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1 Uvod a cile prace

Ve strojirenském primyslu je v souc¢asné dobé kladen velky ddraz na stale se
zvySujici produktivitu vyroby. Vzhledem k provoznim nakladim se to tyka predevsim
technologie tfiskového obrabéni, kterd se vyznacuje vysokou dosahovanou piesnosti
a finan¢né€ naro¢nym provozem. Proto jsou v oblasti obrabéni vyvijeny stale nové metody

za ucelem uspory strojniho ¢asu nebo prodlouzeni zivotnosti nastroju.

Jednim z principt, jak dosdhnout zefektivnéni vyroby, je fizeni rychlosti strojnich
os v prub¢hu obrabéni tvarove slozitych dilcti. Optimalizace vyuzivaji matematickych
modelll a algoritmi pro piepocet rychlosti v NC programu za ucelem zvySeni
produktivity nebo stability. Casto jsou vsak zaloZeny pouze na modelovych ivahach
anejsou zahrnuta kinematickd omezeni stroje, strmost ndhlych zmén v pfepoctenych
rychlostech a limitni oblasti z hlediska technologie. Pfi redlném obrabéni tyto aspekty

mohou zptisobovat zhorSeni kvality vyrabéného dilce nebo poskozeni nastroje.

Hlavnim cilem prace je zamezit skokovym zménam v rychlostech a zajistit co
nejplynulejsi pribéhy posuvové rychlosti a otacek vietena ve vazbé na soucasné vyvinuté
optimalizace NC programu. V reserSni Casti je zapotiebi zaméfit se na vSechny ¢asti
planovaciho fetézce obrabécich operaci, kde je mozné ovlivnit plynulost pohybu strojnich
os. Dale je nutné zanalyzovat principy soucasnych optimalizaci a moznosti dvou

dostupnych fidicich systému Siemens Sinumerik a TNC Heidenhain.

Dosazeni plynulych zmén v piepoctenych rychlostech by mélo byt zajist€no
pomoci navrhu vypocetni funkce, kterd bude integrovana do postprocesoru v CAD/CAM
systétmu Siemens NX. Optimaliza¢ni funkce by méla zahrnovat kinematickd omezeni
redlného stroje a vietena, vyhlazovaci metody pro zajisténi plynulych zmén a specifickou

metodu pro fizeni rychlosti v oblastech limitovanych technologii.
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2 Problematika Fizeni posuvové rychlosti a otacek

V disledku vyvijeného tlaku na zvySovani produktivity v odvétvi obrabéni byly
navrzeny razné optimalizace pro zkracovani strojnich ¢ast, zvySovani efektivity vyroby
a kvality obrabénych dilct. Jelikoz je obrabéni velmi pfesny a komplexni proces, je nutné
zamg¢fit se nejen na zpusoby optimalizace, ale je tfeba uvazit vSechny faktory, které

mohou do procesu vstoupit a mit na n¢j piimy dopad.

2.1 Vlivy vstupujici do planovani vyrobniho procesu

Planovani obrabéciho vyrobniho procesu je mozné chapat jako sérii krokt
a postupti, jimiz jsou dodrzeny vhodné podminky jak pro proces tak pro samotny stroj.
V soucasné dob¢é neodmyslitelné patii k navrZzeni postupu pocitacové softwary
s grafickym rozhranim. Dnes je jiZz prakticky béZné zacinat navrhem dilce v CAD
systému, pokracovat s planovanim drah pomoci softwarit CAM, nechat piepocitat CL
data do NC programu pomoci postprocesoru a odbavit ho v ¥idicim systému (RS) dané¢ho
stroje, ktery pomoci interpolatoru a regulatoru tidi elektrickymi signaly samotné pohony
stroje. Obecné vsak plati, ze pro dosazeni pozadované piesnosti vyrobku, co nejkratsiho
strojniho ¢asu a dostate¢né jakosti povrchu je nutné sestavit tento planovaci proces krok
po kroku. V odbornych publikacich se jiz objevuji inteligentni systémy, které jsou na
zakladé dat z 3D CAD modelu schopny autonomné navrhnout a zpracovat jednodussi
vyrobni postup. Tyto modely jsou ovSem zatim ve stadiu vyvoje, vétSinou pouze na
konkrétni typy obrobkl, a nelze jimi tak zcela nahradit dlouholeté zkuSenosti

technologa. [1]

Na schématu Obr. 1 nize je mozné vidét faze, ve kterych miize technolog zasadné
ovlivnit vysledek obrabéni daného dilce. Velmi dualeZitym faktorem pro dosaZeni
pozadovanych parametrii je pak pravé zpusob, jakym jsou jednotlivé faze procesu

provazany, a tedy i zptisob, jakym jsou data mezi kroky pfedavana. [1]

CAD CAM Post- , CNC Rizeni Mechanicka Rezny
data zpracovani ~ procesor systém pohon( = stavba stroje = proces
;—-W ¥ ". | r /H;f\_ m_\{\
@/ ..‘-. \S' Y il : 1

Obr. 1 Schéma planovani vyrobniho procesu [1]
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Proces planovani vyroby za¢ind u samotného 3D modelu. V praxi je vhodné znat
vyhody a nevyhody dostupnych format pro konkrétni CAD systém a védét, jaka data
avjaké kvalit¢ je mozné danym formatem pifedat. U komplexnich dilcii s tvarove
slozitymi prvky je kromé piesné pozadované geometrie soucasti dilezita také hladkost

ploch modelu a jejich spojité navazani.

Hlavnim ukolem technologa je navrhnout vyrobni postup pro danou soucast, ktery
se sklada z volby stroje, nastroje, feznych podminek a vhodného nastaveni operaci
v CAM. Mozné problémy s konverzi modelu CAD do jiného softwaru CAM odpadaji
napiiklad pfi pouziti integrovanych CAD/CAM systémt. Pro CAM systémy jsou navic
stale vyvijeny nové moznosti, kterymi muize technolog do vyroby zasdhnout. Pokrocilé
softwary jako napf. Siemens NX pak nabizeji 1 programovaci rozhrani, pomoci n¢hoz
muze uzivatel upravovat stavajici nebo vytvafet vlastni optimalizacni funkce dle
specifické potieby. Pokrocilejsi spolupraci mezi prvnimi dvéma c¢lanky planovaciho
fetézce nabizeji systémy CAPP (Computer Aided Process Planning), které kromé
provazanosti CAD a CAM nabizeji také ndstroje pro snazSi a inteligentni navrh
vyroby. [2]

-----

Kromé jeho hlavni funkce, tedy piekladani CL dat pomoci inverzni kinematiky, je moZné
s jeho pomoci napt. definovat zptisob, jakym budou body interpolovany, optimaln¢ fesit
pripady singularity nebo zajistit adekvatni hustotu NC blokti v jednotlivych ¢astech drahy
s ohledem na moZznosti konkrétniho stroje (motort, interpolatoru apod.). Pfi generovani
programu je rovnéz mozné dle potieby rozhodnout i o ptipadné zméné rychlosti strojnich

os ¢i rychlosti vietena.

Mechanika
stroje

Interpolator
RS

%H\/J

Regulace

pohonti j/

Position  Velocity
control  control Motor

My
G4rE) :

Kov.Tw ZOH

Derivative of motor
rotation Ta

Velocity
feedback
Position
feedback

Obr. 2. Schematické znazorneéni funkce interpolatoru v CNC stroji [4]
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Pro dosazeni plynulého pohybu a piesného vysledku obrabéni je zcela zasadni
komunikace mezi RS a pohony strojnich os. Po odbaveni blokti NC programu (v NC &asti
RS) jsou data o pozadované poloze pfedavana do interpolatoru, ktery predepsany pohyb
rozlozi do signalti pro jednotlivé osy stroje, viz Obr. 2. Programovani a nastaveni
interpolatoru je specificka oblast v sefizovani obrabéciho stroje a musi byt provedena
s ohledem na mnoho faktorti v¢etné regulace pohonil. Proto se v souCasnosti vyuziva
pokrocilych algoritmt, které zajisti potfebné dosazeni piesné polohy néstroje spolu

s vyhlazenim vysledného pohybu os obrabéciho stroje. [3]

Linearni pfimy pohon Linearni nepfimy pohon

( linedrni motor ) o ( motor » kul. Sroub » vedeni )
Linedrni méfici pravitko

.l

o Kulickovy sroub
Linedrni motor

Obr. 3. Primy a neprimy pohon linedarnich os obrabécich stroju [6]

Pfi fizeni os stroje je nutné brat v uvahu 1 jejich konstrukéni charakteristiky.
Zakladnim rozdélenim jsou mySleny rotacni a linedrni osy, které lze déale dé€lit podle
pouzitého typu motoru. Pokud jsou na stroj kladeny naroky z hlediska vysoké dynamiky,
pak znac¢nou vyhodu pfinasi pouziti linearnich motorti (pfimy pohon na Obr. 3 vlevo).
V pfipadé zaméfeni na vysokou piesnost vétSich stroji jsou pak voleny servomotory
s pfevodem na linearni pohyb pomoci kulickového Sroubu (nepfimy pohon na Obr. 3

vpravo). [5], [6]

Rotacni osy viceosych stroji se déli podle toho, jestli naklapi obrobek nebo nastroj.
Na Obr. 4 jsou zndzornény dvé odlisné kinematiky. V levé Casti je zobrazen oto¢né-

sklopny sttl s rotaci obrobku, vpravo pak frézovaci hlava pro naklapéni nastroje.
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Obr. 4 Rozdéleni kinematiky strojii podle umisténi rotacnich os — vlevo otocné-sklopny stiil
(obrobek), vpravo frézovact hlava (nastroj) + otocny stul (obrobek) [7]

Pohony rotacnich os 1ze podobné jako u linearnich rozd¢lit do dvou kategorii: ptimé
a nepifimé. Pfimy pohon je moZzné nalézt napt. v C ose oto¢né-sklopného stolu v podobé
vestavéného torzniho motoru (napi. na Obr. 5 vlevo). U nepiimého pohonu je vykon
z motoru pfenesen prevodem napi. Snekovym mechanismem (kolébka sklopného stolu na

Obr. 5 uprostied) nebo ozubenych kol (frézovaci hlava na Obr. 5 vpravo). [5], [7]

Obr. 5 Pohony rotacnich os obrabécich strojii (zleva: torzni motor, Snekovy prevod, frézovaci

hlava) [7], [8]
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2.2 Zpusoby optimalizace

Obrabéni je velice komplexni vyrobni proces, do které¢ho vstupuje mnoho faktorii
ovliviiyjicich vyslednou pfesnost. Pfi vyrobé tvarové slozitych ploch dochazi velmi ¢asto
k rychlym zménam pohybu, coz se projevuje v nerovnomeérnosti naméahani ndstroje,
vietena, pohybovych os a samotné konstrukce stroje. V odbornych publikacich byla proto
vyvinuta fada optimaliza¢nich metod, zamé&fujicich se pravé na dosazeni rovnomérného
a plynulého obrabéni, delsi zivotnosti nastroje a zvySeni produktivity obrabécich procest.
Jednim ze zpisobi, jak ovlivnit fezny proces, je plynuld zména posuvové rychlosti
v pribehu drahy. Pro zajisténi stability a vysSiho vykonu obrabéni bylo pifedstaveno

n¢kolik pfistupti, jak hodnotu posuvu fidit.

Pti tvarovém obrabéni kolisa vlivem zaktiveni drahy velikost fezné sily. Proto
autofi [9] vyvinuli vypocetni model pro predikci fezné sily v pribéhu frézovani kapes.
Nasledné je posuvova rychlost piepocitana pro dosazeni hladkého priibchu fezné sily.
Vysledky optimalizace vykazuji dosazeni adekvatngjSich hodnot fezné sily, sniZeni
vibraci a dosazeni lepSiho obrobeného povrchu. Naopak autofi [10] nejprve stanovili
maximalni dovolenou hodnotu fezné sily a pro kazdy NC blok byla v zavislosti na
geometrii drahy a odebiraném materidlu spoctena sila. Posuv byl nasledné pregenerovan
praveé pro dosaZeni tohoto maxima. Tim nejen dosahli konstantniho zatizeni, ale vyrazné
1 zkratili strojni ¢as a zvysili produktivitu tvarového frézovani. Podobny ptistup dosazeni
maximalni fezné sily predstavili i autofi [11], ktefi optimaliza¢ni funkci implementovali
pfimo do fidiciho systému stroje a jejich vypocet aktivné upravuje hodnoty posuvu v NC

programu.

Rizeni posuvli mize onses
byt zaloZeno nejen na hod-

not¢ fezné sily jako takové,

z
Z

ale naptiklad na duasledcich,
které zptsobuje. Autoti [12]
a [13] dosahli pomoci mode-
lovani feznych sil a optima-

lizace posuvovych rychlosti

konstantniho vykonu vfet-
ena, coz vedlo ke zvjSeni Obr. 6 Graficke prostredi simulacniho softwaru
stability a efektivity vyroby. Millvis vyvijeného na RCMT [15]
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Obdobné¢ pak [14] dosahli kromé vyssi produktivity 1 delsi Zivotnosti ndstroju, a to
pomoci monitorovani zrychleni, vykonu vietena a feznych sil. Na Ustavu vyrobnich
strojil a zafizeni na Fakulté strojni CVUT v Praze je vyvijen pokrogily vypoéetni software
Millvis pro predikci chovani nastroje pfi jeho zatizeni v fezu. Vysoka piesnost vypocti
a graficky nazorné zobrazeni vysledkd, viz Obr. 6, napomaha technologiim pro optimalni

nastaveni drahy. [16]

Rezna sila také velmi tizce souvisi i s veli¢inou oznadovanou jako MRR (Material
Removal Rate). Jedna se o mnozstvi materialu, ktery nastroj odebere za jednotku casu
(mm?/min). Pomoci presnych geometrickych vypocti dokaze velmi dobie
charakterizovat zatizeni nastroje vfezu. Tim se také zabyvali autofi [11] a jejich
algoritmus fizeni posuvu respektuje dosazeni konstantni hodnoty MRR. Pii
dokoncovacich operacich
tvarovych ploch ma tato
hodnota zésadni vliv na
vyslednou ptesnost a kval-
itu povrchu. Algoritmus
podle [17] upravuje pomoci
volumetrického ~ modelu
v kazdém NC bloku posu-

vovou rychlost s ohledem

na geometrii drahy, hod-

notu MRR, maximalni

Obr. 7 Rizeni posuvové rychlosti v rozich drihy [18]

deformaci nastroje a dosa-
zitelné rychlosti obrabéciho stroje. Na Obr. 7 je zobrazeno zpomalovani pii najezdech a
zrychlovani pti vyjezdech z rohdi. Autofi [18] vyuzivaji spoctenych hodnot MRR pro

dosaZeni delsi trvanlivosti nastroje.

Dalsi zptisob optimalizace fezného procesu spoc¢iva v fizeni rychlosti vietena. Je
zaloZen na piepoctu predepsanych otacek za ticelem dosazeni konstantni fezné rychlosti
v, vmisté fezu. Ve své praci vychazi autofi [19], [20], [21] a [22] z hodnoty tzv.
efektivniho priméru nastroje — tedy casti primeru, kterou je néstroj skute¢né v fezu, jak
je znazornéno na Obr. 8. Rezna rychlost je programovéana na plny primér kulové frézy

apokud tedy dojde k obrabéni jen jeji casti, otacky je tfeba zvysit pro dosazeni
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predepsané fezné rychlosti. Pro zachovéni stanoveného posuvu na zub f, je pak nutné

rovn€Z zvysit minutovy posuv V¢, coz vede ke snizeni strojniho ¢asu.

Triosé obrabéni Viceoseé obrabéeni

ki, k

cpP

=B . Nastroj RB . Néstroj

Obrabéna plocha

!
|
1
|
| .
I
Obrabéna plocha |
I

Obr. 8 Vypocet skutecného rezného priumeéru [22]

Optimaliza¢ni funkce jsou stéle Castéji vyvijeny 1 v ramci samotnych CAM systémil
nebo v podobé¢ jejich nadstaveb. Za ucelem dosazeni vyssi stability a produktivity jsou
predstavovany nové strategie obrabéni a zpusob vypoctu jejich drah. Rozvijenym
odvétvim jsou tzv. adaptivni strategie. Spolecnost Autodesk ve svém CAM softwaru
HSMWorks prezentuje efektivni zplsob drah 2D operaci, které svou vyhlazenou
trajektorii umoZiluji predepsat vyssi hloubku fezu a posuvovou rychlost (viz Obr. 9). Pii
planovani drah jsou také omezeny vyjezdy z fezu a nedochazi k ostrym zménam na draze,

tudiz je nastroj rovhomérné zatizen po celou dobu a metoda miize byt produktivnéjsi. [23]

—_—p

Obr. 9 Ukazka adaptivnich drah od Autodesk HSMWorks [23]
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Spolecnost Siemens piedstavila ve svém CAD/CAM systému NX zplsob
optimalizace posuvové rychlosti v obloucich rovinnych drah. Pfi volbé strategie lze
vyuzit funkei ,,Adjust Feed Rate On Arcs®, kterd s ohledem na uhlovou rychlost nastroje
posuvovou rychlost zrychluje na vnéjSich a zpomaluje ve vnitinich obloucich. Piepocet
je dan Cisté geometrii, a tak mize dochézet k velkym skokiim ve zméné rychlosti. Dalsi
moznosti je uplatnit funkci ,,Automatic Feed Rate Optimization“, ktera pracuje
s hodnotou MRR. Velikost MRR je pocitana v pravidelnych intervalech a nasledné je
upravena hodnota posuvu pro dany usek, viz Obr. 10. V okné operace je také mozné

nastavit limity rychlosti a nominalni rozméry odebirané ttisky. [24]

- T
V.
N\ /
B\ £
N £

Z /
N

-

Draha nastroje

2000
1500
1000 '
500 /\ '
¥ — — !
0 _/ ;4 M, |
= Rychlost odebirani materialu
500

nTl\ﬁA \//_\‘\._/

- Rychlost posuvu bez optimalizace

~— Optimalizovana rychlost posuvu

Obr. 10 Optimalizace posuvu funkci Automatic Feed Rate Optimization v Siemens NX [24]

Firma SolidCAM ve své nadstavb¢é iMachining nabizi pokro¢ilé moZnosti kontroly
fezného procesu. Kromé automatického generovani optimalnich feznych podminek pro
dané zatizeni nastroje je také vybavena kontrolou posuvu v zakiivenych castech drahy za
ucelem dosazeni konstantni tloustky tifisky, a tedy rovnomérného zatiZzeni nastroje, viz

Obr. 11. Navic Ize v nastaveni operace vybrat z nékolika vypoctenych stupiii zatiZeni,
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pro kterd jsou automaticky na
pozadi navrzeny optimalni
fezné podminky. Faktem vSak
je, ze optimalizovany posuv je
ptedepséan presn¢ na NC bloku
pii zméné hodnoty opésani. Ve
vnitinich rozich tak hrozi, ze
stroj nestihne ndstroj zpomalit
vCas a miize tak nastat skokovy
nartst fezné sily, jeSté nez
dojde k ptedepsanému zpoma-

leni. [25], [26]

Krok dol
@ autom, () Uivatelsky defin.

Poc.. |Krokdold |ACP |
1 12750 41

Vystupni fezna data

@ pPohled1  (OPohled 2

5 (ot fmin): 9561
F {palce /min): 316.00
Boéni krok (max): 0.065

Boéni krok {min): 0.007

Intenzita zatizeni

2 3 4 5
allll 8

Obr. 11 Volba intenzity zatiZzeni nastroje v SolidCAM

iMachining [25]

Specializovany software MAX-PAC je zaméfen na programovani frézovacich drah

tvarovych ploch lopatkovych kol. Kromé optimalizace tvaru hrubovacich drah pro

rovnomérné zatizeni ndstroje se rovnéZz vyznacuje Sirokou nabidkou operaci pro

dokoncovani. Podle toho, zda se jedna o kompresorové kolo nebo napf. lopatku turbiny,

je pak zvolen pfislusny specializovany modul. Vysoké ptesnosti v mistech s ostrymi

hranami, jako jsou nabézné a odtokové Casti lopatky na Obr. 12, je pak dosaZeno pomoci

vyhlazenych pohybti nastroje. [27], [28]

Obr. 12 Vyhlazené drahy na hranach lopatkovych kol v softwaru MAX-PAC [28]
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Zminény piepocet posuvovych rychlosti na zakladé hodnoty MRR a fezné sily
predstavila také spole¢nost CGTech ve dvou modulech svého SW Vericut (OptiPath
a Force). Prvni modul OptiPath, viz Obr. 13, pak pracuje s limitem maximalnich hodnot
MRR, tloustkou tiisky a feznou rychlosti. Podle nich a aktualni dréhy néstroje je pak
dopoctena maximalni posuvova rychlost nastroje pro dosazeni co nejvyssi efektivity
procesu. V tomto modulu nejsou brany v potaz materidlové vlastnosti, a tak je poc¢atecni

stanoveni limiti zaloZeno na znalostech technologa.

