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Prehled pouzitych veli€in, jednotek a symboli

a [m/s?] zrychleni

A [-] bod aktualni polohy nastroje

Ax [mm] soufadnice bodu A v ose X

Ay [mm] soufadnice bodu A v ose Y

A; [mm] soufadnice bodu A v ose Z

e [mm] radialni hloubka fezu

ap [mm] axialni hloubka fezu

B [-] bod nasledujici polohy nastroje

Bx [mm] soufadnice bodu B v 0se X

By [mm] soufadnice bodu B v ose Y

B [mm] soufadnice bodu B v ose Z

¢ [mm] vektorovy soudin € a u

CcC [-] bod sttedu kulové plochy k

CCx [mm] soufadnice stiedu k v 0se X

CCy [mm] soufadnice stiedu k v 0se Y

CC; [mm] soufadnice stiedu k v 0se Z

cn [1] jednotkovy vektor ve sméru normaly k bodu
CP (funkce s piidavkem materialu)

CP [-] kontaktni bod mezi nastrojem a obrobkem

CPx [mm] soufadnice kontaktniho bodu v ose X

CPy [mm] soufadnice kontaktniho bodu v 0se Y

CP; [mm] soufadnice kontaktniho bodu v ose Z

D [mm] prumér nastroje

di [mm] konstanta roviny 1

d> [mm] konstanta roviny 2

ds [mm] konstanta roviny 3

Do [mm] primér plochy pfidavku materialu

Dr [mm] skutecny fezny primér nastroje

Ds [mm] realny geometricky primeér nastroje

€ [1] jednotkovy vektor ve sméru osy nastroje

Ec [kwW] aktualni spotieba elektrické energie
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Fc
Fin
Fn
Fout

n;
P
P1
Pix
P1y
P1.
P2
Pax
Pay
P2,
Ps3
Pax
Pay

[KWh]

[mm/min]
[-]
[mm/min]
[N]
[mm/min]
[N]

[N]

[N]

[mm]

[A]

[1]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[min],[rpm]

[1]

[min?]
[W]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]

[mm]

spotieba elektrické energie za obrabéci
cyklus

adresa posuvova rychlosti v NC kodu
bod trojihelniku Fc, Sc, CP
posuvova rychlost vnitiniho radiusu
sila

posuvova rychlost vnéjsiho radiusu
fezna sila v ose X

fezna sila v ose Y

fezna sila v ose Z

posuv na zub

proud

jednotkovy vektor ve sméru osy Z
bod urcujiciho velikost ap z CP
soufadnice bodu M v ose X
soufadnice bodu M v ose Y
soutradnice bodu M v ose Z

otacky vietene

jednotkovy vektor ve sméru normaly k bodu

CP (funkce s bodem dotyku)

pocet zubt frézy

ptikon

rovnice kiivky vzniklé prisecikem y a p1
soutadnice bodu P1 v ose X
soufadnice bodu P1 v ose Y
soufadnice bodu P1 v ose Z

bod pruseciku p1, p2 a kulové plochy
soufadnice bodu P2 v ose X
soutadnice bodu P2 v ose Y
soufadnice bodu P2 v ose Z

bod priseciku p1, p2 a kulové plochy
soufadnice bodu P3 v ose X

soufadnice bodu P3 v ose Y
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Ps;
P4

Pax
Pay
Paz
Ps

Psx
Psy
Ps,
Pp

Ppx

RBx
RBy
RB;
Rr
Rr
Ry
Rz

Sm
Sn

=l

[mm]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[nm]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[nm]
[nm]
[mm]

[min],[rpm]

[nm]
[]
[s]

