalSiho cile
diplomové prace.

Stabilizace, resp. optimalizace procesu obrabéni je Siroké téma, které je moiné
zkoumat z mnoha riznych GhlG. Ve vyzkumném centru RCMT (CVUT - Fakulta strojni) byly
vyvinuty optimalizacni postprocesory, které upravuji otacky vietene a posuvu na zub tak,
aby bylo docileno konstantni fezné a posuvové rychlosti.

Vramci diplomové prace byly navrieny varianty reSeni, které by byly schopny
predikovat prabéh posuvové rychlosti tak, aby bylo moZné je posléze optimalizovat jiz pfi
postprocesingu. Jako vhodny zpUsob realizace byla zvolena tvorba kinematického modelu
stroje v prostiedi MATLAB, kterd bude posléze implementovana do postprocesoru.

Nutnym predpokladem pro zarucenou funkénost prediktivni funkce bylo vhodné
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analyzovani drahy nastroje pouze na zdkladé NC kddu. Proto byly navrzeny tfiosé drahy

nastroje, diky kterym bylo posléze moziné odhalit, jak stroj reaguje na parametry v NC
kodu. Testy byly provadény na stroji MCVL 1000 od vyrobce KOVOSVIT MAS. Vystupem
téchto experimentdlnich testd je urceni ¢tyf parametrd, které se podileji na propadu
posuvové rychlosti a je mozné je urcit pouze ze znalosti NC kddu. Témito parametry jsou
vzdalenost mezi dvéma body NC kédu, uhel mezi spojnicemi tfech po sobé jdoucich bodd,
kfivost drahy a zrychleni strojnich os. Empirické hodnoty byly posléze implementovany
do kinematického modelu stroje.

Nezbytnou soucasti pro splnéni cile této prace bylo implementovani kinematického
modelu do postprocesoru stroje. Pomoci aplikace obsazené v softwaru MATLAB (CODER)
bylo mozné prevést kod MATLABu do jazyka C++. Pomoci softwaru Post Builder od
spolec¢nosti Siemens byla provedena implementace kinematického modelu pomoci DLL
knihovny pfimo do postprocesoru stroje.

Dle provedenych verifikacnich test(i na pétiosé draze, konkrétné draze nastroje pfi
obrdbéni saci plochy radidlniho kompresorového kola, bylo dokdzdno, Ze prediktivni
funkce je skutecné schopna predikovat propady a nedodrzeni poZzadované posuvové
rychlosti vr. Vyhodou je tak uspora €asu programatora, resp. technologa, jelikoZ je
schopen odhalit vady NC kddu jiz ve fazi pripravy, coz doposud nebylo mozné. Déle je diky
této funkci mozné predejit zmetkovitosti vyroby, kterd by byla zjiSténa az po fyzické
vyrobé dilce. Lze tak predejit zbytecnym nakladim na vyrobu dilce.

Celkové lze Fici, Ze kinematicky model stroje MCVL 1000 je schopen odhalit mista
v NC programu, kde neni dosazeno pozadované posuvové rychlosti. Nyni je mozné odhalit
problematicka mista drahy nastroje jiz pfi pfipravé programu, ¢imz doslo k naplnéni cill

zadani prace.
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Priloha 1: MeéFeni rychlosti u dvouosé trajektorie — v = 500 mm/min

v, = 500 mm/min - N20xR25
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Ve = 500 mm/min - N20xR75
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Priloha 2: Meéreni rychlosti u dvouosé trajektorie — vi = 2000 mm/min
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Priloha 3: Méreni rychlosti u dvouosé trajektorie — vs = 4000 mm/min
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Priloha 4: MéFeni rychlosti u tfiosé trajektorie vi = 2000 mm/min
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Priloha 5: Méreni rychlosti u tfiosé trajektorie vi = 2000 mm/min
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Priloha 6: Méreni rychlosti u tfiosé trajektorie - vs= 4000 mm/min
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Pfiloha 7: Vyvojovy diagram vypoctu krivosti
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v
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Priloha 8:

Vyvojovy diagram vypoctu rychlosti

s respektovanim zrychleni strojnich os
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vx_rovnomerny(i) > 0
vx_1(i-1) + ax_max*t_max < vx_max
\\/

YES

e

vx—
vy_1(i
vz_1(i

omega_|
omega_|

1(i) = vx_max
Ly(i)/(Lx(i)/vx_max)
Lz(i)/(Lx(i)/vx_max)
(i)

(i)