Typical NC Program:

Paint of greatest material removal Opnm:zed NC ngmm.'
one feed rate

o most force an the cutter additional feed rates
|asDeni, min) ...SOMe trajectory

Point of groatest material removal
ar mast force on the cutter
(450mmfmin]

L

Origingl NC grogrom feed rate does nat chonge Dptimized NC program adjusts feed rates outamaticolly

= B B EDED

Obr. 13 Optimalizace rychlosti funkci OptiPath [29]

Druhy modul Force vyuzivd geometrii bfitu a vlastnosti materidlu ndstroje
a obrobku pro predikci feznych sil a skuteéného posuvu na zub (chip load). Rychlost je
upravena tak, aby hodnota fezné sily a skute¢ného posuvu na zub odpovidaly stanovenym

limitam. [29]

NC Code with SmartFEED

L. PR [N [ [ e e N —
| Rapid ) Adaptive Feed-Rates Depending on Material Depth

Obr. 14 Funkce SmartFEED od spolecnosti ICAM pro rizeni posuvové rychlosti [30]

Dalsi spolec¢nost, ktera se vénuje plynulé upraveé posuvovych rychlosti, se jmenuje
ICAM. Ve svém vypocetnim systému piedstavuje funkci SmartFEED. Na zakladé
stanovenych hodnot axialni a radidlni hloubky fezu, posuvu a fezné rychlosti je na pozadi

vypoctena referencni velikost MRR. Rychlost posuvu je v pribéhu drahy pfepocitdvana
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v z&vislosti na aktudlni hodnot¢ MRR. Na Obr. 14 je zndzornéné prubézné snizovani

rychlosti v zavislosti na rostoucim mnozstvi ubéru. [30]

Americka firma CNC Software uvadi ve svém systému MasterCAM mozZnost

nazvanou High Feed. Podle zadanych maximalnich a minimalnich omezeni zmény

posuvové rychlosti je v jednotlivych castech vygenerované drahy hodnota posuvu

prislusné prepocitavana. V rozich, kde hrozi prudkd zména pohybu, je nastroj

zpomalovan, na rovnych usecich naopak zrychluje. Ukazka dialogového okna

MasterCAM je zobrazena na Obr. 15. [31]

Optinization Parameters | Stock setup |

Optimize fesdrates for: @ Finshingonly @ Roughing and finshing

Diameter Shape  Comerrad. Depthofcut Feedrste Pungerte  Vokume /min
075 Flat 0 0375 50, 25 46479 14 D625 [ Addtodl
EdR tool
Delete tool
h Scan NCI

Winimum feed rate Up feed rate scale factor

Mandmum feed rate 1000 Down feed rate scale factor

Maxmom ar cuting fesd e 2000

Obr. 15 Korigovani posuvové rychlosti funkci High Feed v SW MasterCAM [31]

Spole¢nost MecSoft nabizi moZznost zvySeni Zivotnosti ndstroje a snizeni raza

pusobicich na pohony stroje pomoci vyvinuté funkce Feedrate Optimization. Na zakladé

zadanych hodnot parametri zpomaluje posuvovou rychlost v rozich za Gc¢elem dosazeni

plynulejsi ~ zmény  pohybu.  Vychazi
z pfedpokladu, Ze dynamické ucinky rychlé
zmény pohybu (napf. pii ostrém zatoceni o
90°) vedou k nevhodnému zatizeni jednak
frézy ale také pohonil os obrabéciho stroje.
V téchto mistech musi stroj prudce zastavit
a znovu se rozjet do jiného sméru, coz je pro
pohonné mechanismy dynamicky néarocné.
MecSoft umoziuje nastavit vzdalenost pied
ostrym rohem, ve které zacne zpomalovat na
danou touto

snizenou rychlost, poté
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Obr. 16 Zpomalovani rychlosti v rozich v SW
MecSoft Visual CAM [32]
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rychlosti obrobi dany usek a nasledné opét v urCité vzdalenosti od rohu zrychli na
nomindlni rychlost posuvu. Jelikoz je zde piesné definovan tihel rohu, nelze tuto funkci
aplikovat na libovolny radius, resp. libovolny piechod z linedrniho useku do oblouku
anaopak. Na Obr. 16 je uvedena ukdzka zpomaleni nastroje na rohovém prujezdu

drahy. [32]

Italska spole¢nost Roboris piedstavila ve svém simula¢nim softwaru Eureka Virtual
Machining inovativni modul s nazvem Eureka Chronos. Jednd se o specializovany
program, ktery vyuziva systém umélé inteligence (A.l.) k optimalizaci NC kodu na
zaklad¢ simulace fezného procesu. Vstupem je tedy ptivodni NC program, vykonové
a rychlostni parametry stroje, material jak obrobku (tepelné a mechanické vlastnosti), tak
nastroje (vCetné geometrie) a fezné podminky pro dokoncovaci a semidokoncovaci
operace. Na zaklad¢ téchto udaji je predikovana hodnota MRR a pomoci patentovaného
algoritmu A.L. nasledné¢ v NC programu piepoctena posuvova rychlost. I kdyz draha
nastroje zlstavd nezménéna, delsi linedrni Gseky, béhem kterych se méni mnoZzstvi
odebrané¢ho materidlu, mohou byt softwarové rozdéleny na krat$i drihy, pfiCemz
kazdému je ptifazen pfislusny optimalizovany posuv. Pied vypoctem je mozné ovlivnit,
zda bude systém vice zohlednovat prodlouzeni zivotnosti nastroje, anebo maximalizaci
produktivity. Na Obr. 17 je znazornéna uprava posuvové rychlosti na zadkladé mnozstvi

odebrané¢ho materialu. [33]
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Obr. 17 Optimalizace posuvu pomoci A.1. Eureka Chronos [33]
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3 ReSerse vlivii na plynulost pohybu strojnich os

Pti koncipovani obrabéciho postupu je nezbytné zohlednit vSechny aspekty, jez
mohou ovlivnit kvalitu vytvareného dilu. Do planovaciho fetézce, ktery byl uveden
v kapitole 2.1, vstupuje fada parametrti, voleb nastaveni i fyzikalnich jevi, které maji
piimy dopad na pribeh vyroby. Tato kapitola se zamétuje na jednotlivé kroky a faktory

fetézce, kterymi 1ze ovlivnit celkovy pribeh obrabéciho procesu.

3.1 CAD softwary

Prakticky veskeré planovani viceosého obrabéni je v dneSni dobé realizovdno na
zakladé 3D modelu vyrabéné soucasti. Slozité tvarové plochy, jako jsou napf. lopatky
kompresorovych kol, jsou definovany pomoci parametrickych kiivek a ploch. Vysledna
pfesnost modelu je pak zaloZena na stupni vzajemného napojeni (tzv. G spojitosti)
a zméné v kfivosti v takovych oblastech, viz Obr. 18. Zatimco oznadeni G° vyjadiuje, Ze
sousedni plochy maji spole¢nou pouze hranu, spojitost G! zarucuje navic shodny smér
teénych vektord. Dal$imi stupni jsou spojitosti G* a G°, pficemz ¢iselny argument

oznacuje derivaci zminénych teénych vektort. [34]

W 7 =

Obr. 18 Analyza krivosti na plose lopatky [34]

Pro hladkost povrchu jsou nezddouci mista se skokovou zménou kfivosti, a proto
. we ’ . ’ .. ; ~2 cvwr L v ,
je pii analyze ploch snahou eliminovat mista se spojitosti G* a niz§i a nahradit je ¢tvrtym
stupném (tedy G*). Tato spojitost zaruéi hladsi navazani sousednich ploch, a tudiz zvyseni
pfesnosti obrabéni a zkraceni strojniho ¢asu. Skokové zmény kiivosti na draze zptsobuji
nerovnomérné rozlozeni CL dat pii generovani drahy v CAM systému, coz vyrazné

ovliviiuje 1 plynulost a efektivitu obrabéciho procesu. Experimentalné bylo prokazano, ze
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prudké zmény kiivosti na plose modelu zpisobuji nezadouci zhorSeni kvality jen
v piipadg, Ze jsou navazany spojitosti G* a nizsi. P¥i pouziti spojitosti vyssiho fadu pak

vysledna kvalita obrobeného povrchu vyrazné roste. [35]

3.2 CAM softwary

Planovani drahy néstroje definované pomoci CL dat probiha v nastaveni obrabécich
strategii CAM systému. V piedchozi kapitole byl zminén vyrazny vliv rozlozeni CL dat
na vyslednou plynulost pohybu. Jejich generovani je v prvni fadé¢ dano vypocetnim
jaddrem daného softwaru a zpiisobem, jakym jsou body drahy generovany. Jedna se o typ
zvolené interpolace (linearni, kruhova, spline, parabolickd) a zadanou toleranci drahy.
V literature [36] bylo provedeno porovnani CL dat generovanych z dvou CAM systému
(CATIA a Siemens NX) pro obrabéni lopatky. Na Obr. 19 Ize pozorovat, ze CAM
systémy se obecné odlisuji svym algoritmem vypoctu bodi danou interpolaci. Rozdily
jsou pak patrné i pro drahy, kde jsou typy interpolaci kombinovany. Se sniZujici se
toleranci dréhy sice roste piesnost, miize ovSem zpusobovat i negativni nasledky. Pro
nepiimérené jemnou toleranci, tedy velkou hustotu generovanych bodt, mize dochazet
k ptipadiim, kdy fidici systém nestihd odbavovat mnozstvi NC blokd, a tak zptisobuje
dramatickou fluktuaci posuvové rychlosti a trhany pohyb nastroje. VSechny tyto aspekty
vyrazng ovliviiuji vyslednou kvalitu obrobku.

R J ( ;“. / ' .r.; B /

)
/ ./ . f

Obr. 19 Porovnani vygenerovanych CL dat z CAM systémii Siemens NX (nahore)
a CATIA (dole) [36]
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Generovani drah pro tvarové plochy probiha v . CAM systémech bézné pomoci
linearni interpolace GO1, ktera viak zarucuje pouze G° spojitost. Autor [37] se vénuje
preprocesingové upravé CL dat pomoci vyhlazovaciho B-Spline algoritmu. Jeho vypocet
nacita body drahy, rozpozndva zménu sméru pohybu a na zédkladé¢ metody nejmensich
¢tvercli a energetického minima vyhlazuje vysledné rozlozeni bodii s dirazem na
dosazeni G spojitosti a stabilnich pfechodii kiivosti. Nejprve je drdha rozdélena na kratké
useky, pfi¢emz kazdy obsahuje dva body s prudkou zménou sméru. Na jednotlivé tseky
je poté aplikovan vyhlazovaci algoritmus. Nésledné jsou pomoci metody nejmenSich

¢tvercli vSechny body propojeny pro zachovani pozadované tolerance.

Vyhlazeni drédhy, generované pomoci jednotlivych GO1 interpolaci, nabizi i n€které
CAM softwary. V predchozi kapitole 2.2 byly pfedstaveny adaptivni rovinné operace
v programu HSMWorks od spole¢nosti Autodesk, kde je krom¢ hlavni hodnoty tolerance
k dispozici také funkce Smoothing, jejiz dialogové okno je zobrazeno na Obr. 20. Jeji
vyznam spocivd v nahrazeni ur€itych linedrnich usekidt kruhovymi interpolacemi (G02
a GO3). Parametr Smoothing tolerance pak urcuje vzdalenost od definicniho modelu, do
které se kruhovy pohyb musi vejit. Pfikazem kruhové interpolace dochazi ke snizeni
celkového poctu interpolaci a tedy velikost NC programu, coz mize vést k plynulejSimu
obrabéni na stroji. Podminkou pro spravnou funkci je, Ze celkova tolerance drahy by méla
byt vétsi nez velikost Smoothing tolerance a pro vyznamné projeveni by se mélo jednat

o rovinnou operaci v rovinach XY, XZ nebo YZ. [38]

@ 2D ADAPTIVE : 2D ADAPTIVET @ —= ] _- A —

:U' = g EI = m ﬂ g

é J i &Y 2 = - &

Tool Geometry Heights | [I]| Passes. Linking =

') i} ] a5 LLNG | MULTLAXST | TURNNG™ = CUTTING ACTIONS ¥ INSPECT MANAGE™  ADD-NSY
¥ Passes el

| Tolerance 0.1 mm :I

Optimal Load 1.805 mm
Minimum Cutting Radius 0.47825 mm
Use Slot Clearing @

Direction Climb -
(O Multiple Depths

w [ Stock to Leave
Radial Stock to Leave 0.5 mm

Axial Stock to Leave 0.5 mm

w [ Smoothing

Smoothing Tolerance 0.01 mm

[UJ Feed Optimization

OK Cancel

Obr. 20 Vyhlazeni drahy v Autodesk HSMWorks pomoci funkce Smoothing [38]

Soucasné vyzkumné feSeni problematiky mozZnosti zpfesnéni obrabéni pomoci

vyhlazeni drahy ve svém prispévku piehledné zpracovava autor [39]. Pii planovani

28



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojt a zafizeni

viceosé drahy je nutné zohlednit také zménu naklapéni nastroje. Autor [40] predstavil
metodu potencialniho pole (machining potential field method), diky které je mozné
generovat drahy pétiosych drah nejen na zdkladé geometrie obrabéné plochy, ale také
s ohledem na geometrii bfitu a plynulost a kontinuitu natoceni osy nastroje. Ve své praci
vyvinuli autofi [41] algoritmus pro vyhlazeni zmén orientace nastroje v prub¢hu drahy.
Z vygenerovanych CL dat jsou urcena mista, kde nastavaji kritické zmény, a nasledné
dochazi k interpolaci hladkého pritbéhu naklopeni s respektem na dosazeni pozadované
tolerance drahy. Obrabénim s plynulymi zménami orientace bylo dosazeno kromé

kratSich strojnich ¢ast také zvyseni kvality povrchu.

Kritickd zména pfi sklapéni osy nastroje muize byt definovana napiiklad limitni
uhlovou rychlosti, zrychlenim a ryvem néstroje. V literatufe [42] byla popsana metoda
vyuzivajici zminéné kinematické parametry jakozto kritérium pro generovani hladkého
prabéhu naklapéni. Princip algoritmu spociva v definici dradhy a prib&hu posuvové
rychlosti pomoci B-spline kiivek, jejichz tvar je nasledné optimalizovan pro dosaZeni

plynulého pohybu frézy, viz Obr. 21.

Start point
\ :_"r v

End point

Obr. 21 Vyhlazeni naklopeni nastroje podle limitnich rychlostnich parametrii [42]
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3.3 Postprocesor

Pfi programovani drah v CAM systému je zpravidla uvazovan soufadny systém

obrobku, ktery ovSem nerespektuje pohybové moznosti a limity obrabéciho stroje.

Zahrnuti kinematickych a dynamickych vlastnosti je mozné provést az pii vypoctu

inverzni kinematiky — tedy pfi generovani NC kodu pro konkrétni stroj z CL dat. Tato

faze ptipravy NC programu
zCAM systému se nazyva
postprocesing. Rychlosti rotac-
nich os jsou vsak omezeny
z hlediska konstrukce a nalad¢-
nim jejich pohonii. Proto bylo
v literatuie [43] popsano feseni
optimalizace uhlu naklopeni,
které je limitovano maximalnim
pfipustnym obloukem. Ptipust-
ny oblouk, zobrazen na Obr. 22,

v tomto piipad¢ definuje maxi-

admissible arc

minimal
inclination

maximal
inclination

Obr. 22 Pripustny oblouk pro optimalizaci naklopeni
nastroje s uvdazenim limitii rotacnich os [43]

malni rozptyl hodnoty sklonu nastroje (a tedy i rota¢nich os) v daném bodé.

BC)"

(8.C),* (C)" (BC) "

Obr. 23 Aplikace Dijkstrova algoritmu pro ziskani minimdlni zmeny pohybu rotacnich os [43]

Nasledné¢ je podle Obr. 23 aplikovan Dijkstriiv algoritmus pro stanoveni minimalni

zmény uhlové soufadnice v rotacnich osach stroje. Princip vypoctu spociva nejprve

v sestaveni sitového grafu. Jeho uzly v dané vrstvé predstavuji vSechny mozné pozice
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stroje pro dosazeni pozadované orientace, pfiCemz spojnice pak nesou informaci
o vzdélenosti mezi uzly v dané vrstvé a dil¢imi uzly ve vrstvé nasledujici. Zaznamenané
¢islo v kazdém uzlu je pak minimalni hodnota ze vSech vstupujicich. V tomto piipadé je
tedy vystupem Dijkstrova algoritmu prubéh orientace nastroje s minimalni zménou drahy

rotacnich os.

V kapitole 2.2 byla zminéna funkce pro fizeni rychlosti otacek vietena pro dosazeni
konstantni fezné rychlosti v misté¢ fezu. Pro stanoveni skutecného tezné¢ho praméru,
kterym je nastroj v dané pozici aktuadlné v kontaktu s obrobkem nestacila pouze CL data,
ale bylo zapotiebi vygenerovat z CAM Siemens NX také kontaktni body. Pomoci
postprocesoru, viz Obr. 24, byly ziskany vSechny potfebné udaje o geometrii nastroje,
pfedepsanych feznych podminkach, pozice nastroje i sjeho naklopenim a rovnéz

soufadnice bodl kontaktu. Postprocesor nasledné ptedal hodnoty do externi knihovny,

kde probéhl V}'/poéet {3 Contour Area - [FINISH] ? X
: : . Find
optimalizovanych rychlo- G [l |
Geometry +» Check for Non Cutting Collisions
st1 vretena a posuvu- .[;rwle plethod @ Check for Non Cutting Collisions
[ele]
VypOéet Zathje llmlty Tool Axis + Output Contact Data
- Path S
;. - . atc :,tmgs Output Contact Data
konkrétnich vieten, jmeno- $ Euting
- Non Cutting

vit¢ maximalni otacky Coge
Retract

r r 7 Transfer/Rapid
arealné zrychleni. Pfi ex- i

Smoothing

Avoidance

portovani NC programu je More
Feed Rates
pak ke kaidému blOku Machine Control
Program
pohybu ptidan prepocteny Description
Options

posuv a hodnota otacek

vietena. [19], [20], [22]

Obr. 24 Nastaveni pro vypis souradnic a normalovych vektori
v mistech kontaktu s obrobkem v Siemens NX [19]

Ve fazi postprocesingu Ize rovnéz ovlivnit, jestli je dany NC program generovany
pro funkci programovani Spi¢ky nastroje tzv. Tool Centre Point (TCP). TCP je funkce
v fidicim systému, ktera zarucuje zachovani vzdjemné polohy Spicky ndstroje vuci
obrobku pfi zméné uhlovych soufadnic. NC program se tak stavd univerzalné
pouzitelnym pro rtizné kinematické uspotadani strojti. Diky tomu, Ze je v fidicim systému
dana kinematika definovana, zajiStuje funkce dynamickou transformaci soufadnic,
a zamezuje tak podiezani ploch v diisledku délky néstroje pii rotacnich pohybech stroje.
Generovani soufadnic s vyuzitim TCP do NC kodu je odlisné od standardniho, a proto je

nutné tuto funkci zohlednit jiz pfi postprocesingu.
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V literatute [44] bylo provedeno méteni pritbé¢hu posuvové rychlosti v zavislosti na
pouziti funkce TCP. Pfi obrabéni bez pouziti funkce TCP je pohyb mezi dvéma bloky
rozlozen mezi strojni osy tak, aby se nastroj dostal na nasledujici soufadnice vSemi osami
soucasn¢ a zaroven prizpisobi posuvovou rychlost vSech strojnich os podle casu,
pottebného na uskuteCnéni pohybu nejpomalej§i osou. Pii vysoké hodnoté
programovaného posuvu a vétSich zménach drahy mize nastat stav, kdy rychlostni
pozadavek na nékterou ze strojnich os piekroci jeji limit. Prioritou je dodrzeni zddané
polohy, a proto v takovém piipad¢ dochézi k propadu celkové posuvové rychlosti na

dréze a prodluzuje se strojni cas.