[mm]

soufadnice bodu P3 v ose Z

bod pruseciku p1, p2 a kulové plochy
soufadnice bodu P4 v 0se X
soufadnice bodu P4 v ose Y
soufadnice bodu P4 v ose Z

bod pruseciku p1, p3 a kulové plochy
soufadnice bodu Ps v ose X
soufadnice bodu Ps v ose Y
soufadnice bodu Ps v ose Z

bod prise¢iku € a Rr

soufadnice bodu Pp v 0se X
soufadnice bodu Pp v 0se Y
soufadnice bodu Pp v ose Z

polomér nastroje

fezny polomér 1

fezny polomér 2

fezny polomér 3

fezny polomér 4

sttedni aritmeticka uchylka profilu
soufadnice referen¢niho bodu néstroje
soufadnice bodu RB v ose X
soutadnice bodu RB v ose Y
soufadnice bodu RB v ose Z
skutecny fezny polomér nastroje (3D)
skutecny fezny polomér nastroje (2D)
nejveétsi vyska nerovnosti profilu
vyska nerovnosti profilu

draha nastroje

adresa otacek vietene v NC kodu
stiedni rozte¢ nerovnosti profilu

bod stfedu profilu nastroje

cas

vektor sméru pohybu nastroje
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U [V] napéti
[m/s] rychlost
Ve [m/min] fezna rychlost
Vs [mm/min] posuvova rychlost
a [°] Ghel mezika &
o [°] doplnkovy uhel k thlu o do 180°
B [°] uhel vleceni
Y [°] thel mezi € an
K [-] rovnice kulové plochy
p1 [] rovina 1
p2 [-] rovina 2
p3 [-] rovina 3
c [%] Rozdil mezi x; ax,
X1 [%] Procentualni vyjadteni rozdilu D a Ds
X2 [%] Procentualni vyjadteni rozdilu D a Dr

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich

11



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

Prehled pouzitych zkratek

.exe Executable

2,5D Two and a half dimensional

2D Two dimensional

AFC Adaptive Feed Control

C# Objektove orientovany programovaci jazyk C #
C++ Multiparadigmaticky programovaci jazyk C++
CAD Computer Aided Design

CAE Computer aided engineering

CAM Computer Aided Manufacturing

CL data Cutter Location Data

CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska Technicka Norma

CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze

G funkce Ptipravna funkce

ISO International Organization for Standardization
M funkce Pomocna funkce

MD Machine Data

mom Manufacturing Output Manager

NC Numerical Control

PLC Programmable Logic Controller

PLM Product Lifecycle Management

TCL Tool Command Language
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1.Uvod a cil prace

Diky stalé potiebé zproduktiviiovat vyrobu na CNC (Computer numerical control)
obrabécich strojich rostou naroky nejen na samotny stroj, ale i na zvolenou technologii
a nastroj. Optimalizaci vyrobniho procesu se dosahuje ke zkracovani vyrobnich cast,
snizeni energetické naroCnosti, snizovani celkovych nakladl, zlepSovéani ptesnosti

a jakosti povrchu vyrabénych dilca.

Tato diplomova prace se proto zabyva optimalizacemi v oblasti CAM (Computer Aided
Manufacturing) softwaru, postprocesingu a fidiciho systému. Hlavnim cilem této
diplomové prace je navrhnout podplurny korekéni modul pro fteSeni uprav
technologickych podminek pii generovani NC (Numerical Control) programi pro CNC
obrabéci stroje pro zaruceni spravnych technologickych podminek pti obrabéni, vedouci
k dosazeni produktivniho a efektivniho obrabéni. Dalsim cilem je integrace optimaliza¢ni

funkce do postprocesoru pro tiiosé obrabéni a nasledné rozsiteni pro viceosé obrabéni.

Prvni cast prace bude obsahovat resSerSi dneSniho stavu optimalizaci tykajicich se
dodrzovani technologickych parametrii pfi obrabéni na frézovacich CNC obrabécich

strojich, a nasledny ndvrh na mozné zproduktivnéni obradbéciho procesu.

V druhé casti prace bude vytvofen optimalizacni modul na principu algoritmi
Vv postprocesoru. Tento optimaliza¢ni modul se nasledné bude experimentalné ovétovat
testem obrabéni na CNC stroji. Dale se provede vyhodnoceni provedenych testt a stanovi

v

se mozné upravy s ptipadnym rozsifenim.