1
1

O w

fib(i)/(Lx(i)/vx_max)
fic(i)/(Lx(i)/vx_max)

vx_1(i) = vx_1(i-1)*t_max + ax_max*t_max
vy_1(i) = Ly(i)/t_max
vz_1(i) = Lz(i)t_max
omega_B_1(i) = fib(i)/t_max
omega_C_1(i) = fic(i)/t_max

s
NO
vx_1(i-1) - ax_max*t_max > -vx_max

YES

vx_1(i) = -vx_max
vy_1(i) = Ly(i)/(Lx(i)/-vx_max)
vz_1(i) = Lz(i)/(Lx(i)/-vx_max)
omega_B_1(i) = fib(i)/(Lx(i)/-vx_max)
omega_C_1(i) = fic(i)/(Lx(i)/-vx_max)

vx_1(i) = vx_1(i-1)*t_max - ax_max*t_max
vy_1(i) = Ly(i)/t_max
vz_1(i) = Lz(i)t_max
omega_B_1(i) = fib(i)/t_max
omega_C_1(i) = fic(i)t_max
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Priloha 9: Méreni a predikce obecné krivky — 3 osy
v, =500 mm/min, tol.= +-1 um Vv, = 2000 mm/min, tol.= +-1 um v, = 3000 mm/min, tol.= +-1 ym
600 2000 I 3000 = U
= = =
E 400 E € 2000 MH
£ E 1000 £
E.200 = E.1000
> > >
0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
NC [] NC [1] NC [-]
v, = 4000 mm/min, tol.= +-1 um v = 500 mm/min, tol.= +-3 um v = 2000 mm/min, tol.= +-3 pm
4000 600 2000
< = ! =
£ '€ 400 =
£ 2000 £ € 1000
E E.200 =
> > >
0 0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 0 500 1000
NC [] NC [-] NC [-]
Ve = 3000 mm/min, tol.=+-3 um V= 4000 mm/min, tol.= +-3 um v, = 500 mm/min, tol.= +-6 um
3000 4000 600
5 < =
£ 2000 E ‘E 400
€ £ 2000 E
E.1000 £ E.200
> > >
0 0 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
NC [] NC [-] NC [-]
V¢ = 2000 mm/min, tol.= +-6 um v, = 3000 mm/min, tol.= +-6 um v, = 4000 mm/min, tol.= +-6 um
2000 3000 4000
= < <
g £ 2000 E
E 1000 £ £ 2000
E E.1000 E
> > >
0 0 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
NC[] NC [] NC []
Legenda:
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Pfiloha 10:  Méreni a predikce vy pFi obrabéni
kompresorového kola priiméru 50 mm

Celkovy priibéh:
V= 500 mm/min
600 : . '
' 400
£
E
E,
= 200
0
0 500 1000 1500 2000
NC []

v, = 1000 mm/min

v [mm/min]

0 500 1000 1500 2000

NC [

Priblizeny pribéh:

V= 500 mm/min
__400
£
£
=
E.200
>
0
0 200 400 600
N[

v, = 1000 mm/min

v [mm/min]

0 500 1000 1500 2000
NC [-1

v = 1500 mm/min

v, = 1500 mm/min

v [mm/min]

0 200 400 600 800
NC [-]

1500
'S 1000
£
1S
£,
> 500
0 i i i
0 500 1000 1500 2000
NC [-]
e 2000 mm/min
2000 = T
1500

v [mm/min]
=
S
o

500

0 500 1000 1500 2000
NC [-]

v, = 2000 mm/min

1500

v [mm/min]
—
o
o
o

500

0 200 400 600 800
NC [-]
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Priloha 11:

Méreni a predikce vs pfi obrabéni

kompresorového kola priméru 160 mm

v, = 500 mm/min v, = 1000 mm/min
600 1000
- L o LI |
'€ 400 =
£ E
£ € 500
= £
= 200 >
0 : : : 0 - ‘ -
0 1000 2000 3000 4000 0 2000 4000 6000
NC [-] NC [-]
v, = 1500 mm/min
1500
'€1000
£
£
E
= 500f
0 n n L
0 2000 4000 6000 8000
NC []
Celkovy pribéh: Priblizeny prabéh:
Vf = 2000 mm/min Vf = 2000 mm/min
2500 : :
2000
2000
< —=1500
£ 1500 =
= € 1000
£.1000 E
> >
500 | 2
n rl n O n n
0 2000 4000 6000 8000 0 500 1000 1500
NC [-] NC [-]
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