Feed-rate characteristics without TCP function Feed-rate characteristics with TCP function
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Obr. 25 Porovnani pritbehii rychlosti standardnim programovanim (vievo)
a s pouzitim funkci TCP (vpravo) [44]

Tento jev vétsSinou zpusobuji rotacni osy, jelikoz nejsou tak dynamické jako osy
linearni. Pokud je vSak funkce TCP aktivni, fidici systém automaticky koriguje parametry
pohonil tak, aby $picka nastroje co nejlépe dosdhla programované rychlosti. Na Obr. 25
jsou zobrazeny grafick¢é vysledky méfeni rychlosti porovnavajici standardni
programovani a aktivni funkci TCP. Autofi se pak zamétuji na prediktivni detekci mist,

kde rychlost klesa, a v t&chto oblastech aplikuji korekci programovaného posuvu.

3.4 Ridici systém

Vyvojem novych funkci pro zlepSeni kvality a pfesnosti vyroby se pochopitelné
zabyvaji také samotni vyrobci fidicich systémii pro obrdbéci stroje. V evropském
pramyslu jsou jedni z nejrozsifenéjSich firmy Siemens s fidicim systémem Sinumerik
840D a HEIDENHAIN se systémem TNC 640. Oba konkurenti se snazi uzivatelim
poskytnout stale novéjsi a pokrocilejsi funkce, kterymi zarucuji lepsi kvalitu obrabéciho
procesu. Z katalogli uvedenych vyrobcii byly zpracovany nasledujici tabulky, které

prehledné prezentuji aktudlni moznosti vybranych fidicich systému.
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Tab. 1 Funkce pro fizeni posuvové rychlosti RS Sinumerik 840D

Adaptive Control (AC) [45], [46]

Funkce Adaptive Control slouzi k inprocesni optimalizaci posuvu, fezné rychlosti a hloubky fezu
v redlném Case. Na zakladé hodnot zatizeni vietena je v prib&hu spusténé operace korigovana hodnota
posuvové rychlosti pro dosazeni konstantniho zatiZzeni fezného ndstroje. Zpétna vazba je zalozena na

signalech ze snimact vykonu, teploty a opotfebeni

OVR
nastroje. 1%] ‘.
Hodnota dovoleného zatiZeni je zavisla na pouzitém il

160

rezimu: hrubovaci slouzi k maximalizaci mnozstvi
Upper limit 120 —

odebiraného materialu, dokoncovaci je zaméfena na e

kvalitu vysledného povrchu a konturovaci pak

klade dtiraz na hladky a pfesny vysledek obrabéni.

Ve funkci jsou definovany rovnéz limity, mezi B
Lower limit -

kterymi je provadéna optimalizace. Na obrazku | | Load

[%]

vpravo jsou zobrazeny limitni hodnoty posuvu

(svisla osa) a zatizeni (vodorovna osa), pro které je aktivni fizeni aplikovano.

Smoothing the Path Velocity [47]

Funkce je zaloZzena na hodnotach dynamické odezvy strojnich os. Pokud pfi standardnim nastaveni neni
mozné dosahnout pozadované rychlosti, jsou kinematické hodnoty (rychlost, zrychleni, ryv) jsou
nastaveny na maximum. To mtze vést k ¢astému zrychlovani a zpomalovani na draze, v horSim ptipadé
pak k nezadoucim dynamickym ucinkdim na konstrukei stroje naptiklad v podob¢ rezonance. Funkce ma
na starosti eliminovat useky s neustale se ménici rychlosti posuvu, pro zajisténi plynulych zmén pfi

zrychlovani a zpomalovani.

Speed Feedforward Control [48]

Ke zvySeni ptesnosti dosahovani piedepsané posuvové NCK | Drive

. vr . , , - MD32620 $MA_ FFW_MODE =3 1
rychlosti Ize vyuzit funkci Feedforward, ktera v regulatoru ‘ i
pridava dalsi vstup do fizeni rychlosti, viz schéma na .

Soon contrel [ 5;:_'"“ !

4 r v ~ w I control col ler
obrazku vpravo. Stimto pouzitim lze znacné snizit (efereneevele f. ot i
|
Position actual value :

rychlostni regula¢ni odchylku v pribéhu interpolace.

CYKLUS 832 [49]

Cyklus nabizi technologickou podporu pro 3 az Stiosé€ vysokorychlostni obrabéni (High-Speed Cutting
— HSC). Pouzitim cyklu Ize zvysit bud’ produktivitu (hrubovani) nebo kvalitu a pfesnost (dokoncovani)
a to s pouzitim maximalni rychlosti. Cyklus zarucuje velmi dobrou kvalitu povrchu zejména diky
inovované funkci Lookahead, harmonickym rychlostnim profilim a optimalizovanym zrychlenim
aryvam. Inteligentni omezeni ryvu snizuje naméhani pohont obrabéciho stroje a umoziuje hladké
zrychlovani a zpomalovani os. Pouziti kompresori zarucuje vyhlazeni skokovych zmén v posuvové

rychlosti. V cyklu je mozno volit mezi dvéma moznostmi: Advanced Surface a Top Surface
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Advanced Surface spociva ve vyuziti kompresoru COMPCAD,
ktery vyhlazuje drahu nastroje pomoci polynomické aproximace.
Pii zapnuti Cyklu 832 je tato varianta nastavena automaticky a jeji

dialogové okno je zobrazeno na obrazku vpravo. Advanced

. i . ADVANCED
Surface zaruCuje optimalni povrch obrobku pfi dosaZzeni SURFACE
maximalni rychlosti obrabéni. Rizeni rychlosti pomoci cyklu bere ‘
rovnéz ohled na rychlostni profily sousednich drah nastroje.

Top Surface je zalozena na vyuziti kompresoru COMPSURF (viz nasledujici Tab. 2) ke kompenzaci
mist v NC programu s nerovnomérnym rozloZenim bodti. Vysledkem je vyhlazeny dokonaly povrch,

ktery je prakticky nezavisly na kvalit¢ CAD/CAM dat. U této varianty lze rovnéz vyuzit funkci

Smoothing pro vyhlazeni nehomogennich oblasti (o velikosti 10 um) v prubéhu drahy.

Na zaklad¢ defini¢nich parametrti a nastaveni Cyklu 832 jsou nasledn¢ automaticky
aktivovany dil¢i funkce fidiciho systému, které zajist'uji pozadované vyhlazeni posuvové
rychlosti, dodrzeni ptfedepsané tolerance a dosazeni vysledné kvality vyrabéného dilu.

Funkce byly popsény v Tab. 2.

Tab. 2 Doplikové funkce k Cyklu 832 [49]

COMPCAD

Kompresor umoziiuje prokladat c¢asti NC programu s kratkymi linedrnimi interpolacemi Gl
s pfidruzenou toleranci pomoci B-spline polynomu. Pied aproximaci vyhlazuje bodovou charakteristiku
a umoziuje vysokou rychlost pohybu pfi nejvyssi Grovni pfesnosti s pfechody, které maji konstantni

zrychleni. Jeho aplikace je doporucena pro frézovani dilcti s tvarovymi plochami.

COMPCURV

Tento kompresor zajistuje opét propojeni bodi NC programu pomoci polynomu a s ddrazem na
konstantni zrychleni. Lisi se v tom, Ze jednotlivé bloky jsou odbaveny bez zohlednéni hodnoty ryvu. Je

vyuzivan zpravidla pro operace obvodového frézovani.

COMPSURF

COMPSUREF zajistuje vyrazné zlepSeni kvality povrchu obrobku pro dokonéovaci operace typu (line-
by-line). Rovnéz analyzuje NC program a detekuje oblasti s nerovnomérnym rozlozenim bodti z CAM
systému, napf. duplicitni body, velmi vysoké kiivosti apod. Navic zohlediiuje hodnoty zrychleni a ryvu,
¢imz zajist'uje stabilitu a mize diky tomu zvysit ur€ité rychlostni strojni parametry. Kompresor je aktivni

pfi varianté Top Surface v Cyklu 832.
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Lookahead (G64, G645)

Aktivaci funkce Lookahead systém nacita nékolik NC blokt doptedu a pribézné urcuje rychlostni profil.
Sinumerik nabizi dvé mozné varianty funkce:

G64 — aktivuje rezim Look Ahead pro ptipady, kde osa v rozich zastavuje. Zasadni rozdil v dosahovani
rychlosti oproti aktivni G60

G645 — rezim spojité dradhy s prolnutim
a tangencialnimi pfechody bloki v ramci
definovanych toleranci, napt. roh dréhy na obrazku
vpravo. S G645 je vyhlazovaci pohyb definovan
tak, aby zrychleni vSech aktivnich os ztstalo
plynulé (Zadné skoky) a nebyly piekroceny

parametrizované  maximalni  odchylky od

puvodniho obrysu. Je-li potieba napiiklad zaoblit ostré hrany, piikaz spojité drahy G645 vytvorii
pfechodové prvky na hranicich bloku. Ptikazy se spojitou cestou se lisi v tom, jak tvoii tyto piechodové
prvky. S G645 jsou zaoblené bloky generovany také na tangencidlnich ptfechodech blokd, pokud

zaktiveni ptivodniho obrysu vykazuje skok v alespon jedné ose.

Precontrol and Jerk Limitation

FFWON - aktivuje parametrické dopfedné fizeni rychlosti Velocity profile
a zrychleni. Zabranuje chybam v obloucich drahy, kde vlivem vyssi BRISK SOFT
rychlosti mize dochazet k odchylkdm polohy nastroje v — —

| I
BRISK - aktivuje fizeni rychlosti bez ohledu na limit ryvu - -

time-optimized  spares the mechanical parts

(nedoporuceno)

SOFT — aktivuje fizeni zmény rychlosti ve vazb¢ na limitni hodnotu
Acceleration profile
| | 1 I |

1 nn

1 LI
t

ryvu. Pribeéhy nardsti a poklest rychlosti jsou vyhlazené a zatézuji
pohony strojnich os mén¢ dynamicky, viz obrazek vpravo. l‘l

Smoothing Tolerance

CTOL - tolerance kontury (zadavana v CYKLU 832)
OTOL - vyhlazovaci tolerance rotacnich os pro pétiosou transformaci TRAORI, (tolerance orientace)

ATOL — tolerance specificka pro danou osu

Smoothing the Orientation Characteristic

ORISON - pro programy s viceosym obrabénim je mozné
v n¢kolika blocich vyhladit fluktuaci zmén orientace nastroje.
Funkce neni soucasti CYKLU 832, je ji proto nutné v NC
programu dodefinovat. . '@“ ) 'r

ORISOF — deaktivuje funkci ORIOF srmouthing ot ORISON samcsthing o
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Preprocessing Memory Control FIFOCTRL

Béhem zpracovani NC programt mize dojit k pretizeni interpolacni paméti. V tomto pfipadé se NC
zastavi, dokud nebudou data znovu nactena (tzv. interpolacni pokles). Aby se tomu zabrénilo, pouziva

se rezim automatické preprocesingové kontroly FIFOCTRL.

V ptipadé¢ tidiciho systému spole¢nosti Heidenhain Ize pozorovat, Ze pfidruzenych
dil¢ich funkci neni v nabidce tolik jako u Siemensu. Zatimco Sinumerik 840D nabizi vétsi
mnozstvi funkci a cykli, které lze parametricky ovlivnit a pfipadné mezi sebou
kombinovat, TNC 640 zpravidla aktivuje nastaveni pohonti a interpolatoru podle svych
kritérii. To sice miize pisobit tak, Zze obsluha nemutze do vyroby tolik zasdhnout, 1 pfesto
ale Heidenhain nabizi fadu moznosti, kterymi lze zvysit piesnost a zefektivnit proces.

Dostupné funkce jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Funkce pro Fizeni posuvové rychlosti v RS TNC 640 Heidenhain [50], [51]

CYKLUS 32 (G62)

Funkce slouzici kupravé tolerancniho pasma CAM —m= PP —m TNC
vysokorychlostniho obrabéni (HSC). Automatické
vyhlazeni kontury mezi dvéma body — nastroj ma staly
kontakt s obrobkem, coz snizuje opotfebeni stroje.
V ptipadé potieby RS automaticky snizi
naprogramovany posuv, aby bylo mozné program
zpracovat nejvys$i moznou rychlosti bez zastaveni na

vypoCetni ¢as. Pro optimalni vyhlazeni drahy

generované z CAM je vhodné volit toleranci Cyklu 32
mezi 110-200 % z tolerance v CAM. Pokud je zvolena tolerance piili§ mald, TNC nedokaze program
zpracovat bez navyseni limitl ryvu (jerking) — vyrazné snizeni rychlosti na celé draze.

Vstupy:
- tolerance kontury
- hrubovani (vysoka rychlost)/ fini§ (vysoka piesnost)
- tolerance TA (dovolena odchylka v polohovani rotacnich os pfi zapnuté transformaci TCPM) —
povoluje provést zmeénu polohy rotacnich os v dané toleranci tak, aby se doséhlo predepsaného posuvu

(rotacni osy jsou vétSinou nejpomalejsi), TCP se automaticky prepocitava

Adaptive Feed Control (AFC)

Na zaklad¢ zkuSebniho fezu je nejprve prubézné sledovan skuteény vykon vietena. UZzivatelem jsou
definovany limity, v nichz je automaticka regulace posuvu provadéna. Pomoci funkce AFC je pak béhem

chodu odbavovaného programu posuvova rychlost adaptivné fizena.
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Advanced Dynamic Prediction (ADP)

V pribéhu obrabéni je provadén dynamicky dopfedny vypocet trajektorie, a proto lze vyuzit fizeni
pohybu s omezenim zrychleni s vyhlazenym ryvem ke v€asnému pfizptisobeni rychlosti osy. Timto

zpusobem funkce umoznuje optimalizované fizeni pohybu os posuvu s tiiosym a pétiosym frézovanim.

Position Adaptive Control — PAC

Dalsi funkce pro adaptivni fizeni procesu je zalozena na pribézném monitorovani pohybu dilce ¢i
nastroje v pracovnim prostoru. V zavislosti na poloze, rychlosti a zrychleni os v prostoru jsou

prizptsobeny regulacni parametry pohon.

Load Adaptive Control — LAC (Adaptivni fizeni zatizeni — opce #143)

Funkce LAC slouzi k pribéznému méfeni zatizeni zptisobeném aktualni vahou obrobku a také ttecimi
silami. V zavislosti na aktualni hmotnosti obrobku a velikosti tfecich sil jsou v RS korigovany regulaéni

parametry pohond.

Active Chatter Control — ACC (Aktivni funkce odstranéni drnceni — opce #145)

Jedna se o plné automatickou funkci k potlaceni ¢i odstranéni drneni (chatter) béhem obrabéni

Active Vibration Damping — AVD (Aktivni tlumeni vibraci — opce #146)

Funkce AVD zajistuje aktivni tlumeni vibraci stroje, jejiz hlavni cil je zlepSeni povrchu obrobku

HSC filtry

HSC filtry jsou vyuzivany v regulacnich obvodech pro potlaceni vlastnich frekvenci

Optimized Contour Milling — OCM

%

~1z ST N4 . r. Test Run
Pokrocila funkce pro obrabéni adaptivnimi I .

drahami, které jsou generovany piimo v RS

stroje. Pomoci dialogového okna v RS na
obrazku vpravo lze jednodussi tvary popsat < croct oo
parametricky, pro  komplexné&jsi  dilce
zahrnujici napf. kapsy, ostrovy ¢i otvory pak
Ize drahy nechat spocitat pomoci 3D modelu.

Diky optimalnim trochoidalnim draham

(z hlediska zatiZeni ndstroje) lze predepsat |Fomwrere oumrern
4285~ AUTD 8 L 1

vyssi posuv, a zefektivnit tak vyrobu. Vyrazné | e 8,
OFTIONS m -

prodluzuje zivotnost nastroje pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materidlti. Otacky a rychlost posuvu jsou vypocitdvany v grafickém kalkulatoru

s ohledem na typ nastroje a jeho zatizeni.
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Dalsim z pfednich vyrobci fidicich systémii pro CNC obrabéci stroje je japonska
spolecnost Fanuc. Ve vazb¢é na zlepSeni plynulosti pohybu stroje predstavila ve svych
systétmech funkci Smooth Tolerance Control, kterd pomoci vypocetniho algoritmu
prabézné nahrazuje kratké linearni useky NC programu hladkymi kfivkami, zarucujici
dodrzeni predepsané tolerance. Pouziti této funkce zarucuje hladky obrobeny povrch
soucasti. Podobnym zplsobem pracuje i funkce Nano Smoothing, ktera linearni useky
nahrazuje hladkymi kiivkami a to i pro pétiosé obrabéni. Diky hladkym kfivkam a velmi
presné interpolaci umoznuje vysoce plynuly pohyb strojnich os, zvySuje kvalitu povrchu

a snizuje opotiebeni frézovaciho néstroje. [52]

3.5 Interpolator

Po odbaveni v fidicim systému jsou informace o pozadované poloze a rychlosti
predany do interpolatoru pro generovani signalii pro pohony jednotlivych strojnich os.
Interpolator je specidlné nastaven sohledem na konkrétni stroj se specifickym
nastavenim pohonnych mechanismil. JelikoZ se jedna o ¢len, ktery pfimo predava
elektrické signaly do ménicl motorti, jedna se o jednu z poslednich ¢asti fetézce, ve které
1ze posuvovou rychlost zkorigovat. V odborné literatufe byla zvefejnéna tada piistupt,
jak ovlivnit nejen celkovou plynulost drahy, ale také priibéh rychlosti pii obrabéni tvarove
slozitych dilcti.

Jelikoz se drahy nastroji

R I T T . P Lieer
skladaji ptevazné z linearnich G1 n orens

segmentli, vykazuji = vyrazna
omezeni tykajicich se spojitosti

rychlosti a zrychleni v pribéhu

drahy. Za ucelem generovani

P

end F

end

PS tart Psra rt

plynulého a kontinualniho pohybu

Obr. 26 Vyhlazeni ostrych rohit drahy pomoci

navrhli  autofi ¢lanku  [53] Beziérovy kivky [53]

algoritmus pro vyhlazovani rohi

drahy. Z divodu nespojitosti dvou sousednich linearnich usekii je provedeno jejich
napojeni pomoci Beziérovych kfivek. Navrzené schéma piechodu na Obr. 26 zajistuje G*
spojitost a optimalni zaktiveni drahy pro dodrzeni limita zrychleni ptisluSné osy. Priib¢h
posuvu podél drahy je nasledné generovan s ohledem na vyhlazeny profil zrychleni (S-
curve). Optimaliza¢ni funkce v interpolatoru pracuje v redlném case, zarucuje minimalni

zmény v rychlosti, a tudiz piesny a hladky pohyb nastroje.
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Autofi [54] se zamé&iuji na dodrZeni pozadované odchylky (chybové usecky — chord
error), kterd je zavisld na rychlosti a kiivosti drahy, pro dradhy definované pomoci B-
spline kiivek, viz Obr. 27. Vyvinuty interpolacni algoritmus na zaklad¢ analyzy zminéné
- rychlosti a kiivosti prubézn¢ upravuje hodnotu

UM———{' ~ o Clitit) posuvu kruhovou aproximaci, aby doslo
Cirele 2 k efektivnimu snizeni chyby. Jelikoz se pfi
tvarovém obrabéni méni mnozstvi Ubéru

materidlu, mize dochézet k fluktuaci feznych

clu)= P(n) Sil. Autofl [55] piedstavili pfistup automaticke

F ol ':I regulace posuvové rychlosti pro kiivky typu
u PH (Pythagorean-hodograph). Jelikoz je
Obr. 27 Kruhova aproximace Beziérovy i 5 ) ,
kiiivky pro korekci posuvu [54] algoritmus navrzen pro dradhy s konstantni

hloubkou fezu, vypocet probiha pouze na
zakladé vypoctu kiivosti drédhy v redlném case. Vysledky s implementovanym
algoritmem v interpolatoru ukazuji niz8i oscilaci v pribéhu feznych sil v porovnani

s interpolatory s konstantnim posuvem.