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 13
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2.Prehled optimalizaci pro obrabéci operace

Tato kapitola se zabyva soufasnym stavem optimalizaci obrabéciho procesu se
zamétenim na CAM softwary, nadstavby CAM softwar(, fidici systémy, ale také na
vyzkum v oblasti optimalizace obrabéciho procesu. Pichled je zaméfen na optimalizace,
vedouci ke zproduktivnéni €i zefektivnéni vyroby. Napiiklad inteligentnim kladenim drah
nastroje se daji zkratit vyrobni casy az o 80%, zvysit nékolikandsobné Zivotnost nastroje

a zlepsit i vyslednou jakost povrchu, viz napft. lit [1].

2.1 Oblast zaméreni

Diplomova prace je zaméfena na zefektivnéni obrabéciho procesu diisledkem dodrzovani
ptedepsanych technologickych parametrii. Na zacatek je dilezité zminit oblast zaméfeni
této prace. Tato prace se zamé&fuje na fetézec mezi CAM softwarem a CNC frézovacim
strojem. Stru¢né schematické zobrazeni zakladniho fetézce tj. CAM — Postprocesor —
Ridici systém je patrné na Obr. 1. Jednotlivé bloky se zaméfenim na optimalizaci

obrabéciho procesu jsou podrobnéji popsané v nasledujicich kapitolach.

o o o o -
1 1
3D} !
- N | 1 . .
CAD model : CAM CLdata ——>| Postprocesor i VYrOhnl Sefizovaci
1 [ : vykres listy Technologicka
| NC kod I l l navodka
I 1
: '] 1 /
- ]
1 Ridici 1 Konstrukce P°,|°t°\f'ar'
I systém 1 stroje € nastrEOJe,
1 ! pomucky
108astoP e iy A N m

Int: 13t Pohon ] i i ]
[ nterpolator I [ y [ Dlagnostlka] PLC Vyrobek

Obr. 1: Stru¢né schema zaméteni diplomové prace

2.1.1 Optimalizace v CAM softwarech

V této kapitole jsou popsany optimalizacni funkce dostupné v CAM softwarech. Byly
zvoleny reprezentativni CAM softwary, které patii mezi nejzajimavéjsi z hlediska

optimalizace drah néstroje a optimalizace velikosti posuvové rychlosti.

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 14
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Siemens NX

Siemens NX patii mezi nejrozsitengjsi CAD/CAM softwary. CAM software obsahuje
mnoho strategii obrabéni pro tiiosé az viceosé operace. Z hlediska optimalizaci je diilezité
zminit strategii trochoidalniho obrabéni pouzivaného pro vysokorychlostni hrubovani
s kontrolou na zatizeni nastroje. Tato strategie je vhodna pro hrubovaci obrabéni drazek
a kapes obrobku pfi vyrazné vétsi hloubce zabéru trisky oproti pracovnimu zabéru, viz
Obr. 2. Pti samotném programovani se primarné uréuje $itka trochoidy ,,Trochoidal
Width* a krok trochoidy ,,Trochoidal Step Ahead*. Déle je k disposici funkce omezujici
velikost pracovniho posuvu v radiusu a tato funkce Ize nastavit v dané operaci. Ve funkci
je mozné nastavit minimalni kompenzaéni thel rohu a maximalni kompenzacni thel rohu,
jak pro vngjsi radius, tak i pro vnitini radius tj. interval, kde je aplikovano snizeni velikosti
posuvové rychlosti na hodnotu uréenou technologem. Na Obr. 2 je znazornén prijezd
frézy radiusem s pracovnim posuvem ozna¢enym F, avSak skutecné velikost posuvové
rychlosti na vnéj$im radiusu s ozna¢enim Fout je vyS$i nez predepsany posuv F. Naopak

je to v ptipadé obrabéni vnitiniho radiusu, viz lit.[2].

Obr. 2: Ukazka Trochoidalniho obrabéni v drazce (Siemens NX)

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 15
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Néstrgj

Vnéjsi radius

Vnitrni radius / S

Obr. 3: Problematika kompenzace posuvové rychlosti v radiusu (Siemens NX)

SurfCAM

CAM software SurfCAM disponuje funkci waveform, tato funkce je dodavana v jednom
balicku SurfCAMu bez nutnosti dodatecného dokoupeni, na rozdil od funkce TrueMill.
Waveform je funkce urend pfedevs§im pro hrubovani tvarové slozitych soucasti, jako
jsou napiiklad formy ¢i tvarové sloZité zapustky. Tangencidlnim navazovanim drah
nastroje je dosahovano celkové kratsi doby obrabéni, nebot’ pohony stroje nemuseji tak
Casto akcelerovat a decelerovat v ostrych ptfechodech drah nastroje, jako tomu je
v béznych obrabécich funkcich. Tato funkce také kontroluje velikost opasani nastroje.
Drahy nastroje jsou generovany s ohledem na dodrzeni konstantniho zatiZeni néstroje
a plynulosti obrabéni. Porovnani funkce Waveform s béznym generovanim drah nastroje
je patrné na Obr. 4 a Obr. 5. Na Obr. 4 vlevo je zobrazeno bézné kapsovani za pouziti
Cist€ linearnich interpolaci a vpravo zminované optimalizované kladeni drah za pouZiti
funkce Waveform. U tohoto porovnani je klicova velikost thlu opasani nastroje a tudiz

velikost silového zatizeni nastroje, viz lit. [3].

Tool engagement is 100% Tool engagement is constant

Obr. 4: Porovnani bézného obrabéni (vlevo) s funkci Waveform (vpravo), viz lit. [3]

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 16
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o R~ |

Obr. 5: Ukazka prostiedi SurfCAMu a pouziti funkce Waveform, pievzato z lit. [3]

Dalsi moZnosti je dokoupeni dopliikové funkce TrueMill. Jednd se o patentovanou
technologii generovani optimalizovanych drah nastroje tak, aby nastroj nepiekrodil
pozadovanou hodnotu zatizeni, viz Obr. 6. Tato funkce je doporucena pro hrubovani ve

velkych axialnich hloubkach fezu s maximalnim dosazenim ¢asové uspory az 80%, Viz
lit. [1].

TRUGMill"

Obr. 6: (Vlevo) Optimalizované drahy nastroje; (vpravo) konvenéni generovani drah nastroje,
viz lit. [1]

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 17
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SolidCam

SolidCam obsahuje funkci iMachining. Funkce iMachiningje je ur¢end pro 2,5D
produktivni hrubovani. Na zakladé zvoleni obrabéného materialu a pouzitého nastroje
jsou automaticky nabidnuty optimalni fezné parametry, jako je naptiiklad pracovni
posuvova rychlost, otacky vietene a velikost bo¢niho kroku. V zavislosti na velikosti
bo¢niho kroku a slozitosti obrobku jsou vygenerovany drahy nastroje v podobé
morfujicich spiral, ¢i kvazi trochoidalnich drah nastroje. Morfujici spirdly umoziuji
ptesné generovani dle vysledné geometrie obrobku. Diky algoritmim analyzujicich
obrobek jsou drdhy nastroje také generovany s ohledem na maximalni dobu nastroje
Vv fezu

tj. minimalni pfejezdy ndastroje naprazdno. Dale vypocetni algoritmus navrhne
tzv. kanaly. Kanaly slouzi k rozdéleni slozitych a velkych ploch na obrobku. Divodem je
zmens$eni neefektivnich pfejezdl a rozdé€leni oblasti s pouzitim morfujicich spiral, nebo
kvazi trochoidalnich drah nastroje. Nasledkem pouziti zminovanych algoritmi pro
generovani drah nastroje viz Obr. 7 je iMachining schopen vyrazné snizit dobu obrabéni

az 0 70%. Dale se vyrazné prodlouzi Zivotnost nastroje, viz lit. [4].

Obr. 7: Ukazka drah néstroje s kanaly a morfujicimi spiraly, ptevzato z lit. [4]
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2.1.2 Optimalizace v nadstavbé CAM softwaru

Optimalizace se pievazné provadéji v samostatném softwaru pracujicim s vystupnimi
daty z CAM, n¢kdy i z CAD softwaru. Hlavnimi tkoly je vizualizace a optimalizace drah
nastroje pii obrab&écim procesu. Vizualizace mize probihat v CAM softwaru, kdy se do
né¢ho importuji nova optimalizovana CL data (Cutting Location Data). Dalsi pouzivana

moznost je vizualizace v samostatném softwaru mimo CAM software.