3.6 Mechanické/fyzikalni moZnosti pohonti

Kone¢nym prvkem v planovacim fetézci obrabéni je samotny pohon strojni osy.
Rozd¢leni obrabécich stroji podle dosahované rychlosti neni zcela jednoznacné.
Maximalni dosaZzitelna rychlost pohybovych os je ovlivnéna jednak konstruk¢énimi limity,
ale také pfisluSnym nastavenim jejich fizeni. Pfi obrabéni je prioritou dosaZeni presné
polohy nastroje. Tu zajist'uje regulace polohy, ktera porovnava pozadovanou a aktualni
polohu z odmétfovani (pravitek) stroje. Poté€ je zohledhovana pfedepsana rychlost posuvu,
ktera je ovlivnéna maximalnim zrychlenim dané osy a vzdalenosti mezi aktualnim
zrychlenim a dosaZitelnou rychlosti. Maximalni rychlost posuvu tedy neni konstantni
hodnota, ale je zavisla na interakci vSech strojnich os, jejich fyzikalnich parametrech,
nastaveni jejich fizeni a také konstrukénim uspotadani stroje. Ptikladem konstrukéniho
limitu rychlosti mize byt kinematika v podobé kiizovych sani, kdy spodni osa musi
pohybovat i hmotou osy umisténé na ni. Hodnoty zrychleni a rychlosti mohou byt vyrazné
omezeny a pro dosazeni poZzadovanych rychlosti je nutné pouzit siln¢jsi motory. [5], [56]
V nasledujici Tab. 4 jsou porovnany rychlosti linearnich os obrabé&cich strojii s ohledem

na jejich hmotnost.
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Tab. 4 Porovnani rychlosti a zrychlent obrabécich strojit podle velikosti [57]

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 3-6 (735-3000) x (650 - 3000) x (560 - 2500)
o) | 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)

Pti pétiosém obrabéni dochazi velmi ¢asto k omezeni ze strany rota¢nich os, které
nedosahuji takovych rychlosti jako pohony os linearnich. Z katalogli vyrobcii pétiosych
obrabé&cich stroji [58], [59], [60] a [61] byly porovnany hodnoty dosahovanych rychlosti
rotacnich os. Z Tab. 5, kterd nejprve obsahuje primérné hodnoty a nasledné rozsahy
rychlosti dil¢ich os, je patrné, Ze maximalni rychlost posuvu stroje je zpravidla limitovana
sklapéci osou (A nebo B), kterd dosahuje ndsobné nizSich otdek nez osa rotujici
obrobkem (osa C). Né&kterd specidlni multifunkéni obrabéci centra mohou byt také
vybavena vysokorychlostnimi motory rotacnich stoli uréené pro soustruzeni, které

mohou dosahovat rychlosti pies 1000 ot/min.

Tab. 5 Porovnani rychlosti rotacnich os obrabecich stroju

Hmotnost Primér. rychlost osy | Primér. rychlost osy | Rozsah rychlosti A | Rozsah rychlosti C
obrobku [kg] A [ot/min] C [ot/min] [ot/min] [ot/min]
100 — 1000 75 420 50-100 40-800
1000 — 2000 60 270 20-100 30-500

V kapitole 2.1 byly uvedeny rozdily mezi pfimymi a nepfimymi pohony rota¢nich
os. Stim souvisi i omezeni z hlediska dosahovanych rychlosti. Némecky vyrobce
obrabécich stroji Hermle ve svych katalozich [61] pfehledné uvadi rozdily mezi
rychlostmi strojii s rotanimi osami pohanénymi torznim momentovym motorem
v porovnani s pohonem pies Snekovy pievod. Z Tab. 6 nize vyplyva, ze obé rotacni osy
oto¢né-sklopnych stolti dosahuji vysSich rychlosti, pokud jsou pohanény torznim

motorem.

Tab. 6 Porovnani rychlosti primych a neprimych pohonii rotacnich os

Hmotnost

obrobku— 0-500 kg 500-1000 kg 1000-2500 kg

ltyp Rychlost osy | Rychlost osy | Rychlost osy | Rychlost osy | Rychlost osy | Rychlost osy
pohonu A [ot/min] C [ot/min] A [ot/min] C [ot/min] A [ot/min] C [ot/min]

momentovy 55 75 25 65 25 50
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4 Technologické limity pri planovani pohybi strojnich os

Do procesu planovani vyroby frézovacich operaci vstupuje fada faktora, které byly
podrobné analyzovany v ptedchozi kapitole. Pro dosazeni ptfesnych vysledkli véetné
poZzadované drsnosti obroben¢ho povrchu je nutné ptihlédnout i k vlivim samotné
technologie. Z odborné literatury byly uvedeny ptinosy autort, kteti se zabyvali dopadem

volby feznych parametri a podminek na vysledek obrabéni.

4.1 Uhel vleéeni a naklopeni nastroje
Vyroba tvarovych ploch je realizovana pomoci kulovych fréz, u nichz hraje velmi
dalezitou roli jejich orientace vici obrobku. Ta je v nastaveni operace v CAM systému
definovana pomoci dvou uhli — uhel vleceni a thel naklopeni. V ¢lanku [62] zkoumali
autofi vliv téchto hodnot na kvalitu povrchu, vysku hodnoty scallop a ptesnost obrabéni.
Vysledky ukézaly, ze uhel vleceni a thel naklonéni maji vyznamny vliv. Pfi zvyseni uhlu
vle¢eni dochazi ke zvyseni kvality povrchu a b
a snizeni vysky Ra. Nicméné, pfi vysokych
uhlech vleceni miiZe dojit k vibracim nastroje
a snizeni presnosti obrabéni. Dal§im

aspektem je pfimy vliv thlu vle¢eni na

velikost sily. ZvySeni tohoto thlu mize vést Engagement

k vySsi teploté v misté fezu a k vétsimu Regions

opotfebeni frézy. Na druhé stran¢ sniZeni Obr. 28 Viiv naklopeni ndstroje na
Gthlu mtze vést k horsi kvalité povrchu. oblast opotiebeni [62]

Naklopeni nastroje ma vliv na oblast bfitu, ktera je pfi kontaktu s obrobkem nejvice
zaté¢Zovana. Na Obr. 28 jsou znazornény oblasti néstroje pfi stejném thlu vle€eni

a opacném smyslu naklopeni.

Velmi vyraznym faktorem pro
vyrobeny povrch je oblast Spicky
nastroje. Vrchlik kulového néstroje je
bod, kde je fezna rychlost teoreticky

nulovd, a nema proto vyznam

z hlediska  odebirani  materialu.

Grmm fmim

Naopak je tato ¢ast nastroje pouze
Obr. 29 Rozdil v kvalite povrchu pri obrabéni

Spickou ndstroje (vlevo) a pozitivnim tihlem vieceni ~Mmechanicky vtlacovana do obrobku,
(vpravo) [62]
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coz vede k vyraznému opotiebeni frézy a stopam na povrchu (zv1asté u mekcich materidlt
jako napf hlinik). Stopy zanechané popsanym jevem je mozn¢ sledovat na Obr. 29. V levé
¢asti je zobrazen povrch, kdy je néstroj nastaven ptesné kolmo k povrchu (nulové uhly),
zatimco povrch vpravo je obroben s pozitivnim thlem vleceni. Negativni tthel vleceni
sice nezanechava stopy v materidlu jako Spicka frézy, ovSem vytvaii piidavnou tlacnou
silu, kterd ptisobi na celou sestavu néstroj — obrobek a mulize vést k nepfesnostem ve

vyrobe.

Autofi rovnéz uvadéji vlivy naklopeni osy frézy na hodnotu scallop, viz parametr
hg na Obr. 30. V CAM systému je pouzivana pro definici bo¢niho kroku stepover, viz
parametr s na Obr. 30, u fadkovacich operaci. Udava vysku materialu, ktery po obrobeni
dvou sousednich drah kulovou frézou zbyde na povrchu obrobku. V idealnim ptipadé by
hodnota scallop méla odpovidat parametru Rz. Na jeho hodnotu ma vliv pramér kulové
frézy, orientace nastroje v rovin¢ kolmé na smér obrabéni a hodnota stepover. Na Obr. 30

je graficky znazornéna zavislost vysky scallop na kombinaci thlu naklopeni a hodnoty

Stepover.
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Obr. 30 Zavislost mezi uhlem naklopeni a parametrem scallop [62]

Dopad druhého thlu, tedy vleceni, zkoumali ve své praci autofi [63]. Nejprve se
zam¢fili na dveé hranicni mista nastroje v fezu (Spicku a nejvyssi bod, ktery je jesté v fezu).
Graficky u nich nejprve znazornili zavislost efektivni hodnoty priiméru na rostoucim tthlu
vleGeni, viz leva &ast Obr. 31. Cervena kiivka znaéi $pi¢ku frézy, zatimco modra
znazoriiuje maximalni primér, kterym je nastroj v kontaktu s obrobkem. Pro nulovy thel

vle€eni je vidét, ze hodnota odpovida nominalni hloubce fezu. Diilezitym poznatkem je
. - < L (o R, . y .
také chovani poméru &, ktery je definovan jako: g, = o Jedna se tedy o pomér mezi

zméfenym parametrem drsnosti povrchu a zadané hodnoty scallop. Z pravé ¢asti Obr. 31
lze vyvodit, Ze pti nizkych thlech vle¢eni neni mozné dosédhnout pozadované drsnosti
odpovidajici hodnoté scallop, tedy Ze tyto hodnoty se nerovnaji. Vyska profilu drsnosti

pro thly mensi nez 4° roste, coz muze vést ke zhorSeni kvality obrobeného povrchu.
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Obr. 31 Vliv uhlu vlecCeni na riist efektivniho pruméru ndstroje (vievo)
a na pomer &g (vpravo) [63]

Jelikoz maji uhly orientace vyrazny vliv na

kvalitu frézovani, je zapotfebi prob-
lematickd mista detekovat a vyvarovat se
jim. Autofi [64] sestavili piimou zavislost
mezi thlem vleceni a dosahovanou drsnosti.
Na Obr.

hlinikovou slitinu EN AW 7075, ze které je

32 je wuvedena tabulka pro

patrny vyrazny rozdil mezi malymi uhly

v porovnani s oblasti kolem 3°. Z téchto

AT

== Original tool position
== Recalculated tool
position

Obr. 33 Optimalizace orientace ndstroje pro
eliminaci kontaktktu Spicky frézy
s obrobkem [64]
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Obr. 32 Viiv uhlu vieceni na drsnost
povrchu [64]

diivodi sestavili autofi algoritmus pro
prabézné piepocitdvani naklopeni tak, aby
se oblasti obrabéni malym efektivnim
primérem nastroje eliminovaly. Opti-
malizace orientace nastroje probiha ve fazi
postprocesingu a je zalozena na tom, Ze
kontaktni bod zlstdva na stejném misté
obrobku, zatimco kulovy nastroj se nad nim

natoci, viz Obr. 33.

Dalsi vyrazny dopad orientace nastroje spociva v riziku vzniku vibraci

anezadouciho jevu tzv. chatter. Autofi [65] pomoci diagramil stability pro limitni

hloubky fezu zjistili, Ze jejich tvar je zavisly pravé na thlech naklopeni a vleceni.

Z experimentalnich ovéteni bylo prokazano, Ze oproti standardnimu tfiosému obrabéni

ma zahrnuti rotacnich os (naklopeni nastroje vii¢i obrobku) piinosny vliv z hlediska

stability procesu.
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4.2 Vliv Fezné a posuvové rychlosti

V kapitole 2.2 byly analyzo- 14

, . o . ., 12
vany mozné zpusoby optimalizaci

posuvovych a feznych rychlosti £ s

o1 x . . ~ 6
v pribéhu  frézovaci  operace. o

= 4
Vyvinuté metody maji za cil 2 ,
eliminovat mista, kde dochazi .
0 50 100 150 200 250

k vyraznému  zatizeni ndstroje Cutting speed v(m/min)
a piekroCeni predepsanych feznych Obr. 34 Zavislost Zivotnosti ndstroje na rezné

‘ ' rychlosti pro tézkoobrobitelné materialy [66]
podminek, jako jsou napf. ostré

rohy s vy$§im Ubérem materidlu. Nicméné hodnoty v optimalizovanych NC programech
vychézeji zpravidla z ur¢itého matematického modelu. Pro skute¢ny ptinos na vyslednou
kvalitu obrobku je zapotfebi ovéfit, zda nedoslo v daném ptepoctu k piili§ velkému
zvySeni €1 snizeni rychlosti, a to nejen vzhledem k vlastnostem stroje ale rovnéz k feznym
podminkam v misté fezu. Jednémi z hlavnich parametrti, na které ma fezna a posuvova
rychlost vyrazny vliv, jsou drsnost povrchu a zivotnost nastroje. V praci [66] bylo
prokazano, ze s rostouci feznou rychlosti se métena drsnost povrchu u tézkoobrobitelnych
materiald (Ti-6Al-4V) postupné zlepSuje, ovSem zavisi také na délce drahy, kterou v fezu
urazi. Na nasledujicim Obr. 34 je patrny trend Zivotnosti néstroje pro zvySujici se feznou
rychlost v.. Pro téZkoobrobitelné materidly obecné plati nelinearni zavislost, kdy se
s rostouci rychlosti nejprve Zivotnost snizuje a po prekroc¢eni hrani¢ni hodnoty je kiivka
zivotnosti opét rostouci. Tento jev opét doklada, Ze ptredepsany posuv na zub a feznou
rychlost je zapotiebi monitorovat, jelikoz jinak miize dojit k neZadoucim jevim

z hlediska zhorSeni drsnosti nebo snizeni Zivotnosti nastroji.

b) 45 Trend Zivotnosti uvedeny na
40 [
35 + piedchozim Obr. 34 se vSak v zavislosti
30
res [ na pouZzitém materidlu mize liSit. Ve
G20
&1 . své praci predstavili autofi [67]
10 :
5 experimentalni analyzu obrobitelnosti
0
B0 tting speed (w/min) " vysoce odolnych Sedych litin. V ramci
FC 250 FC 300 (Mo) FC 300 (Mo + Rg) 1 FV 450

feSeni byl pfedstaven graf znazoriujici
Obr. 35 Viiv Fezné rychlosti na Zivotnost nastroje dobu zivotnosti nastroje v zavislosti na

pri obrabeni Sedych litin [67] fezné rychlosti. Z Obr. 35 vyplyva, ze
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obrabéni Sedych litin je z hlediska vyuziti nastroji produktivnéjsi pii nizSich feznych
rychlostech okolo 230 m/min. Délka Zivotnosti nastroje v minutich pak v porovnani

s maximem (450 m/min) odpovida az trojndsobné vyssi hodnoté.

Jak jiz bylo diive zminéno, nedodrZeni limitnich feznych podminek miize vést
k vyraznému zhorSeni povrchu. Pii vyrobé tvarové slozitéjSich ploch, jako jsou napf.
boky zubli kuZelovych ozubenych kol, Ize identifikovat mista, kde mitze dojit
k nezaddoucimu narastu nebo propadu skute¢né rychlosti fezani ¢i posuvu. Zména téchto
hodnot mé vsak pfimy dopad na jakost povrchu. Pro dosazeni pozadované uc¢innosti
ozubeného soukoli je drsnost povrchu zubl zcela zasadni. Z prace autord [68] vyplyva
razantni zlepSeni drsnosti povrchu Ra pro rostouci hodnoty fezné rychlosti, zatimco
s narustajicim posuvem se hodnoty Ra zvysuji, viz Obr. 36.
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Obr. 36 Grafické znazornéni viivu Fezné (a) a posuvové (b) rychlosti na
drsnost obrobeného povrchu [68]

V ptipadech, kdy fréza v prubéhu své drahy méni smér pohybu, dochazi v misté
kontaktu s obrobkem k jejimu nerovhomérnému zatizeni. Programovany posuv na zub je
totiz predepsdn pro stied nastroje (TCP). V obloucich drdhy tak uhlova rychlost
zpisobuje nartist ¢i pokles skute¢né hodnoty posuvu na obvodu frézy. Ze studie v praci
[69] 1ze vyvodit, Ze ve vnitinich obloucich je realné dosahovana kontaktni rychlost vyssi,

zatimco na vngjSich zakiivenich dochazi ke zpomaleni v misté kontaktu zubu a obrobku.
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Jak naznacuje Obr. 37, skute¢na kontaktni rychlost je zavisla na priméru nastroje,
poloméru kruhové drahy a rychlosti TCP. Z toho je patrné, Ze kontaktni rychlost mize
dosahovat hodnot nasobkli nominalni rychlosti TCP. S ohledem na pifedchozi analyzu
vlivl rychlosti na jakost, kvalitu a pfesnost obrabénych dilcti je tieba uvést, Ze je zapotiebi
kontrolovat skute¢né rychlosti v misté fezu, a zamezit tak nepfiznivym jeviim vzniklym

pfi obrabéni.

Draha
vy nastroje
/ S
Frézg b gii s "\ -
Obrabény p Draha
povrcl st " Obréabény
T » / . ch
/ \*.\ b F ‘RTCP N \ p
I+ ,_R'Lu’ 2 ; ! =
| ROUT ) e I RIN o

/7fOUT > /Uf']"(jp >/Vf_lN /v['OUT > vf LGP = /VfilN

Obr. 37 Zobrazeni viivu uhlové rychlosti nastroje na skutecnou rychlost v miste rezu [69]
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5 Zhodnoceni reSersSni ¢asti

Optimaliza¢ni funkce jsou zamétfeny na dodrzeni ur¢itého parametru, ¢imz je
lokalng (v daném misté drahy) dosazeno zadané ucinku. Neni vSak analyzovén cely
prabéh fizeného parametru podél drahy nastroje. Jelikoz fada optimalizacnich funkci
pracuje na zéklad¢ Cist¢ matematickych model, mize mit nartist nebo pokles nove

pfepoctené rychlosti v urcitych mistech negativni dopad na vysledek obrabéni.

Vzhledem k jednomu z hlavnich cilii prace, tedy zajisténi hladkych piechodl ve
zménach rychlosti, bylo v reSerSi uvedeno nékolik ptikladi detekce ostrych rohii na
obecné kiivce a jejich vyhlazeni. Zminéné optimalizace rychlosti nemusi vzdy brat zietel
na rychlostni a dynamické parametry konkrétniho stroje, a proto je tfeba zmény
v piepoctenych rychlostech strojnich os monitorovat a ptipadné upravit s ohledem na
celkovy prib¢eh rychlosti. Vlastni feSeni prace by mélo tyto piipady detekovat a funkce
v postprocesoru by méla aplikovat vyhlazovaci algoritmy na celkové rychlosti posuvu po
draze nastroje. Vypocetni algoritmus by rovnéz mél zahrnovat zohlednéni délky NC
bloku, na ktery je aktudlni ptepocet rychlosti aplikovan. Pti operacich, kde se méni kiivost
dréhy (napft. ptechod linearniho useku na kruhovy), dochdzi vlivem konstantni hodnoty
tolerance ke zménam délky mezi jednotlivymi body CL dat. Soucasné optimalizace
pracuji s vypocty v jednotlivych blocich. Jelikoz je pravé v prechodech mezi linedrnimi
a kruhovymi useky zna¢ny rozdil v délce NC blokti, mize dochazet k prudkym zméndm

v piepoctenych rychlostech. Tuto skutecnost je tfeba zahrnout pti ndvrhu vlastniho feseni.

Pro optimalizaci otacek na zaklad¢é dodrZeni fezné rychlosti v misté fezu je nutné
zohlednit oblasti, kdy se redlny fezny prumér bliZi k nule, tedy obrabéni Spickou bfitu
nastroje. Nejenze by teoreticky pfepoctené otacky mély vlivem malého vypoctového
praméru rist do nekonecna, ale pfili§ vysoké zadané otacky na malé oblasti mohou
zpisobovat vysoké skoky v rychlostech NC programu. Se zvySujicimi-se otaCkami roste
také posuv. Nastroj tedy do oblasti limitniho fezného priméru najizdi vysokou rychlosti,
coz mize vést k nezadoucim ucinkim na jeho bfit. Pfi fizeni otacek je rovnéz zména
vjejich rychlosti limitovdna redlnym zrychlenim vfetena. V piipadech prudkého
poZadavku neni fezna rychlost v téchto mistech dodrzena, jelikoZ je preferovano dodrZeni
nominalniho posuvu na zub. Rezna rychlost v kontaktu obrobku s nastrojem je tedy
1 v ptipad€ uvedeného principu niz§i, nez je predepsano. Proto je zapotiebi, aby se feSeni
prace zamétilo praveé na identifikaci téchto mist a ptivodni optimalizaci v téchto ptfipadech
korigovalo.
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6 Navrh variant reseni

Stavajici nedostatky, které byly analyzovany v reSerSni ¢asti, se 1isi podle toho,
jestli se jednd o rovinné nebo tvarové obrabéni. Zadani je zalozeno na tvorbé
postprocesoru v prostiedi poc¢itacového CAM systém Siemens NX, ktery nabizi fadu
operaci, které jsou rovnéz specializované pro oba typy frézovani. Jejich nastaveni pro
dany dilec se sklada z rliznych krokd a parametrt. I proto je vlastni feSeni této prace

rozde€leno na dvé diléi ¢asti: A — rovinné operace, B — tvarové operace.

6.1 Varianty FeSeni ¢asti A (rovinné operace)

Ze zavérl reSerSe plyne, ze soucasné optimalizace rychlosti v rovinnych operacich
jsou zaméteny na matematické prepoCty posuvovych rychlosti pro dosazeni konstantni
hodnoty né&kterého z parametrl (zatizeni néstroje, tthlu opasani néstroje, MRR apod.).
Dulezitym aspektem vsak je, jaky efekt maji takto prepoctené hodnoty jako celek, tedy
celkovy prib¢h rychlosti na draze. Z tohoto diivodu je zapotiebi, aby se feSeni zaméfilo
primarné na kontrolu zmény v rychlostech, detekci mist, kde k prudkym narGstim

dochazi, a k jejich korekci ¢i eliminaci.

6.1.1 Varianta A.1 — vypocet v kazdém NC bloku

Prvni varianta, kterd by feSila zamezeni prudkych zmén v rychlosti, spo¢iva ve
vyuziti externi vypocetni knihovny, kterd by byla volana z postprocesoru v kazdém CL
bodé¢ pfed vypoctem inverzni kinematiky. Schéma varianty je uvedeno na Obr. 38.
Vypocet by v tomto ptipad¢ spocival v pfepoctu posuvu na Zadanou hodnotu. Nésledna

kontrola by pak ovéfovala zménu vzhledem k ptedchozimu prubéhu.

DLL knihovna

m —> =m & - Prepocet rychlosti ki:.ev:::t’:';(a NC program

- kontrola

neuronovou siti

Obr. 38 Schéma varianty A.1

Pro takovou kontrolu by byl vyuzit princip neuronovych siti. Sit’ by byla pfedem
natrénovéana na odhaleni limitu pfipustné odchylky posuvu v ¢ase s ohledem na reélné

moznosti konkrétniho stroje. Implementace vypocetni knihovny by v této varianté byla
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pomérné jednoduchd, vzhledem k malému poctu vstupnich a vystupnich dat v kazdém
bloku. Sestaveni a pfedevs§im natrénovani neuronové sité pro vyhodnoceni by vsak bylo

casoveé velmi narocné a svym rozsahem by mohlo byt podkladem pro samostatnou praci.

6.1.2 Varianta A.2 — cely vypocet pired zacatkem drahy

Druha varianta pro feSeni prudkych zmén v rychlostech posuvu by spocivala
v upravé CL dat jest¢ pred vstupem do optimalizace posuvu. Jednim z pfipada, kde
dochazi k velkym zménam v posuvu, jsou pirechody z obloukli drahy na linearni usek,
ktery je zpravidla vyrazn¢ delsi. Pozvolngj$i pfechody ve vypoctu posuvu by byly
zajistény rovnomeérnou dointerpolaci bodl na rovinnych usecich. Tato metoda by méla za
nasledek rozsiteni vstupnich CL dat z CAM systému, a proto by externi vypocet nebylo

mozné volat pii vypoctu inverzni kinematiky pfi postprocesingu.

Obr. 39 ilustruje, ze veskeré ptepocty, korekce a upravy by proto byly provedeny
na pocatku (pfi prepocesu) na zakladé CL dat dané operace. Ostatni pfipady prudkych

zmén by nasledné byly kontrolovany pomoci limit zrychleni linearnich os obrébéciho

stroje a matematickymi funkcemi pro nahlé prekmity.

DLL knihovna

S " Inverzni
@—. B .’ . prepoce: ryc'.'osu —> sinemasia

- matematickd
kontrola

Obr. 39 Schéma varinaty A.2

6.2 Varianty reSeni Casti B (tvarové operace)

V ramci problematiky tvarovych operaci a nedostatkt plynoucich ze soucasnych
zpisobil optimalizaci je nezbytné zaméfit feSeni na mista naplanované drahy v CAM
systému, kde je nastroj v kontaktu s obrobkem velmi nizkym feznym primérem. Cast
bfitu, kterd je blizkd ose frézy, lze oznacit jako limitni fezny primér nastroje Djp,.
Vyraznym limitem pii pfepoctu pozadovanych otacek je parametr zrychleni vietena,

ktery udava maximalni moznou zménu dvou hodnot otacek v daném case.
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6.2.1 Varianta B.1 — naklapéni nastroje po jednotlivych priijezdech

Vzhledem k nezadoucimu kontaktu nastroje s obrobkem v oblasti limitniho
praméru kulové frézy je prvni varianta zaméfena na eliminaci téchto pfipadd. Schéma
varianty na Obr. 40 je rozdéleno na ti1 hlavni faze: CAM systém, preproces a postproces.
Vychazi z CL dat pro kazdy jeden prijezd drahy. CL data jsou slozena ze soufadnic stiedu
nastroje (Tool Centre Point — TCP) a soufadnic kontaktnich bodt (Contact Point — CP).
Pomoci vzdjemné polohy CP a TCP lIze vypocitat pramér nastroje, ktery je skuteéné
v fezu (oznalen jako Desr). Pokud je na draze jednoho prijezdu zjiSténo piekroceni
limitu, kdy Dess < Dyjm, dochézi v rdmei preprocesingu k automatickému naklopeni

kulového nastroje nad bodem kontaktu.

| jeden prijezd drahy
CL data * m—

Obr. 40 Schéma varianty B.1

Pti naklapéni osy nastroje je nezbytné, aby byly uzivatelem zvoleny limity jednak
polohové (dano rozmezim rotacnich os), jednak rychlostni (omezeno rychlosti os).
Vypocet je pak zalozen na pribézné zméné orientace, aby nedochéazelo k prudkym
zmé&nam pii rotaci. Po upraveni naklopeni nastroje na daném pribéhu jsou vysledkem
nova CL data s nové spoctenymi TCP a se shodnymi CP. Nasledny piepocet rychlosti
otaCeni vietena a posuvu pak vychéazi pravé z piepoctenych CL dat, ve kterych je
eliminovan kontakt obrobku s oblasti limitniho priméru nastroje. Uzivatel svym vstupem
nejen ze zamezi témto piipadiim, ale miZe tak vyrazné€ ovlivnit zménu v piepoctenych

rychlostech, ¢imz Ize dosdhnout nomindlnich pfedepsanych technologickych podminek.

6.2.2 Varianta B.2 — automaticky vypocet na celé draze

Druhd varianta je zaméfena na praci vyhradné s plivodnimi CL daty z CAM
systému. Oproti pfedchozi varianté je vSak kompletni vypocet proveden jednordzove na
zacatku predani CL dat z CAMu, tedy ve fazi preprocesingu. Hodnoty jsou pak

v postprocesingu pievedeny do NC programu.
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Omezeni ze strany zrychleni vietene by bylo feSeno dvéma moznostmi. Schéma na
Obr. 41 znazornuje dvé vétve pro diraz na dodrzeni konstantni hodnoty jedné ze dvou
feznych podminek: fezné rychlosti v, (horni vétev) a posuvu na zub f, (spodni vétev).
V obou piipadech vychazi vypocet z efektivniho priméru nastroje D,sr a rozdilu otacek

spoctenych mezi dvéma CL body.

PRE-proces

cela operace

o
:

+ kontakt. b. Ko o
m— v oblasti Dlim POST-proces NC program

A

Obr. 41 Schéma varianty B.2

V horni vétvi rychlost vietena presné odpovidd redlnému priaméru, kterym je
nastroj v fezu. Velikost posuvu je pak piimo zavisla na ase, za ktery je vieteno s redlnym
zrychlenim schopno zaddanych otac¢ek dosdhnout. Ve spodni vétvi je nejprve prepoctena
velikost posuvu z zddanych otacek, nominalniho posuvu na zub a poctu zubu frézy.
Z Casu, za ktery nastroj timto posuvem urazi vzdalenost daného bloku je pak omezena

rychlost vietena, tedy snizeny zadané otacky.

Po optimalizaci celé drahy operace (horni nebo spodni vétvi) by na celém pritbéhu
byly identifikovany oblasti s limitnim kontaktnim primérem. JelikoZ se jedna o kriticka
mista pro opotiebeni bfitu nastroje, byla by v téchto mistech aplikovana specialni metoda

korekce rychlosti vy na uzivatelem volenou hodnotu, aby bylo zamezeno pfili§ rychlému

najezdu do téchto oblasti.

6.3 Vybér varianty

Navrhy variant pro rovinné a tvarové operace byly prezentovany oddélen¢ z diitvodu
prehlednosti. Vlastni feSeni prace ovSem spociva v celkové integraci obou pfistupti do
jednoho postprocesoru. Vybér optimalni varianty tak neprobihal pouze mezi dvéma
navrhy z kazdé ¢asti. Kromé& hlavnich kladt a zdport navrhti byl zvdZen i aspekt moZnosti

nasledné celkové implementace obou ¢asti dohromady.

Prepocet varianty A.l je zhlediska mnozstvi pieddvani dat jednodussi nez
komplexni zpracovani celé¢ drdhy na zacatku procesu varianty A.2. Casovd naroc¢nost

v

pripravy trénovani neuronové sit€¢ by ovSem v prvni varianté byla zna¢né vyssi. Navic
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bylo zjisténo, ze dobu postprocesingu vyrazné prodlouzi i voladni vypocetni knihovny
v kazdém bloku. Pfi zaméfeni na ndvrh B.1 je tfeba zminit, ze vyhodou jsou velmi
podrobné moznosti uzivatele pro ovlivnéni jak kritickych oblasti, tak i celkového prabéhu
rychlosti. Rozdil v ¢asové naro¢nosti oproti B.2 jiz pii béhu postprocesingu zasadné
ovliviiuje uzivatel svymi vstupy. Vyrazny problém piedstavuje také pribézna kontrola
kolizi pti naklapéni nastroje. Vzhledem k potiebé zaveéreéné implementace obou funkci,
rychlému odbaveni pii postprocesingu a ¢asové narocnosti ptipravy byla pro vlastni ¢ast
feSeni zvolena kombinace variant A.2 a B.2. Celkova koncepce dil¢ich krokl a principt

je rozvinuta v nasledujici kapitole 7.
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7 Koncepce vlastniho FeSeni

Cilem prace je vytvofit postprocesor, ktery je mozno plné¢ implementovat do CAM
systému Siemens NX. Hlavnim ukolem je zamezit prudkym zménam v pfepoctenych
rychlostech pii obrabécich operacich a dodrzeni pozadovanych hodnot vlivem
kinematickych omezeni strojnich os. Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé kroky,

kterymi jsou dil¢i problémy a nedostatky stavajicich optimalizaci feSeny.

7.1 Rovinné operace

Pti pfipravé optimalizacni funkce pro rovinné operace je dulezité zaméfit se na
zpusob, jakym lze velikost posuvové rychlosti fidit. Jednim z kli¢ovych parametra je
polomér drahy stfedu néstroje vic¢i poloméru drahy kontaktnich bodi s obrobkem. Jak
vyplyva z prace Jana Goreckiho [69], pfedpis pro pfepocet posuvu zavisi na tom, jestli se

jedna o vnitini nebo o vnéjsi oblouk. Oba ptipady jsou zndzornény na Obr. 42.

Vnitini (konkavni) oblouk Vnéjsich (konvexni) oblouk
Draha
nastroje
% o
CP Fré,zg,—-",,\ ,/,_.
Obrabény p Draha 4
h nastroje -
povrc , J Fréza Obrabény
7 - / CP-.
/ Iy ‘ povrch
M RTCP ‘. "" / RTCP
I * - :
i R S I R - S

ST 1 STy
Obr. 42 Geometrické charakteristiky pohybu nastroje pri obrabéni vnitinich

a vnéejsich obloukii [69]

Pti konstantni posuvové rychlosti je ve vnitinim oblouku posuv na zub f, v misté
kontaktu s obrabénym povrchem (CP) vyssi vzhledem k tihlové rychlosti nastroje. Aby
byl zachovan f, v misté kontaktu, je zapotiebi programovany posuv na stfed nastroje
Vf rop snizit pro vnitini oblouky podle rovnice (1) a naopak zvysit pro ptipady vné&jSich
oblouki dle rovnice (2), kde vr,  znaci nomindlni posuv, Rrcp oznaCuje spocteny

polomér dréhy a D je pramér valcové frézy.
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R
vnitini oblouk — vy =wvg, - = D M)
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Velikost prepoctené rychlosti Vf rop je pln¢€ zavisla na hodnoté Ry.p. Body generované

linedrni interpolaci CAM systému se pohybuji v obdlce definované toleranci drahy.
V nékterych piipadech proto mize dojit ke zkresleni vypoctu kiivosti, pokud je vypocet
provadén z nizkého po¢tu CL bodii. V ramci plynulejsi zmény tidiciho parametru Rpcp
bylo pouzito 7 bodd pro jeho vypocet. Vzhledem k faktu, ze teSeni pracuje s jiz
vygenerovanymi CL daty pro celou drahu, je vypocet schopen zohlednit jak piedchozi,
tak nésledujici body. Pro samotny vypocet radiusu, viz rovnice (3), byla pouzita metoda
Best Fit Circle, kterd byla publikovana v praci [19]. Vstupem byly soufadnice X, Y,

Z aktudlniho (act), tii ptedchozich (prev, , 3) a tii nasledujicich (fut, , 3) bodd.
Rycp = BestFitCircle(prevs; prev,; prev;; act; futy; futy; futs) 3)

7.1.1 Rovnomérna dointerpolace

Dalsi faze vyhlazeni prudkych zmén posuvu se zamétuje na prechod mezi pfimym
a kruhovym (obecné zakiivenym) usekem. Pro obrobeni rovného useku modelu jsou
z CAM generovany pouze pocatecni a koncovy bod. Pokud na tento delsi linearni usek
navazuje ¢ast drahy, ktera je zaktivend, pfi vypoctu radiusu tento dlouhy usek zptisobuje
zkresleni. Obr. 43 znéazoruje, jak del§i Usek vyrazn€ zvysi vypocetni radius (resp.
kifivost) drahy v sousednich dvou bodech, (modie oznacené body), tedy radius R,_;

spocteny pro CL body 1-7 vici nasledujicimu R, _g.

Proto byl na delSich linearnich usecich pouzit princip rovnomérné dointeprolace CL
bodu. Na zékladé délek mezi jednotlivymi CL body jsou ur€eny linearni tiseky, na kterych
je nutno doplnit pomocné body pro vypocet radiusu. Doplnéné body neméni ptivodni
trajektorii, slouzi pouze k plynulejSi zméné pii vypoctu kiivosti drdhy. Obr. 44
demonstruje pozvolnéji se ménici stfed kiivosti se zohlednénim dointerpolovanych bodl
(zelen€ oznacené body). Rozdil mezi R,_; a R,_g je podstatné mirnéjsi nez v ptipadé na
Obr. 43. Pomoci dointerpolovanych bod je mozné nasledné realizovat plynulejsi
pfechod zmén posuvové rychlosti (pfi najezdu do a vyjezdu z linedrniho useku). Vypocet

radiusu zaroven 1épe vystihuje skutecnou kiivost pohybu néstroje.
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Obr. 43 Vypocet radiusu z puvodnich CL dat

Mezi body 8 az 19 je zohlednéna linearita Gsekli pomoci limitniho thlu mezi
jednotlivymi spojnicemi. Na téchto mistech je kiivost drdhy nulova, resp. Rycp = o0,
a posuvova rychlost je rovna nominélni hodnoté. Stejnym zptsobem je pak dointerpolace

provedena na konci linedrniho bloku pied néjezdem do dal§i zakfivené casti drahy
(¢ervené oznacené body).

S7_13—%
i

|
Si_ ! \
1 7\{§| 1{( '|
P : l."1 \
1y |
!
/NN \
o I 4 | |
< s 11 | |
1 / 1y \ 26
2 3 4 ;r l ll ll T o T i R R 232425
26 789 10111213 I‘M‘IE 1E1T1E1EI'IED2‘122
L
nové body na zacatku nové body na konci

Obr. 44 Rovnomérna dointerpolace na linedrnim useku drahy (zelené body na zacatku, cervené
na konci linedarnicho useku)
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Detekce vnitiniho/vnéjSiho oblouku a nasledna volba mezi pouzitim rovnice (1)
nebo (2) je urcena pomoci vektorového soucinu spojnic stiedu s prvnim a poslednim ze
sedmi CL bodi. Pro vypocet mezi body 1-7 plati rovnice (4). Smysl pohybu pak

ovliviiuje smér resp. znaménko treti tedy z-slozky spocteného soucinu dle rovnice (5).

cross;—, =S8,_,CL, X S;_,CL, 4)
sign_norm_Z,_, = sign(cross;_,(3)) (5)

V adaptivnich strategiich Siemens NX mohou vlivem tolerance drahy nastat
ptipady, kdy na kratkou chvili dojde k pfekmitu z konvexniho na konkavni oblouk
anésledné¢ zase zpét. Ackoliv na draze jako takové neni tato zména tolik patrnd, pii
pfepoctu mize dojit k razantnimu skoku ze zpomalené na vyrazn€ zvySenou rychlost
Vroop @ kopétovnému poklesu. Tyto pfipady se projevi napribéhu veliCiny
sign_norm_Z néhlou zménou znaménka (napi: z -1 na 1 a nasledn¢ zpét na -1).
Z hlediska celkového pribéhu posuvové rychlosti nema tato zména na jediném bloku
vyznam, naopak zpusobuje velké skoky. Pti vypoctu Vf rop jsou proto tyto ptipady

detekovany a eliminovany.

7.1.2 Omezeni kinematickymi parametry

Dal$im tématem k feSeni je zahrnuti kinematickych parametri redlného stroje.
Jedna se pfedevsim o limity ze strany rychlosti a zrychleni posuvovych strojnich os.
Dvéma vstupy do vypocetni funkce jsou proto parametry K, @ Kpmin- Jedna se o nasobky
nominalni hodnoty vy, . kter¢ urCuji limit maximalni a minimalni ptepoctené rychlosti.

Celkové tedy pro celou operaci budou platit rovnice (6) a (7).
vaCP = vfnom ) kmax (6)
Vfrer 2 Vhnom * Kmin (7)

Pro omezeni zmény rychlosti z hlediska zrychleni je nejprve nutné pievést prubéh
posuvovych rychlosti do ¢asové zavislosti. Jednotlivé délky mezi CL body (AL) jsou
urceny rozdilem aktualniho vi¢i predchozimu — rovnice (8), Casové ptirtstky mezi nimi

pak pomérem dle rovnice (9).

AL; = /(CLx; — CLx;_1)? + (CLy; — CLy;_;)? ®
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AL;

Vf rep
Spoctené hodnoty At vSak nejsou stejné velké, Casto se mohou i nasobné lisit. Pribéh
s rovnomérnymi ¢asovymi priristky bylo proto zapotiebi rozd¢lit iseky na stejn¢ dlouhé
intervaly. Nasledujici Obr. 45 ilustruje rozdéleni vodorovné casové osy s ohledem na

minimalni ¢asovy krok. V horni

=]
-

200

¢asti jsou zobrazeny tfi hodnoty

piepoctenych posuvovych rych-

vf [mm/min]

losti (Cervené body). Ve spod-

=
=

nim grafu je pak zahrnuta > = o = 5

0.8 1

podminka maximalniho ¢asové- b) time [s]
ho useku 0,1 s (doplnéné Cerné 200
body). Hodnoty posuvové rychl- E
osti v  doplnéném Casovém EISD

-
zaznamu (Cerné body) jsou g 100 - . | | | . |
vysledkem linearniho prolozeni ol ‘ 2 t;f;e 5] L = -

spojnice mezi dvéma hodnotami . o ) _
Obr. 45 Casové zobrazeni priibéhu posuvové rychlosti:
posuvu zhorni ¢&asti obrazku @) — piivodni body, b) — rovnomérné rozdéleni casové osy

(¢ervenymi body).

Po pfevodu do ¢asové zavislosti 1ze zohlednit 1 podminku maximalniho zrychleni
strojnich os. Jedna se o dalsi vstup do funkce, kterym lze zménu v rychlosti korigovat.
V grafu zavislosti rychlosti na Case je Zadané zrychleni a;;4 mezi dvéma body definovano
sklonem jejich spojnice podle (10).