VERICUT

Spolecnost CGTech jiz tficet let vyviji modul pro optimalizaci a verifikaci obrabéciho
procesu VERICUT. Modul VERICUT optimalizuje velikost posuvové rychlosti z bézné
vygenerovaného NC koédu a CAD modelu obrobku. VERICUT umoziuje rozdélovat
jednotlivé linearni interpolace na vice kratSich linearnich interpolaci s proménlivou
velikosti posuvové rychlosti na zaklad¢ aktualniho zatizeni nastroje. Zatizeni nastroje se
pocita z obrabéného objemu materidlu. Velikost posuvové rychlosti je zvolena tak, aby
byly dodrzeny predepsané technologické parametry. Tim se vyrazné prodlouZzi zivotnost
nastroje, a zkrati se ¢as obrabéciho procesu. Ptiklad rozdéleni jedné linedrni interpolace
vice krat§imi linearnimi interpolacemi s proménlivou velikosti posuvové rychlosti je
zobrazen na Obr. 8. Ukazka pracovniho prostiedi softwaru VERICUT je na Obr. 9,
pievzato z lit. [5].

Typical NC Program Optimized NC Program

Point of greatest Point of greatest
material removal material removal
(45 IPM) (45 IPM)

o

Onginal NC program feed rate does not change Optimized NC program adjusts feed rates a

‘ -> : utomatically
80 IPM 4 70 1PM 45 IPM 70 o =

Obr. 8: Optimalizace velikosti posuvové rychlosti nastroje (VERICUT), ptevzato z lit. [5]
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Obr. 9: Ukazka prostiedi VERICUT na stroji MAZAK VTCS800, pievzato z lit. [5]

Volumill

Volumill se zabyva ptidavanim novych optimaliza¢nich funkci do standartnich CAM
softwartl. Jednou z funkci je inteligentni obrabéni pro Siemens NX. Tato funkce se plné
integruje do CAM softwaru. Pfednosti této optimalizace je inteligentni vygenerovani drah
nastroje tak, ze nastroj nepiesahne uréené maximalni zatizeni. Na Obr. 11 je ukazka
optimalizovanych drah v representativnim kapsovitém obrobku a na OBR je ukazka

simulace obrabéni s funkci Volumill s pfedepsanym tthlem opasani, viz lit. [6].

Obr. 10: Ukazka simulace obrabéni s funkci Volumill s pfedepsanym thlem opasani, pievzato z lit. [7]
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Obr. 11: Adaptivni obrabéni integrované v Siemens NX (Volumill), pfevzato z lit. [7]

ICAM

ICAM Technologies Corporation je mezinarodni spole¢nost specializujici na
optimalizace obrabéciho procesu. Mezi hlavni optimaliza¢ni funkce patfi SmartCut
a SmartFEED. Funkce SmartCut je zamétena na zefektivnéni neproduktivnich drah
nastroje, tedy tzv. prejezdi, resp. obrabéni ,,ve vzduchu®. Tam, kde je to mozné, funkce
zméni pracovni posuv na rychloposuv, viz Obr. 12, ¢imz je vyrazné snizena doba
obrabéni. Funkce SmartFEED optimalizuje velikost pracovniho posuvu dle znalosti

0 zatizeni nastroje v fezu, viz Obr. 13, ptevzato z lit. [8].

CUTTING CUTTING

Obr. 12: ICAM a funkce SmartCut, pievzato z lit. [8]
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e

Obr. 13: ICAM a funkce SmartFEED, pievzato z lit. [8]

2.1.3 Optimaliza¢ni funkce Vv Fidicim systému

Ptedni vyrobci fidicich systémt obrabécich CNC strojii neustale vyvijeji optimalizacni
funkce pro zefektivnéni obrabéciho procesu. Duraz je kladen ptedev$im na snizeni
obrabéciho Casu, zvySeni jakosti povrchu, a prodlouzeni zivotnosti nastroje. V této
kapitole jsou zminény vybrané optimalizacni funkce dvou nejrozsifenéjsich vyrobct
fidicich systémi v Evropé. Jedna se o fidici systém Sinumerik od firmy Siemens a fidici

systém iTNC od firmy Heidenhain.

Sinumerik

Ridici systém Sinumerik od firmy Siemens disponuje napt. funkcemi BRISK a SOFT.
Tyto funkce slouzi k pfenastaveni parametrti pohonti 0S stroje. Pfi pouziti funkce BRISK
osy stroje zrychluji maximalnim zrychlenim bez omezeni jerku do dosazeni pozadované
hodnoty rychlosti. Funkce SOFT vyuziva spojitého zrychleni os stroje s omezenim jerku
viz Obr. 14. Funkce se aktivuji, pfipadné deaktivuji piikazem v NC kodu. Tyto funkce

maji vliv na vysledny ¢as obrabéni i na vyslednou jakost povrchu, viz lit. [9]

Acceleration profile

Y

Velacity profile

BRISK SOFT
i i ] L] i
i
i (] [} 1 [] 1
i R
i i ] L] i
e Lo t
Time-optimal Machine=friendly

Obr. 14: Funkce BRISK a SOFT (Sinumerik), ptevzato z lit. [9]
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Dalsi optimaliza¢ni funkci v fidicim systému Sinumerik je funkce COMPCAD. Funkce
COMPCAD umoziuje kompresi NC blokii za i¢elem pamét'ové spory, zkraceni Casu
obrabéni, nebo zlepseni jakosti povrchu viz Obr. 15. Principem je nahrazeni linearnich
usektl drahy nastroje z NC kodu splinami. Spliny jsou definovany tolerancemi. Na Obr.
16 je ukazano nahrazeni linearnich tsekt drahy nastroje splinami. Funkce se aktivuje
ptikazem COMPCAD a deaktivuje ptikazem COMPOF, tyto ptikazy se zapisuji do NC
kodu. [9]

Obr. 15: Piiklad vyhlazeni plochy pomoci funkce COMPCAD, pievzato z lit. [10]

Obr. 16: Funkce COMPCAD (Sinumerik), ptevzato z lit. [10]
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Funkce feedforward tj. pfedkorekce slouzi k fizeni rychlosti a zrychleni pohonti os stroje.
Tato funkce je zapinana pfikazem FFWON a vypinana ptikazem FFWOF v NC koédu.
Parametry funkce feedforward musi byt nastaveny v fidicim systému a fadn¢ odladény.
Naptiklad funkce velocity feedforward umoznuje sniZzeni polohové odchylky pii
konstantni rychlosti. Funkce acceleration feedforward umozituje potlaceni polohové

odchylky i pti zménach rychlosti os stroje, viz lit. [9].

HEIDENHAIN (AFC)

Némecky vyrobce fidicich systému Heidenhain v fadé systémt iTNC 530 disponuje
funkci AFC tj. Adaptive Feed Control. Tato funkce umoziuje plynulou zménu velikosti
posuvové rychlosti v zavislosti na spotiebé elektrické energie vietena a nezavisle na NC
kodu. Uzivatel v nastaveni AFC funkce nastavuje maximalni a minimalni limity, kde se
ma hodnota velikosti posuvové rychlosti pohybovat. AFC funkce 1ze kombinovat s dalsi
funkci Heidenhainu, a to funkci trochoidalniho obrabéni. Kombinaci funkce AFC
a funkce trochoidalniho obrabéni je docileno lepsi jakosti obrobeného povrchu a zkraceni

doby obrabéni. Rozdily v jakosti povrchu jsou zobrazeny na Obr. 17, pievzato z lit.[11].

Obr. 17: Porovnani povrchit po obrabéni: vlevo bez AFC; vpravo s aktivovanym AFC spolu s

trochoidalnimi drahami, viz lit. [11]

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 24



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Zminovana kombinace funkce trochoidalniho obrabéni a funkce AFC s ¢asovym
uspofenim je demonstrativné vyobrazena na Obr. 18. Na Obr. 18 je patrné, ze pii
konven¢nim drazkovani je vyslednd draha nastroje vytvofena linearni interpolaci.
Z barevného spektra s oznaCenim Feed rate (velikost posuvové rychlosti) je patrné, ze
velikost posuvové rychlosti je minimalni, nebot’ ma néstroj v fezu maximalni thel
opasani a pasobi na n¢j vétsi fezné sily nezli pii pouziti funkce s trochoidalnimi drahami.
U vyobrazeni funkce s trochoidalnimi drahami a AFC je zrychlovano v tsecich
Vv zavislosti na thlu opasani, a tim 1 na velikost feznych sil a vysledného zatiZzeni vietene,
viz lit. [11].