Av
s (10

Vstupni parametr urcujici maximalni zrychleni posuvovych os je oznacen jako
ajim- jehoZ jednotka je m/s?. Po aplikaci na zjednoduseny priib&h z Obr. 45 je mozné
pomoci rovnice (10) omezit zmény v rychlosti limitnim zrychlenim a;;,,. Vysledek je pak

znazornén na Obr. 46.
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Obr. 46 Omezeni zmény v rychlosti posuvovych os limitnim zrychlenim

Posledni fazi vyhlazeni prudkych zmén v rychlostech linearnich os byla aplikace
matematické metody klouzavého priméru (MA — Moving Average). Metoda je zaloZena
na primérovani hodnot v okoli korigovaného bodu. V kazdém ¢asovém okamziku ¢; je

okoli dano hodnotami t(i_ﬂ) a t(l. +E), kde n je pocet primérovanych hodnot. Témto
2 2

¢asovym udajim odpovidaji posuvoveé rychlosti vg a vg, , . Korigovanou rychlost

(-3) 7 (+3)

Vfua pro dany i-ty bod pak definuje vzorec (11) pro klouzavy primér:

Z(v +v +...+ve+...+v +v )
o) T e T ) T

(an

Vr ma; = n

Funkce pfi vypoctu respektuje pocatecni a koncové oblasti, kde by indexy
z prumé&rovaného vektoru, tj. Citatele zrovnice (11), mohly ptesdhnout definovany
rozsah. V téchto ptipadech je vypocet priméru proveden z dostupného mnozstvi hodnot.
Ptikladem vyhlazeni pribéhu piepoctené posuvové rychlosti (modra kiivka) pomoci

klouzavého priméru je zelena kiivka na Obr. 47.
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Obr. 47 Vyhlazeni pribéhu posuvové rychlosti pomoci klouzavého priméru

Vsechny vySe uvedené casti funkce pro rovinné operace slouzi k eliminaci
prudkych zmén ve vysledné posuvové rychlosti, kterd je vypisovana do NC programu
a odbavovana na obrabécim stroji. Neni vSak pravidlem, ze se v kazdé ptipravené operaci
z CAM objevi vSechny zminéné piipady, které nezadouci zmény zptisobuji. Funkce vSak
zahrnuje veskeré zminéné metody a vzdy kontroluje, jestli k n€kterému z nich dojde.

Pokud se tak stane, cely pribéh posuvové rychlosti Vf rop je upraven podle daného

principu. Nejprve je tedy kontrolovana délka vygenerovanych usekii a nésledné je
provedena piipadna dointerpolace. Ze spoctené kiivosti drahy (resp. radiusu) je proveden
piepocet vy podle geometrie pohybu nastroje, pfi¢emz jsou kontrolovany nahl¢ pfekmity
v piechodech z vnitinich do vné&jSich obloukt. Hlidany jsou rovnéz maximalni hodnoty
v rychlostech a zrychlenich stroje, vzhledem k ¢asovému prubéhu zaddané zmény
v hodnoté posuvu. Na zavér je pouzito matematické metody klouzavého priméru pro

vyhlazeni nahlych (nevyznamnych) zmén z hlediska celkového ¢asového pribéhu.
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7.2 Operace pro triosé a viceosé obrabéni

Jak bylo zminéno v uvodu kapitoly, funkce postprocesoru pro tvarové operace se
zamétuje na feseni pripadi optimalizace v oblasti limitniho priiméru nastroje a situace,
kdy je optimalizace otaCek limitovana redlnym zrychlenim vietena. Tvarova funkce se té
rovinné podoba v pfistupu k praci s daty. Vychazi tedy jiz z kompletnich CL dat pro celou
operaci. Optimalizacni funkce vychazi z ptepoctu rychlosti vietena a hodnoty posuvu na
zéklad¢ proménneho efektivniho priméru néstroje Dy, tedy hodnoty priméru, kterym
je nastroj v kontaktu s obrabénou plochou. Na Obr. 48 je graficky znazornén zplsob

vypoCtu Desr z hodnot, ktere je mozne ziskat z operace v Siemens NX.

A

Obr. 48 Princip urceni efektivniho priuméru nastroje pro tiiosé (vievo) i viceosé (vpravo)
obrabeni
Nominalni primér D a jemu odpovidajici polomér R jsou konstanty dané definici
nastroje. Pfi generovani drah pro tvarové operace 1ze kromé soutadnic Spicky néstroje TT
ziskat v rdmci CL dat rovnéz 1 soufadnice bodu kontaktu s defini¢ni plochou CP. Na

zékladg Cisté goniometrickych vztahi Ize sestavit postup pro urceni zadan¢ veliCiny R,

resp. Dggy.

Prvni uvaha vychazi z predpokladu, Ze uvedeny Obr. 48 zobrazuje poméry mezi
bfitem a obrobkem vZzdy v roviné, kterd je kolma na osu néstroje a v niz zaroven lezi bod
CP. Pak Ize nasledujici vypocCty aplikovat i na viceosé obrabéni s néstrojem naklopenym
nad obrobkem. Néasledné¢ je stanoven thel kontaktu a, ktery sviraji spojnice S-CP a S-TT.
Ob¢ vzdalenosti jsou rovny poloméru nastroje R. Délka |TT — CP| je dana prostorovou

vzdalenosti danych bodt dle rovnice (12).
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|TT — CP| = \/(xTT —xcp)? + (rr — Yep)? + (Zrr — zcp)? [mm] (12)

|ITT — CPI) . 13)

=2 i

a arcsm( >R
Uhel a je pak ze znalosti trojihelniku uréen ze znalosti pomérd stran

v rovnoramenném trojihelniku ptedpisem (13). Vysledny efektivni priimér odpovidajici

kontaktnimu bodu CL lze ziskat opét goniometrickym vztahem (14).

Defs = 2+ R - sin(a) [mm] (14)
v, - 1000 _

_ 15

Mope = —— Doy, [ot /min] (15)

Optimalizace spo¢ivd v nasledném piepoctu rychlosti vietena podle
technologického vztahu (15) za ucelem dosaZeni konstantni fezné rychlosti v, v misté

kontaktu bfitu s materialem obrobku.

( Postprocesor ) i

otaky S
[RPM]

zrychleni vietena zrychleni vietena

snizen POSUV

snizeny OTACKY

[RPM]

[mm/min]

v

Redukce vf
na pitce biitu

NC program

Obr. 49 Schéma FeSeni pristupii pro optimalizaci otacek a posuvii
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Aby byly uvedené vypocty aplikovatelné v praxi, je zapotiebi zahrnout omezeni ve
vazbé na pouzity stroj a kinematické parametry pfislusSného vietena. Krom¢ podminky
pro zabranéni presahnuti maximalnich otacek n,,,, je zahrnut také limit zrychleni vietena
Areqr- Vyvijena funkce se proto v této fazi déli na dvé vétve. Prvni je svym piistupem
zaméfena na dosazeni predepsaného posuvu na zub fz, zatimco druhd vétev naopak
upiednostiiuje prioritni dodrzeni v., které respektuje skutecné zrychleni vietena, viz

schéma na Obr. 49.

7.2.1 Priorita dosaZeni fz
Pokud je priorita technologa dosazeni konstantniho pfedepsané¢ho posuvu na zub,
dochazi k obasnym propadiim ve vysledné fezné rychlosti. Je to dano tim, Ze ptepoctena

posuvova rychlost z nové ptepoctenych otacek je rovna:

Vf opt = fz " Z* Nope [MmM/min] (16)
Posuvem vy je mozné danou délku NC bloku AL urazit za ¢as t,r _.:
fopt fopt
AL ,
tofope = o [min] (17)
opt

Za tento cas je vieteno schopno redlnym zrychlenim dosdhnout zmény oproti ptedchozi

hodnot¢ otacek n,y., podle vztahu:

nfz_konsti = nfz_konsti_l + Qrear tvfopt [ot/min] (18)

Z rovnice (18) plyne, ze v nékterych piipadech je zavérecna hodnota optimalizovanych
otaCek Ny, gonsy mensi, nez byla pozadovana n,,, ze vztahu (15). Touto vétvi je vSak

zajisténo, ze posuv t, fope VYPsany v NC programu bude zpusobovat konstantni posuv na

zub f,.

Princip této vétve byl predstaven v praci Filipa BartoSe [19]. Optimalizace vSak byla
provadéna vzdy v kazdém bloku zvlast. Nedostatek tohoto principu se vyrazné projevuje
v mistech najezdl do fezu. Rychlost posuvu je zavisla na pfepoctenych otackach, které
jsou limitovany zrychlenim. Proto, kdyz je efektivni primér pii ndjezdu do fezu velmi
maly, pozadovana zména otacek je vySSi, nez je vieteno sredlnym .., schopno
dosahnout. Upravena funkce proto detekuje oblasti ndjezdu do fezu a zpétné zvysSuje
otacky a posuvy pro potiebny pocet NC blokt, které jesté¢ v fezu nejsou. Vieteno a

pohybové osy tedy zacinaji zrychlovat jiz o urcity Cas dfive, nez nastroj dorazi do fezu.
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Na nasledujicim Obr. 50 je vidét grafické porovnani plvodni (Cervene S,p;)
a upraven€ (zelen€ Spyje,q) funkce pro fizeni otacek v oblasti ngjezdu nastroje do fezu.
V horni poloviné grafu je vidét skok z nominalniho priméru na hodnotu D¢ = 0,8 mm.

Upravena funkce na tuto zménu reaguje jiz v nefezném pohybu, a je tak schopna dodrzet

pozadovanou feznou rychlost jiz v prvnim bod¢ fezu (vyznaceno ¢ernou svislici).
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Obr. 50 Ukazka zpétného rizeni otacek pro dosazeni zadané rezné rychlosti v misté
ndjezdu do rezu

7.2.2 Priorita dosaZeni v,

Druhd vétev feSeni se zamétuje na piesné dodrzeni fezné rychlosti ve vazbé na
omezené zrychleni otacek. Princip prepoctu otacek je fizen opét vzorcem (15), stejné jako
v prvni vétvi 7.2.1. Ze znalosti pfedchozi hodnoty otacek je mozné vyjadiit pozadovany

narist v rychlosti:
An = Nopt; — nopti_l[ot/min] (19)

S uvazenim limitniho zrychleni vietena a,.,; 1ze stanovit ¢as Atyeeqeq potiebny pro

zadanou zménu otacek podle vztahu (20).

An
Atyeedgea = — [ot/min] (20)

real

Poslednim krokem je ur€eni vysledného posuvu vy, . ktery je piimo zavisly na délce

drahy mezi dvéma NC bloky a zjisténém case:

AL
vac konst = [mm/mln] (21)
N Atneeded
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Vzhledem k faktu, Ze posuvova rychlost urcena vztahem (21) je pfimo zavisla na
délce bloku AL, v celkovém pribéhu se mohou objevit mista s ndhlymi piekmity ve
velikosti spoctene posuvove rychlosti vg, ... Tuto skutecnost je zapotfebi brat v ivahu
z hlediska celkového charakteru pribchu rychlosti na Case. I pres exaktné vypoctené
hodnoty je nutné zohlednit prudké zmény v rychlostech ptfi obrdbéni. Identifikace
a korekce zminénych mist je provadéna pro piepoctené veli€iny z celé operace pomoci
rovnice (21). Na celkovy pribéh je proto aplikovdna funkce klouzavého primeéru,
vysvétlena v kapitole 7.1, kterd zaru¢i vyhlazeni ptipadnych prudkych zmén. Postup

popisované funkce je graficky znazornén na Obr. 51.

‘ Postprocesor )
hlazeni
Redukce na D lim

Obr. 51 Postup vétve funkce pro prioritni dodrZeni v,

7.2.3 Oblast limitniho priméru nastroje
Zavérecnou fazi optimalizacni funkce je specidlni metoda pro kontrolu piepoctu

otaCek a posuvil v mistech drahy, kde je néstroj s obrabénym povrchem v kontaktu velmi

nizkym primérem, tedy v oblasti
Spicky néstroje. Limitni fezny pramér

Diym je zaddvan piimo uZivatelem

jakozto  vstupni  parametr  pro
specifikaci omezeni. Funkce redukce
rustu rychlosti je zavedena na zakladé

publikaci [63] a [64], které uvadgji

vyrazné¢ odliSné chovani parametrii

Obr. 52 Oblast britu nastroje s nedefinovanou
kvality povrchu v oblasti Spicky bfitu Feznou geometrii [63]

nastroje. Zadanim parametru limitniho priméru uzivatel zastavi rast rychlosti pro useky
drahy s efektivnim feznym primeérem niz$im nez je Dy;,y,. Jednim z piistupt pro stanoveni
limitu je naptiklad oblast bfitu, kde jiz z vyroby neni fezna geometrie definovana. Jedna
se o misto, kde rovinna Céast bfitu pfechazi v jiz nefeznou radiusovou oblast, jak

znazoriuje Obr. 52.
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Funkce opét pracuje scelkovym pribéhem vsSech tfi potiebnych veli¢in:
efektivniho priméru, prepoctenych otac¢ek a posuvi. Pro piipady, kde je potieba zavést
omezeni, funkce pfevezme piedchozi hodnotu a ponecha veli¢inu na konstatntni velikosti

az do opétovneho prekroceni D, nad stanoveny Dyjp,.

iEl
[a] %m
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(41

o

Efektivni prum

[b]
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o

o
o
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time [s]

Obr. 53 Ukazka omezeni optimalizace pro limitni Fezny priimér Dy,

Na Obr. 53 [a] je uveden ptiklad jednoho priijezdu s nejprve klesajicim a poté opét
rostoucim primeérem a jemu odpovidajici hodnoty piepoctenych otacek (Obr. 53 [b])
aposuvlu (Obr. 53 [c]). Oblast limitniho praiméru D;;,, je vymezena dvéma sekcemi.
Najezd do oblasti je definovan sekci I. (zelené svislice oznacené 1.). Vyjezd neboli ¢ast

drahy, kde efektivni fezny primér opét vzrusta nad Dy;,y,, je pak oznacen sekei II.

Z Obr. 53 je ziejmé, ze v dasledku omezeni zrychleni vietena jsou hodnoty
rychlosti v sekei I. a v sekei II. odliSne, i kdyZ D.sf je v obou pfipadech stejny. V sekci
II. neni v disponibilnim ¢ase redlné sniZit rychlosti na hodnotu odpovidajici efektivnimu
praméru a hodnota je zde vyssi (Cerveny a tyrkysovy pribéh). Prechod mezi oblasti
limitniho priméru (Cernd cara mezi 1. a II.) a Zadanou optimalizaci (oblast za sekci I1.)
proto vykazuje vyrazny skok v rychlostech. Zajisténi hladkého prabchu
optimalizovanych hodnot ota¢ek a posuvil na zac¢atku a konci uvedené oblasti redukce je
provedeno pomoci nahrady ptavodnich boda v okoli 1. a II. pomoci prolozeni hladkou
kubickou kiivkou definovanou obecnym piedpisem (22), kde x reprezentuje velicinu
efektivniho priméru a f(x) pfepoctené otacky ¢i posuvovou rychlost.
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f)=ax3+b-x*+c-x+d (22)

Nahrazeni vychazi z predpokladu, Ze oblast zacatku redukce je i-ty prvek z vektoroveé
veli¢iny efektivniho priméru D¢ (i) a interval aplikace vyhlazeni je roven 2k + 1 (i-ty
prvek + & bodl pred i-tym prvkem + k£ bodu za i-tym prvkem). Poté Ize ziskat koeficienty

predpisu (22) na zéklad¢ ctyt okrajovych podminek (23) az (26):

X1 = Desr(i — k) f(x1) =ve(i — k) (23)
Xp =Desp(i—k+1) fx)=ve(i—k+1) (24)
X3 =Desp(ithk—1) f(x3)=ve(i+k—1) (25)
X4 = Depp(i + k) f(xa) = v (i + k) (26)

a vyfeSenim rovnice (22) ptevedené do maticového zapisu (27):

[x° x? o 1] ray [fx)
X0 X2 xp 1 . b\ _ lf(xz)‘ 27)
{x33 x32  x3 1‘ c f(x3)
x? x? x, 11 L@ f(x4)

Metoda vyhlazeni pfechodu mezi pifepoctenymi hodnotami a oblasti limitniho priméru
byla aplikovana jak pfi ndjezdu do (I.), tak i vyjezdu z (II.) této oblasti. Grafické zobrazeni

prechodi je znazornéno na nize uvedeném Obr. 54.
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Obr. 54 Ukazka vyhlazeni prechodu z optimalizace do oblasti limtiniho Fezného priiméru
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7.3 Implementace do postprocesoru

Jak jiZz bylo zminéno, cilem prace je vyvinout postprocesor s integrovanou
optimalizac¢ni funkci pro rovinné i tvarové operace. Integrace byla vyvinuta pro CAM
systém Siemens NX, ktery disponuje programovacim prostiedim Post Builder (v jazyce
TCL) pro specifické nastaveni generovani NC programu ve vazbé na konkrétni RS a stroj.
Implementace probihala ve tfech fazich. Prvni byla definice vstupnich parametri, které
zadava uzivatel pro danou operaci v NX pomoci dialogovych oken tzv. UDE (User
Defined Events). Druhou fazi bylo sestaveni vypoctového algoritmu optimaliza¢ni funkce
v ramci externi knihovny ve forméatu dll. Posledni krok spoc¢ival v konfiguraci zpracovani
spoctenych dat v Post Builder a zajisténi spravného pfenosu optimalizovanych hodnot do
NC programu pii postprocesingu. Schéma prace postprocesoru je znazornéno na Obr. 55.

Detailngjsi schéma implementace knihovny do Post Builderu je zobrazeno v Ptiloze 4.

DLL knihovna

F

! e ;[
CLdata +S opt. Inverzni
+ limity +F opt. kinematika

Postprocesor NC program

Obr. 55 Schéma toku dat p¥i postprocesingu

7.3.1 Vstupni parametry do funkce

£} Velocity_Smoothing_control_settings

Vypocetni funkce je do jisté miry

¥ Velocity_Smoothing_control_settings

zdvisla  na  vstupnich  parametrech ¢ iing choice TVARGVE -
g x: ¥ : ~ TVAROVE settings TVAROVE
definovanych uzivatelem (napf. Kkine- ROVINNE
X L . o . oo, Trarove choice Fu*C - |
matickymi limity strojii). Pfed spuSténim Lt diameter of the toel [min]
postprocesingu je tieba vytvofit moznost Maximal Spindle RPM [rpm] 40000
, Spindle Acceleration [min-2] 430000
pro programatora, aby hodnoty zadal. e
K tomu bylo vyuzito dialogovych oken, SMA smoothing factor 10
Redution factor (Dlim caze) 1.2000

v NX nazvanych jako UDE. Jedna se o vy-

] Colour tool path DEFF
tvofeni parametrd, které jsou pak piedavany L Colourtool psth SPINDLE SPEED
[CJ Colour tool path FEED RATE

do Post Builder a které mohou byt nacteny
) . . . 5 Obr. 56 Vstupni parametry zaddvané
i do externi knihovny dll. Jak je zndzornéno wiivatelem v ramei UDE

67



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojt a zafizeni

na Obr. 56, pii vstupu lze volit napt. mezi jednotlivymi vétvemi optimalizace, zadavat

rychlostni omezeni stroje ¢i specifikovat moznosti vypisu optimalizovanych velicin.

7.3.2 Externi knihovna

Volba programovaciho jazyka pro sestaveni externi vypocetni knihovny byla
ovlivnéna pfedev§im moznostmi, kterymi lze ziskat potfebna data z NX. Bylo ovéteno,
ze z hlediska vypoctové rychlosti je adekvatni volbou jazyk C#. Navic lze v tomto jazyce
uplatnit piikazy pro fizeni n€kterych akci v samotném NX. Jedna se o nadstavbovy jazyk
NXOpen, sjehoz pomoci lze napt. provést export souboru s CL daty nebo ziskat
nominalni fezné podminky pfimo z operace jiz pred spusténim postprocesingu. Vyvoj
vypoctového algoritmu a sestaveni knihovny byly provedeny v programovacim prostredi

Visual Studio 2022, viz Obr. 57.

Create a new project

Search for templates (Alt+5)

Recent project templates All languages - All platforms - All project types

pp

| T or creating a command-line application that can run on JNET on Windows, Linux and macOS

e A Linux mac0s Windows Console
=1 WPF Application

RSl Class Library
2218 A project for creating a class library that targets .NET or .NET Standard

# ndroid Linux mac0S Windows Library
|-=2" t Test Project
a A project that contains MSTest unit tests that can run on .NET on Windows, Linux and MacOS.
c# Linux mac0s Windows Test
(> [
Ap or creating a command-line application that can run on NET on Windows, Linux and macOS

Visual Basic Linux mac0s Windows Console

ni‘”’ Class Library
1 ! A proj or creating a class library that targets .NET or NET Standard

Visual Basic Android Linux mac0s Windows Library

Obr. 57 Programovaci prostiedi Visual Studio 2022 pro vyvoj knihovny v jazyce C#

Vsechny vétve jsou obsazeny v jednom souboru externi knihovny. Pozadavek na
zadanou vétev optimalizace (rovinnd nebo tvarova) je navolen v ramci uZzivatelského
vstupu UDE. Postprocesor tedy odkazuje pouze na hlavni metodu v C# algoritmu, ve
které je nasledné podminéno, ktera z funkci bude provedena. Na Obr. 58 je znazornéna
struktura algoritmu a schéma logiky externi knihovny ve vazbé na uZivatelskou volbu

v UDE.
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| Knihovna dll ’

ROVINNE

Vyhlazeni
zmén

Dointerpolace

Inverzni NC program
> kinematika —

Redukce vf
na Dlim

Obr. 58 Schéma logiky a prace externi knihovny pri postprocesingu

Vedlejsi avSak velmi vyznamnou funkci, kterd byla zahrnuta do vypocetni
knihovny, byla metoda zobrazeni piepoctenych dat na plose modelu dilce. Funkce je
zafazena na konci algoritmu poté, co probéhne kompletni optimalizace. Spoc¢iva v tprave
puvodniho souboru s CL daty, kde je pfed kazdy tadek s prostorovymi soufadnicemi
pfidan piikaz k obarveni drahy nastroje. Barva dané¢ho useku, resp. dané¢ho bloku, je
uré¢ena podilem prepocétené hodnoty vii¢i nominalni hodnoté. Jmenovitad hodnota veli¢iny
je zobrazena zelenou barvou. Cim je veli¢ina nizsi, tim tmavsi odstin modré je do CL dat
zapsan. Vyss§i hodnoty jsou pak zobrazeny v odstinech od Zluté az do tmavé ¢ervené. Na
nasledujicim Obr. 59 je zobrazen ptiklad pribéhu posuvové rychlosti jednoho priijezdu

tiiosym zpisobem na modelu polokoule.

[%]
200

120
00

ooﬂ
o

Obr. 59 Ukazka vysledku procedury obarveni CL dat v zavislosti na prepoctenych hodnotach
posuvové rychlosti
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7.3.3 Post Builder

Na zaklad¢ zadanych parametri v UDE a souboru vyexportovanych CL dat pro
celou dradhu zvolené operace je provedena optimalizace a nasledna korekce rychlosti
pomoci vypocetni knihovny. Pro pievod dat slouzi prave prosttedi Post Builder, v némz
1ze nacist vstupni hodnoty z UDE, zavolat spusténi kompletniho vypoctu v dil a nésledné
zajistit potfebny vypis pfepoctenych rychlosti do NC programu v pozadovaném formatu.
Jak bylo ukazéno na Obr. 55, spusténi knihovny probiha na po€atku postprocesingu, jeste
pied fazi iteratniho vypoctu inverzni kinematiky. Misto zavolani vypoctu odpovida
cervené zvyraznéné casti Operation Start Sequence na Obr. 60. V této fazi postprocesingu

jsou pievedeny vstupni parametry z UDE do proménnych v jazyce TCL.

| Linear N I— PE_CMD_directional_vector
_g Program Start Sequence 8% o PB_CMD_FeedRate_Output_LINEAR
PB_CMD_g_cutcom
= F'B_CMD_BD_CthtEI’_CD'annSat'l-DI’1
Operation Start Sequencel PE_CMD_feed_par ameter
PB_CMD_feed_five_axis
- PE_CMD_prepoce_otacek
TDD' Pﬂﬂl PB_CMD_:axEm' n_axis

TOOL CALL S$mom_spindle_param
L XY Z B CRL F Simom_spindle_param M3 M8
L XY ZBCRLF Stmom_spindle_param M3 M8

g8l Machine Contrp

5 oon

@ Canned CYC'EE B 5 Circular Move I— PE_CMD_circular_paremeters
PB_CMD_Teed_parameter
i PE_CMD_max_min_axis
Miscellaneous B
. PE_CMD_arc_axis
—@ Dperaﬂon End Seq“ence C X ¥ F Simom_spindle_param DR- M3 M3
—@ Program End Seguence
B 5 \ I— PB_CMD_FeedRate_output_RAPID

L XY B C RO FMAX Simom_spindle_param M3
LXY

PB_CMD_save_last_z
PB_CMD_feed_FMAX
PE_CMD_max_min_axis

H
Z B C RO FMAX Simom_spindle_param M3

Obr. 60 Schéma funkce postprocesoru v prostredi Post Builder

Pievodem parametry ziskaji vlastni tzv. ,,mom_id“, které je definuje jako proménné
NX CAM. Pomoci specialnich piikazi v jazyce C# lze pak pravé takto definované

proménné nechat zavolat a pracovat s nimi v ramci prepoctu uvnitt knihovny.

Vystupem z ervené oblasti Obr. 60 jsou vektorové proménné s optimalizovanymi
rychlostmi ota¢ek a posuvil. V iteracni fazi vypoctu inverzni kinematiky (modfe oznacena
¢ast na Obr. 60) pak probiha pfifazeni rychlosti k odpovidajicim pozicim nastroje, tedy

k prislusSnym NC blokiim programu.

Vypoctovy algoritmus je zalozen na praci vyhradné s body drahy nastroje, které
jsou z NX generovany pomoci linedrni interpolace. Proto je v sekci Motion nezbytné
zajistit export optimalizovanych hodnot jen v Casti oznaCené Linear Move. Zde je

zavedena procedura pro vyjadieni daného i-t¢ho cClenu z vektorti rychlosti (otacek
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i posuvil), zaokrouhleni na celé Cislo a pfifazeni jeji hodnoty do proménné urcené

k vypisu. Konkrétn¢ se jedna o proménné mom_feed a mom_spindle param.

Potadi vypisu pak uréuji moznosti RS TNC Heidenhain, kde je tieba nejprve
provést pozadavek na rychlost otacek ptikazem ,,TOOL CALL S* a nésledn¢ blok linearni
interpolace se soufadnicemi a piepoctenou posuvovou rychlosti. Plynulé pohyby
linedrnich strojnich os nezdvisle na pozadavku na zménu otacek je zapotiebi zajistit
tipravou pfislu§ného parametru v PLC. Piiklad nékolika NC bloki odbavitelnych v RS
TNC Heidenhain je uveden na Obr. 61.

92 TOOL CALL S$3979

93 L X-2.409 7-6.207 F324
94 TOOL CALL S$3979

95 L X-2.14 7-6.945 F329
96 TOOL CALL S$3979

97 L X-1.835 Z-7.669 F333
98 TOOL CALL S$3979

99 L X-1.495 7-8.377 F338
100 TOOL CALL 53979

101 L X-1.121 7-5.068 F343
102 TOOL CALL 54765

103 L X-.714 Z-9.739 F349
104 TOOL CALL 54681

105 L X-.393 7-10.239 F357
106 TOOL CALL 54613

167 L X0.0 7-10.89 F366
168 TOOL CALL 54654

109 L X+.787 Z-12.24 F378

Obr. 61 Prikazy potiebné pro plynulé izeni otacek a posuvii v RS TNC Heidenhain
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8 Experimentalni ovéreni

Verifikace navrzené funkce postprocesoru byla navrzena a provedena s ohledem na
dostupné prostiedky na Ustavu vyrobnich strojii a zatizeni Fakulty strojni CVUT v Praze.
V ramci experimentu byly ovéfeny ob€ moznosti postprocesoru tedy optimalizacni
funkce pro rovinné i tvarové operace. V piipad¢ rovinnych byl navrzen experiment pro
dosazeni plynulych zmén v rychlostech posuvu na dilci s proménnym tvarem kontury.
Pro ovéfeni fizeni rychlosti v oblasti limitn¢ nizkého priméru kulového nastroje pii

viceosych operacich bylo provedeno obrabéni tvarové plochy na obrabécim stroji.

8.1 Experimentalni stroj a mérici pristroje

Testovani programii z vyvinutého postprocesoru bylo provedeno na CNC stroji
MAS MCVLI1000 od spole¢nosti KOVOSVIT MAS, a.s. Jedna se o tfiosy vertikalni
frézovaci stroj s ptidavnym oto¢né-sklopnym stolem NIKKEN 5AX-220 II ZA. Diky
integrovanému stolu je kinematika X-Y-Z rozsifena o rotacni osy B a C, viz Obr. 62.
VSechny stojni osy jsou pohanény nepifimymi pohony, posuv zajistuji prevody

s kulickovym Sroubem, rotaci pak Snekova soukoli. Stroj je vybaven vysokorychlostnim

vietenem Kessler s upinacim rozhranim HSK-E-40 s maximalni rychlosti 42000 ot/min

a zrychlenim 430 000 min2. Obrabéci centrum je fizeno RS Heidenhain iTNC 530.

‘.

Obr. 62 Obrabéci stroj MAS MCVL1000 od spolecnosti KOVOSVIT MAS, a.s.
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8.2 Navrh rovinnych operaci

Pro vyhlazeni pritbéhu posuvovych rychlosti na dvouosych operacich byl navrzen

testovaci dilec stejného tvaru jako v praci [69]. Testovaci ¢asti byla dokoncovaci kontura

modelu zobrazeného na Obr. 63, kterd se skldda z napojeni rtizné velkych obloukli na

linedrnimi useky. Experiment byl zaméfen hlavné na ptechodovd mista v ¢astech

napojeni, kterd jsou vyznacena Cerveng.

Obr. 63 Model testovaciho dilce pro rovinné operace

-1

Dokoncovaci drdha byla navrZzena pomoci NX operace Finish Walls s ohledem na

material s oznadenim CSN 12 050 a pouzitou valcovou frézu se &tyimi zuby od

spoleénosti ISCAR. Rezné podminky byly nastaveny podle tabulky Tab. 7.

Tab. 7 Rezné podminky pro rovinnou operaci dokoncovani kontury

Obrabény material | Ocel CSN 12 050 | Otacky n 3183 ot/min
Prumeér nastroje D | 10 mm Posuv v¢ 256 mm/min
Rezna rychlost v, 100 m/min Hloubka ezu a,, 15 mm
Posuv na zub f, 0,04 mm Bocni uber a, I mm
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8.4 Navrh operaci pro triosé obrabéni

Vzhledem k zaméifeni funkce pro tvarové obrabéni na oblast limitniho fezného
priméru kulového néstroje byla navrzena plocha se dvéma takovymi misty v kazdém
prijezdu. Jako obrabéci material byla zvolena nerezova duplexni ocel DIN 1.4462
v polotovaru kruhové tyCe o priméru 80 mm a feznym nastrojem byla kulova fréza
s jmenovitym primérem 8 mm od vyrobce ISCAR. Na Obr. 64 vlevo je zobrazena plocha
navrzené¢ho modelu. V pravé casti Obr. 64 je znazornén fez modelem v roviné XZ.
Nastroj najizdél do fezu zleva lehce snizenym priimérem oproti nomindlnimu a poté
presel do oblasti limitniho priméru (1. Dy;;,, na Obr. 64). Naslednym prechodem ptiblizné
v poloviné drahy opét z limitu vyjizdi a ptechézi do druhé oblasti lim. praiméru (2. Dy,

na Obr. 64).

Obr. 64 Vievo model testovaciho dilce pro ovéreni tvarové funkce, vpravo rez modelem
v roviné XZ

Plocha je ve sméru Y mirné zkosena o 5,5° tak, aby byl usnadnén odvod tiisky
z obrabéné oblasti a zamezen kontakt s bfitem, coZ by mohlo mit negativni vliv na jeho
rychlejsi opotiebeni. Experimentalni testovani trvanlivosti nastroje bylo provedeno za

technologickych podminek uvedenych v Tab. 8.

Tab. 8 Technologické podminky pro experimentalni ovéreni trvanlivosti ndstroje

Obrabeny material | Ocel DIN 1,4462 | Nomindlni otackyn | 3979 ot/min
Priimér nastroje D 8 mm Nominalni posuv vy | 318 mm/min
Rezna rychlost v, 100 m/min Hloubka 7ezu a,, 0,2 mm
Posuv na zub f, 0,04 mm Bocni uber a, 1,25 mm
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8.5 Prubéh testovani rovinnych operaci

K Operaci ZObI’aZCIlé na Obr 63 ble v NX [} Velodty_Smoothing_control_settin... & ? X

+ \elocity_Smoothing_control_settings

zavedeno nastaveni kinematicky limit ve formé UDE.  smootving choice
» TVAROVE settings
Jak je uvedeno na Obr. 65, hodnota optimalizované - rovin sering:
. ., Max f coeficient 2.0000
rychlosti posuvu byla shora omezena na dvojnasobek . .. .. oo
d 1 1 . . ,l ’ ’ hl t Machine axis acceleration 4.0000
azdola na polovinu nomindlni posuvove rychlosti o CC =
definované v Tab. 7. Maximalni hodnota zrychleni pro -

linearni osy byla vypoétem omezena na 4 mm/s>. Posledni
Obr. 65 Vstupni parametry pro

parametr definuje velikost okoli pro vstup do vyhlazovaci  g,kci rovinného obrabeni

funkce klouzavého praméru. v UDE

NC program vytvofeny postprocesorem byl odbaven na stroji MCVL1000 bez
ubéru materidlu. V této fazi bylo za kol ovéfit, zda je funkce schopna predepsat do NC
programu hladky ptechod bez prudkych zmén v hodnotich posuvové rychlosti.
Optimalizovany NC program byl proto porovnan s piivodnim zpisobem piepoctu, ktery
nahl¢ zmény nekorigoval, a nésledné i sprogramem s konstantnim piedepsanym
posuvem. Pro ziskani dat z NC systému byl pouzit SW TNC Scope piimo od spolec¢nosti
Heidenhain, ktery umoziluje zaznam casového pribéhu potiebnych veli¢in jako napf.

polohu, rychlosti a zrychleni strojnich os, viz Obr. 66.

~ s zaddana/X, 50.0 mm / Div, +0.000
~ s zadana/Y, 20.0 mm/ Div, +0.000
~ s zadana/Z, 5.00 mm / Div, +0.000
~ Posuv F, 200 mm/min / Div, +0.000

F TCPM, 200 mm/min / Div, +0.000
Je Cislo bloku, 100/ Div, +0.000

s zédanélxx;
4000f - 3

O YW

3000

2500

's zadana/Z

2000 1

1500 "Posuv F

1000
F TCPM

500

01/ Cislo bloku
0 20406080 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 [s]

Obr. 66 MéFici SW TNC Scope pro zaznam pritbéhu velicin z RS TNC Heidenhain
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8.6 Prubéh testovani triosych operaci

Testovani  trvanlivosti  nastroje

spo¢ivalo v porovnani dvou variant

optimalizace otacek a posuvovych
rychlosti v oblasti limitniho priméru.
Hlavnim zkoumanym aspektem byl vliv
vyhlazeni rychlosti v oblasti priméru
nastroje oznacené¢ jako Dj;,, na nartst
opotiebeni bfitu. V prvni fazi probihalo
obrabéni puvodniho,

podle tedy

neredukovaného  zplisobu  vypoctu.
V oblastech 1. a 2. Dy, (uvedenych
v Obr. 64 vpravo) optimalizace dale
pokracovala podle pfedpisu za ucelem
dosazeni tezné rychlosti pro snizujici se
efektivni fezny pramér. Na dilci upnutém
ve stroji byl postupné po obrobeni
jednotlivych vrstev posouvan soufadny
systém ve sméru -Z, ¢imz bylo zajisténo,
ze dal§i operaci bude odebrano stejné
mnozstvi materidlu jako v predchozi

iteraci. Analyza opotfebeni bfitu nastroje

Mikroskop
s kamerou

Vyménna

kulova
hlavice

Drzak

nastroje

Obr. 67 Mé¥ici aparatura mikroskopu
NIKON pro analyzu opotiebeni britu

probihala na mikroskopickém zatizeni Nikon SMZ 1500 s vyuZitim zpracovatelského

SW NIS Elements. Méfici aparatura je zobrazena na Obr. 67. Dilec upnuty ve sklicidle

spolu s néstrojem po dokonceni operace je znazornén na Obr. 68.

Hlavnim cilem obrabécich testil bylo zjistit, jaky vliv ma aplikace metody redukce

(popsané v 7.2.3) na vyvoj opotiebeni bfitu frézy. Proto bylo provedeno srovnani pivodni

varianty optimalizace a druhého zplsobu fizeni otacek a posuvi, tedy s redukovanymi

rychlostmi v oblasti limitniho priméru. Nejprve byl na novém ndstroji zméten primér

ohranicujici oblast, na které jiZ neni definovana feznd geometrie bfitu, viz Obr. 69,

pomoci ptistupu uvedeného v literatufe [63]. Vzhledem ke geometrii drahy a pribéhu

efektivniho priméru byl jako mezni pramér zvolen vstupni parametr Dy;;,, = 1,5 mm.
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Obr. 68 Fotografie nastroje a dilce upnutého na stroji po dokonceni tvarové plochy

Pro maximalni otaCky a zrychleni vietena byly pfedepsany hodnoty uvedené
v kapitole 8.1. Ob¢ varianty byly mezi sebou porovnany také z hlediska jakosti povrchu.
Povrch byl opticky analyzovan ze snimkd pofizenych digitdlnim bezzrcadlovym
fotoaparatem Canon EOS M50 Mark II s objektivem EF-M15-45 IS STM s ohniskovou

vzdalenosti 15-45 mm a svételnosti 3,5.

Obr. 69 Stanoveni ohranicujici oblasti nedefinované rezné geometrie pomoci mikroskopické
analyzy britu na Spicce kulové frézy
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9 Vysledky

Pomoci postupt v predchozi kapitole 8 bylo provedeno experimentalni ovéteni
navrzenych funkei. V nésledujicich podkapitolach 9.1 a 9.2 jsou detailné zpracovany

vysledky zaznamendny z pribéhu experimentl rovinnych a tfiosych operaci.

9.1 Vysledky experimentu rovinnych operaci

Nameétené Casové prubchy posuvovych rychlosti zmétené v TNC Scope byly
graficky zpracovany ve vypocetnim SW Matlab. Rychlosti ve vSech tiech méfenych
pripadech (konvenc¢ni, plivodni optimalizace a vyhlazena optimalizace) se lisi, atedy i Cas
odbaveni NC programu je riizny. Je zapotiebi zdlraznit, Ze rychlosti nelze porovnéavat ani
vzhledem k NC bloku, nebot’ diky procesu dointerpolace uvedené v kapitole 7.1.1 je
i pocet blokli odlisny. Z téchto divodli byly hodnoty pfepocitiny vzhledem k draze
nastroje, jejiz kone¢nd hodnota je pro vSechny zptisoby fizeni totozna. Celkovy prubéh
posuvové rychlosti ziskany z TNC Scope je zobrazen na Obr. 70. Cervené vyznadeny
detail zobrazuje ¢ast prechodu z vnitiniho radiusu ptes linearni usek do vnéjsiho oblouku

a nésledny pfejezd do dalsi pfimé casti dréhy.

| ]
500 | . A T T T T
= il —konvencni prubeh

450 r.M[ ——optimalizovany prubéh |

400 vyhlazeny prubéh 1

- — -
e UL
LS | |

‘s 150 -
100 [~
340
sor 320 -
0 | | | — 300 F _|"- ‘11 44—
40 60 80 1E . 260
- E r 4
draha [mm] |£... ]
,E, 240
‘S 220
200 ——konvenéni pribéh
180 - —— optimalizovany priibéh
el ‘ ‘ ‘ ——vyhlazeny pribéh
40 50 60 70 80 90 100
draha [mm]

Obr. 70 Namérené pribéhy posuvové rychlosti v zavislosti na urazené draze pro piivodni
a vyhlazenou optimalizacni funkci
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Na ptikladu posledniho vnitiniho radiusu R6 z Obr. 63 je demonstrovano rychlostni
omezeni pro vstupni faktor k,,,;;, = 0,5, viz Obr. 65. Pokud by optimalizace nebyla fizena
kinematickymi limity, mohlo by v pravé v téchto mistech dochéazet k piili§ prudkému

poklesu hodnot rychlosti.