Conventional milling

@ Full cuts in four infeed depths rﬂmﬁ
@ Poril cut | —
Machining time 96 s 200 400 E00
@O dx

—_—
@ r @ Ax 9
Trochoidal milling with AFC Feed rate
Machining time 58 s [mm/min]

200 400 60

0

- D) )

Obr. 18: Ukazka vyuziti AFC spole¢né s trochoidalnim obrabéni, prevzato z lit. [12]
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2.2 Vyzkum v oblasti optimalizaci obrabéciho procesu

Optimalizacemi obrabéciho procesu se také zabyva spousta vyzkumnych center ¢i
universit. Existuje mnoho myslenek i dil¢ich feseni, jak optimalizovat obrabéni na CNC
strojich, at’ se jednd o soustruzeni, frézovani, nebo vrtani. Tato kapitola je zaméfena na

optimalizace obrabéciho procesu predevsim na CNC frézovacich strojich.

IK4 tekniker

Vyzkumna organizace IK4 tekniker ze Spandlska se prezentuje softwarem pracujicim
spolecné s CAD/CAM softwarem Siemens NX. Tento software umoziluje optimalizovat
velikost posuvové rychlosti na stavajicich dradhach generovanych NX CAM na principu
znalosti zatizeni nastroje v fezu. Déle je mozné vizualizovat optimalizované drahy
nastroje. Tim se zefektivni také piiprava NC kodi. Useky drah nastroje jsou barevné
zvyraznény dle velikosti posuvové rychlosti. Tento optimalizacni a i1 diagnosticky
software nacita data z CAM softwaru v podobé CL dat. Informace o obrobku jsou ziskany
z CAD softwaru z stl souboru a informace o meziopera¢nim zbytkovém materialu z CAM
softwaru. Nasledn¢ jsou udaje zpracovdny v samostatném softwaru a pomoci
integrovaného postprocesoru je vygenerovan piislusny NC kod. Spolecné s NC kddem se
vygeneruji upravené soubory CL dat. Tato nova CL data slouzi k naslednému nahrani do

CAM software Siemens NX, viz Obr. 19.

A - MSYS/0.0000,0.0000,0.0000,1.0000000,0.0000000,0.0000000,0.0000000,
Cutting parameters Modified PAINT/PATH

e — Tool path TOOL PATH/CAVITY_MILLTOOLMILL
T G TLDATA/MILL,30.0000,0.0000,75.0000,0.0000,0.0000

PAINT/SPEED,10

CLs
generator

Tool geometry

=
G
= LOAD/TOOL0
SELECT/TOOL,0
; Insert/flutes number SPINDL/RPM,750,CLW
TOOL_FLUTES 2
ol PART_MATERIAL CARBON STEEL
Cutting angles PAINT/COLOR, 186 Model.exe
S FEDRAT/MMPM,500.0000
LN - 53 Part material GOTO/-1.7043,108.0936,15.0000,0.0000000,0.0000000,1.0000000
: GOTO/-1.7043,108.0936,3.0000
GOTO/-1.2609,79.9702,0.0000
‘ Blank geometry -i I

GOTO/-1.7043,108.0936,0.0000
Obr. 19: Schéma struktury softwaru, pievzato z lit. [13]

Ptiklad nasledného vykresleni jednotlivych silovych slozek do grafu spolu s vizualizaci

drah nastroje v barevném spektru dle silového zatizeni béhem fezu je patrny na Obr. 20.
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Autofi neuvadéji jednotky na ose X v grafu umisténém na Obr. 20 (nahofe), je

ptedpokladano, ze se jedna o ms.