Pro prvotni ovéfeni optimalizovanych hodnot byla vygenerovana CL data
s obarvenymi drahami podle hodnoty posuvové rychlosti. V oblastech pfechodi mezi
linedrnimi a zaktivenymi useky je nazorn¢ vidét plynuly piechod, kde se barva drahy
pozvolné méni. CL data s obarvenymi rychlostmi posuvu na modelu rovinné operace jsou

zobrazena na Obr. 71.

[%]
200

140

Obr. 71 Zobrazeni obarvenych CL dat na rovinné dokoncovaci operaci

Pii odbaveni operaci na CNC stroji MCVL1000 byl rovnéz pomoci TNC Scope
zaznamenavén i pribsh zrychleni strojnich os X a Y [mm/s?], které se podileji na
rovinném pohybu. Vzhledem k vysokému rozdilu absolutnich hodnot zrychleni z obou
variant je pro grafy obou strojnich os X a Y na Obr. 72 a Obr. 73 zobrazen pouze detail
¢asti drahy, kde je rozdil velmi znatelny. Pribéhy z celé operace jsou pak uvedeny
v Ptiloze 5. Modte je zobrazeno zrychleni s prudkymi zménami v rychlostech. Zrychleni
dané strojni osy pro vyhlazené zmény v piedepsanych posuvech pak reprezentuje cerveny

priib&h.

Z nahranych pribéhli je patrné, Ze korigovanad optimalizace s vyhlazenymi
zménami posuvovych rychlosti ma za nasledek vyrazné sniZzeni dosahovanych zrychleni

v dil¢ich osach stroje.
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Obr. 72 Porovnani pritbehii zrychleni pohonu strojni osy X pro piivodni a vyhlazené rizeni
posuvovych rychlosti

Ze zaznamu je rovnéz mozno pozorovat rozdil v nabéhu zrychleni strojni osy.
Zatimco modra kiivka pfedstavuje jednordzovy vykmit (napf. pravé v pfechodu néstroje
do kruhového useku), u cerveného priibéhu je znatelny postupny nariist a nasledny pokles
s n€kolikanasobné nizsi absolutni hodnotou zrychleni. ZmenSeni skokt ve zrychlenich
vede ke snizeni razl, které mohou mit negativni vliv na komponenty strojnich os. Takto
vyhlazeny prubéh zrychlovéani strojnich os v fezu miiZe mit za néasledek niz$i skoky
v feznych silach plisobicich na nastroj a plynuld zména rychlosti posuvu mize vést ke

zvySeni jakosti povrchu v téchto prechodovych mistech.

' -0,020 m/s?
Nm 0
~
E 001
>
& 0.02
o
S 0.0 —pﬁvodniay
< i ) 5
O -0.04 |——vyhlazené a | -0,086 m/s
E Y 1 1 1 Il f |
X 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

draha [mm]

Obr. 73 Porovnani pritbehii zrychleni pohonu strojni osy Y pro puvodni a vyhlazené rizeni
posuvovych rychlosti
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9.2 Vysledky experimentu tfiosého obrabéni

Na CNC obrabécim stroji MAS MCVL1000 byly provedeny obé& varianty fizeni
rychlosti otacek a posuvi. Vzhledem k faktu, Ze redukovand varianta optimalizace
v mistech D;;,,, prodluzovala strojni C€as, nebylo mozné ob¢ varianty porovnat na jedné
casové ose. Funkce prediktivniho zrychlovani pfed najezdem do fezu (viz 7.2.1) ovSem
v téchto mistech naopak strojni ¢as zkracovala. Jednotlivé prijezdy obou variant se tak
lisily pfiblizné o 5 vtefin. NC program pro obrobeni jedné vrstvy z Obr. 64 trval 12 minut.
Skutecny cas, ktery fréza stravila v fezu ¢inil 6,4 minut. Vedlejsi asy byly vyuzity jednak
k ptejezdiim a také pro zajisténi dostatecné dlouhé doby pro zrychleni vietena na zadané
otacky ptred ndjezdem do fezu. Nasledujici Obr. 74 a Obr. 75 porovnévaji pét stejnych

prajezda ptiblizné uprostied operace. Celé prib¢hy jsou pak uvedeny v Prilohach 6-9.
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o | | | 1
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T T
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=
£
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>
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Obr. 74 Porovnani pritbéhii posuvové rychlosti mezi puvodni a redukovanou variantou
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Obr. 75 Porovnani pritbehii posuvové rychlosti mezi puivodni a redukovanou variantou
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Tab. 9 Prehled pribehu experiemntu tvarovych operact

Cislo ndstroje T1 (1. série) T2 (1. série) T3 (2. série) T4 (2. série)
NC program Piivodni Redukovany Pivodni Redukovany
Pocet obrob. vrstev 7 10 3 7

Cas nastroje v rezu 44,8 min 64 min 19,2 min 44,8 min
Konecné VB, qy 61,29 pm 30,6 pum 86,39 um 59,65 um

V Tab. 9 je ptehledné uveden seznam ndstroji a k nim pfitazené pouzité NC
programy, pocet opakovani, vysledné ¢asy v fezu i kone¢né hodnoty VB,,,.4. Nejprve byla
testovana funkce s ptivodni optimalizaci na celé draze (nastroj T1). Po prvni iteraci se
projevily prvotni znamky tfeciho opotiebeni a znamky oxidace na hibetu frézy.
Opotiebeni bfitu VB, se pohybovalo v fadech nizsich jednotek mikrometrii.
S nartstajicim poctem dokoncenych vrstev postupné rostla velikost VB,,,,x velmi mirng.
Po paté vrstvé, tedy po 32 minutach v fezu, doslo k vyraznému nartstu opotiebeni ¢asti
bfitu o velikosti 52 pm pfiblizné¢ 1 mm od osy frézy. Obrobeny byly nasledné jesté dve
vrstvy pro zjiSténi trendu vyvoje opotiebeni. Celkem tedy bylo prvnim nastrojem
dokonceno sedm vrstev s findlni hodnotou opotiebeni biitu VB .« 61,29 um. JelikozZ se

jednd o dokoncovaci operaci, byla tato hodnota stanovena jako kritick4d z hlediska

negativniho dopadu na jakost obrobeného povrchu souc¢ésti takovymto nastrojem.

Redukovana varianta pfinesla vyrazné zlepSeni z hlediska Zivotnosti bfitu.
Opotiebeni druhého nastroje bylo po sedmi vrstvach stale pod 30 um a nijak zasadné se
nerozvijelo. Porovnani dvou opotiebenych nastroji po sedmi vrstvach pro obé pouzité

varianty je znazornéno na Obr. 76.

Puvodni TR Redukovana

tie, = 45 min tye, = 45 min

Obr. 76 Srovnani velikosti opotrebeni po 7 vrstvach, tedy 42 minutach
(vlevo piivodni, vpravo redukovand varianta)
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Vyrazny rozdil mezi variantami se rovnéz projevil na povrchu po obrobeni dané
vrstvy. ZvIasté v oblasti pfechodu mezi zakfivenou a rovinnou ¢asti plochy dochazelo
k vyraznému zhorSeni kvality. Nejvyraznéj$i rozdily byly nalezeny v oblastech

radiusovych prechodil ve stfedni ¢asti dilce, viz Obr. 77.

Redukovana

Obr. 77 Porovnani optické jakosti povrchu mezi dvéma zpuisoby optimalizace v oblastech
radiusovych prechodii po sedmi vrstvach (vlevo pitvodni, vpravo redukovana varianta)
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Na fotografiich na levé strané Obr. 77 je patrné, Ze opotiebeni o velikosti ptiblizné
60 um ma jiz vyrazny dopad na vyslednou jakost povrchu soucasti. Redukovand varianta
optimalizace pozastavuje piepocet rychlosti pfed najezdem frézy do rovinnych mist.
Pravé v téchto mistech lze na fotografiich na pravé strané¢ Obr. 77 pozorovat zlepSeni

kvality povrchu.

Pro ovéfeni ziskanych dat z métfeni bylo pro ob¢ varianty provedeno opakovani
trvanlivostnich testl. Pfesazeni limitni hodnoty VB,,,x trvalo plivodni optimalizaci
tentokrat jen dvé operace v fezu, tj. cca 13 minut. U redukované varianty se narust
opotfebeni projevil po 38,5 minutach, tedy po obrobeni Sesté¢ vrstvy. Narast byl vSak
nasobn¢ pozvolnéjsi v porovnani s puvodni variantou. Na Obr. 78 jsou porovnany
nastroje z druhého experimentalniho ovéfeni (opakovani). Porovnani tentokrat nebylo
provedeno po stejném casu v fezu nybrz po obroben¢ vrstvé, na které doslo k razantnim

narustu opotiebeni dané frézy.

Puvodni

Obr. 78 Porovnani britit nastroji (vlevo pivodni a vpravo redukované varianty) po vyrazném
nartistu hodnoty opotiebeni V By, 4

Pro zavére¢né srovnani obou opakovéani experimentu byla vynesena Casova
zavislost vyvoje opotiebeni na bfitech nastroje. Vzhledem ke skutecnosti, Ze strojni ¢as
v fezu se v obou variantach lisil jen v n€kolika vtefinach, bylo mozné porovnat pribéh
hodnoty VB,.x na poctu obrobenych vrstev. Na Obr. 79 jsou zobrazeny zdznamy

zméteného opotiebeni pro Ctyfi zminéné piipady.

Pavodni varianta optimalizace je charakterizovana modrymi spojnicemi, oranzova
barva patfi redukovanym pribéhiim. V tomto barevném smyslu je prvni série testl

naznacena sv&tlym, druhd pak tmavym odstinem. V obou piipadech opakovani
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experimentu bylo dokézdno, ze redukci optimalizace bylo dosazeno vyrazného
prodlouzeni trvanlivosti bfitu. Zatimco v prvni sérii testl nebylo limitni hodnoty VB

dosazeno ani po deseti obrobenych vrstvach, u druhé série bylo dosaZeno trojnasobné

vV

vysSiho Casu ve prospéch redukované varianty, nez doslo k prudkému nariistu opotiebeni

frézy.

Porovnani trvanlivosti nastroju

100
90
80
70
60
50

40
30 —8— T3 (plvodni, 2. série)

—8—T1 (plvodni, 1. série)

—@—T2 (redukovana, 1. série)

VBmax [um]

20 —@— T4 (redukovana, 2. série)
10

0 2 4 6 8 10
pocet obrobenych ploch [1]

Obr. 79 Graf zavislosti velikosti opotFebeni na hibetu nastroje V By, q, na case pro dvé
opakovani piivodni a redukované varianty

Vystupem z experimentu jsou rovnéZ obarvené drahy podle piisluSnych hodnot
rychlosti posuvu. Vzhledem k tvaru modelu jsou vSechny prijezdy (s vyjimkou nékolika
pocatecnich a koncovych) vcelku podobné. V ramci ptehlednosti je na Obr. 80 nize

uveden pouze piiklad obarveni otacek vietena na jednom priijjezdu béhem operace.

200

Prabéh optimalizovanych otacek

Obr. 80 Barevné zobrazeni priitbehu rychlosti optimalizovanach otacek na modelu
tvarové plochy
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10 Zavér

Podle zadani diplomové prace bylo vypracovano feseni postprocesoru v CAM
systému Siemens NX pro fizeni rychlosti strojnich os. Hlavnim cilem bylo detekovat,
omezit a vyhladit rychlosti v mistech drahy, ve kterych podle dosavadnich zptlisobi

optimalizace rychlosti NC programu vznikaji prudké zmény v jejich hodnotéch.

V ramci resSerSe byly nejprve analyzovany dosavadni pfistupy pro fizeni rychlosti
os obrabécich stroji. Ze své podstaty se principidlné liSi pro rovinné a pro tvarové
operace. Poté byly predstaveny jednotlivé faktory, které maji pfimy vliv na plynulost
pohybu vramci celého planovaciho fetézce obrabéciho procesu tj. (CAD, CAM,
postprocesor, RS, interpolator a samotné pohony dilgich os). Byla provedena analyza
moznosti a dostupnych funkci dvou fidicich systéml Siemens Sinumerik a TNC
Heidenhain pro ovlivnéni rychlostnich parametri pohonti. Na zavér reSerSni ¢asti byla

rovnéz piedstavena omezeni ve vazbé na limity technologickych podminek pfi obrabéni.

Vzhledem k rozdilnosti principii pro rovinné a tvarové operace byla i vysledna
optimalizacni funkce rozdélena na dv€ zékladni vétve. U rovinnych operaci bylo
kontrolnim algoritmem nejprve zamezeno ndhlym zménam ve spoctenych kiivostech
drahy, kterymi jsou nasledné velikosti posuvu upravovany. Na zaklad¢ celkového
pribéhu zaktiveni drahy byla poté fizena rychlost posuvu pro dosazeni konstantni
relativni rychlosti bfitu néstroje a obrobku v misté fezu. Funkce rovné€Z monitoruje
pfipadné nahlé a (vzhledem k celkovému pribéhu rychlosti) nevyznamné prudké
prekmity a matematickymi funkcemi zajiStuje v Case vyhlazené posuvové rychlosti. Za
ucelem dosaZeni univerzalnosti jsou hlavni parametry, které ovliviiuji plynulost, voleny

uzivatelem v ramci prosttedi CAM systému Siemens NX.

Funkce pro tvarové obrabéni vylepSuje optimalizaci otdek vietena a rychlosti
posuvovych os pro dosazeni zddané fezné rychlosti a posuvu na zub v misté kontaktu
bfitu s obrobkem pfi frézovani tvarovych ploch. NavrZeny algoritmus pro optimalizaci
rychlosti nyni zajist'uje vhodné&jsi technologické podminky pro oblast Spicky btitu kulové
frézy. Rychlosti v oblastech piechodli mezi jednotlivymi fazemi, kde by vznikaly ostré
zmény, pak byly hladce napojeny pomoci kubické kiivky. Narist i pokles pfepoctenych

rychlosti je rovnéZ limitovan kinematickymi parametry redlného stroje.

Optimaliza¢ni funkce byla experimentalné ovéfena na CNC obrabécim stroji MAS

MCVL1000 vybaveném RS iTNC 530 Heidenhain. P¥i testu na rovinnych operacich jsou
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patrné lokalni pravy posuvové rychlosti v mistech se zménou kiivosti. Bylo prokazano,
ze funkce zajistuje vyrazné snizeni Spickovych hodnot zrychleni, a dosahuje tak
plynulého prubéhu posuvové rychlosti béhem obrabéci operace. Na draze byly rovnéz
snizeny prudké zmény rychlosti na kratkych vzdalenostech. U tvarovych operaci se
omezeni optimalizace na limitnim kontaktnim priméru pozitivné projevila zvysenou
trvanlivosti btitu kulové frézy. Pro dvé série opakovani obrabécich testli bylo dosazeno
prodlouzeni doby v fezu pro narGst vyrazného opotiebeni ndastroje, které ma jiz

prokazateln¢ Spatny vliv na jakost obrobeného povrchu.

Vystupem prace je funkéni algoritmus, ktery probihd v rdmei postprocesingu pro
pfedem pfipravenou obrabéci operaci v CAM systému Siemens NX. Funkce
postprocesoru na zaklad¢ uZzivatelskych vstupnich parametrd a limitd pfepocitava
rychlosti posuvil ¢i otacek, zajistuje jejich hladky pribéh bez skokovych zmén
a automaticky je vypisuje do plné funkéniho NC programu. Reseni prace tak zaruduje

plynulé fizeni rychlosti pohonti strojnich os, ¢imz byly splnény cile ze zadani prace.

Vedlejsim vysledkem bylo vyrazné snizeni doby potfebné pro vytvoreni
optimalizovaného NC programu. Postprocesing trval v CAM systému Siemens NX
puvodni variantou 2,4 minut. Pomoci feSeni pfedstaveného v této praci staCilo na

vygenerovani NC programu pouhych 8 vtefin.

V ramci dal$iho vyzkumu by mohlo byt provedeno ovéfeni trvanlivosti nastroje
a kvality obrobeného povrchu pro navrzené rovinné drahy. Dal§im piistupem pro ovéteni
obou funkci je zvySeni opakovani testli trvanlivosti nastroje pro ruzné tvaroveé slozité
plochy a pro rizné obrabéné materidly. Mozné aplikace predstavenych funkci by pak
tudiz mohly pfedstavovat napt. hrubovani mezilopatkovych prostor turbin (adaptivni
rovinné obrabéni) nebo dokoncovaci operace lopatek kompresorovych kol (fddkovaci

strategie).
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Priloha 1:Vyvojovy diagram piepoctu posuvové rychlosti pro rovinné operace

Cldata.CLS
vf

Rovinné drahy

Nacteni NC bod(

6 CL bodli drahy

DOINTERPOLACE na LIN
useku

dopInéni do NC bodll

QD

7 NC bodu drahy - (3 pfed 3 za)
vypocet kiivosti - radiusu drahy

KOREKCE POSUVU - vf_korig

vypocet ¢asti a délek NC blokd

doplnéni rovhomémych €éasovych Gsekl dt

na ose X jsou dily rovnomérné rozdéleny

FOR (vf_korig)

omezeni zmény posuvu ZRYCHLENIM 0S

Simple Moving Average Lamemmey 2 REDUKCE prekmitd, nahlych zmén

NC program

X,Y,Z, vf

P-1
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Ptiloha 2: Procedura pro dodrzeni v,

VSTUPY:
CP, TT, dL, vf_nom, fz_nom, vc_nom,
D nom, z, Smax, Spindle_acceleration
SMA_inputs

PROC VC KONST

Vypocet Efektivniho
praméru

Vypocet zadanych
otacek

nopt_i Pozadovana zména

- e deltan
nopt_i-1 otacek

deltan, Cas pottebny pro

; L delta t_needed
spindle acc. dosazeni n opt

delta t_needed Snizeni posuvu pro

Sy vf vc_konst
delta L dosazeni n opt el

n opt Zpétné fizeni otacek n opt
vf vc_konst pfed najezdem do fezu vf vc_konst

Vyhlazeni rychlosti
v pfechodovych
oblastech

n opt Redukce OTACEK a POSUVU
vf ve_konst v oblasti limitniho priméru

VYSTUPY:
Sred, Fred

P-2
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Ptiloha 3: Procedura pro dodrzeni f,

VSTUPY:
CP, TT, dL, vf_nom, fz_nom, vc_nom,
D_nom, z, Smax, Spindle_acceleration
SMA_inputs

PROC FZ KONST

Vypocet Efektivniho
praméru

Vypocet zadanych
otacek

Vypocet zadaného
posuvu

Cas NC bloku
danym vf opt

delta t_needed T
Snizeni otacek
delta L limit hleni n fz_konst
spindle acc., imitem zrychleni

n fz_konst Zpétné fizeni otacek n fz_konst
vf opt pfed ndjezdem do fezu vf opt

Vyhlazeni rychlosti
v prechodovych
oblastech

n fz_konst Redukce OTACEK a POSUVU
vf opt v oblasti limitniho priméru

VYSTUPY:
Sred, Fred
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Ptiloha 4: Schéma integrace vypocetni knihovny DLL do Post Builderu

PostBuilder

Program START Load DLL | Knihovna DLL C# |
sequence

X, Y, Z dL, L, time,
Deff

F_korig,
F_smoothed

OUTPUT .txt
Sred
Fred

DLL run OK

MOTION

PRSI A — — — — — — — i i S’ i

Program END
seguence

h 4

NC Program
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Ptiloha 5: Pribéhy zrychleni na pro rovinné operace

——puvodni a,

006 F ——vyhlazené a,

0.04

0.02

-0.02

zrychleni osy X [m/s?]
&
£ o

5
&

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
draha [mm]

——plvodni a,

——vyhlazené a
D.DZ T T T T T T T T T T T Y

>
R

zrychleni osy Y [m/s?]
& b
2 g

>
B

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
draha [mm]

S
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Ptiloha 6: Priibéh otacek na 1. poloving plochy modelu tvarového obrabéni
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Ptiloha 7: Priibéh posuvu na 1. poloving plochy modelu tvarového obrabéni
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Ptiloha 8: Pribéh otacek na 2. poloving plochy modelu tvarového obrabéni

[
£ — |
g _§ —
3 —
o —
c
— -8
(0
c
S
B 1g 2
o -
o
c
= 8
= -8
0 - 18 o,
7p] wn
| J2 @ [}
= ) 0
= e
- S E
- 18
= -8
| | | - | | | =
(=1 (=1 8 (=] (=] (=] 8 [=]
= = - e =
[utwy L] u Aj2e10 [utwyL] u A2e10

P-8



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojt a zafizeni

Ptiloha 9: Priibéh posuvu na 2. poloviné plochy modelu tvarového obrabéni
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