Obr. 20: Ukazka silového zatiZeni nastroje (nahote); barevna vizualizace drah nastroje (dole), viz lit. [13]

Odborné ¢lanky zabyvajici se optimalizaci

Byla provedena reSerSe odbornych ¢lankii zabyvajicich se optimalizaci obrabéni se
zaméfenim na dodrzovani technologickych parametri. Clanky byly rozdéleny do ti
skupin dle odborného zaméfteni. Prvni skupina se zabyva vizualizacemi sil plisobicich na
nastroj, nebo vizualizacemi stability fezného procesu. Druha skupina se vénuje upravam
velikosti posuvové rychlosti na zakladé geometrie néstroje, sil piisobicich na nastroj, nebo
také zrychleni a jerku jednotlivych pohybovych os stroje. Do posledni skupiny spadaji

Clanky, kde autofi fesi optimalizace 1 na Urovni interpolatoru a vysSich matematickych
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funkci pro generovani NC kodu. V nasledujicim odstavci jsou stru¢né popsany vybrané

clanky.

Disertaéni prace W. B. S. FERRY z University of British Columbia se zabyva
problematikou pétiosého obrabéni lopatkovych kol. V praci jsou navrzeny algoritmy
zahrnujici predikci feznych sil, je zde feSena i stabilita fezu pro rtizné typy nastroji. Ze
zminénych algoritmi je zjiStovana a vyuzivana maximalni mozna posuvova rychlost na
daném tseku. Hlavnim zefektivnénim je zkraceni vyrobniho ¢asu pottebného k obrobeni

jednoho lopatkového kola, vice v lit. [14].

Clanek autora Lutfi Taner Tunc ad. se vénuje zlepSeni obrabéciho procesu v oblastech
sniZeni feznych sil plsobicich na nastroj, stability fezu a pohybu os stroje (pfedev§im
rotacnich 0os A a C) s vazbou na drahu nastroje. Vysledkem je zproduktivnéni vyroby
obrabénim az o 30% casu a zlepseni celkové jakosti povrchu (odzkouSeno na testovacich

vzorcich), vice v lit. [15].

Autofi €lanku z Carolina State University se zabyvaji ubérem materidlu néstroje pfi
linearni, nebo kruhové interpolaci. Je rozpracovano feSeni riznych geometrii nastroje
(valcovy, kulovy, toroidni, kuzelovy). Je zkoumana zavislost mezi ubérem materidlu
a velikosti posuvové rychlosti. Vysledkem je ndvod na algoritmus dodrzujici zatizeni
nastroje na stavajicich drahach zménou velikosti posuvové rychlosti. U tohoto ¢lanku je
hlavnim zproduktivnénim moznost zkraceni vyrobniho ¢asu, a prodlouzeni Zivotnosti

nastroje, vice viz lit. [16].

Clanek skupiny védcti z University of Waterloo, Koc University a z Cambridge university
se zabyva optimalizaci fezného procesu. Linearni useky drahy néstroje jsou nahrazovany
splinami, které se nasledn¢ upravuji do kubickych polynomi. Kubické polynomy jsou
1épe zpracovatelné interpolatorem. Dale se pocita silové zatizeni nastroje v jednotlivych
usecich drahy nastroje. Dle algoritmu a informaci o zrychleni a jerku pohybovych os
stroje se vygeneruje finalni optimalizovany NC kod. Zefektivnéni spociva v moznosti
zrychleni vyroby obrabénim na CNC strojich a zlepSeni jakosti povrchu soucasti, viz lit.

[17].
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Dalsi ¢lanek autort z CVUT a University of Sheffield se vénuje vizualizaci stability fezu
na stavajici draze nastroje. Spolu S moznym feSenim stability fezného procesu se zjist'uji
pottebné silové slozky plsobici na néstroj v fezném procesu. Pomoci této pokrocilé
vizualizace je mozné zproduktivnit samotnou vyrobu souc¢asti uz i ve fazi piipravy NC

kodu, viz lit. [18].

Posledni zminény clanek autori z Koc University se zabyva optimalizaci posuvové
rychlosti na zakladé fyzikalnich vlastnosti fezného procesu. Jedna se pouze
o matematicky model pracujici se zatizenim kulového nastroje. Vyslednd posuvova
rychlost je poc€itana ze silového zatiZzeni néstroje v fezu. Hlavnim zefektivnénim vyroby
je moznost zkraceni celkového vyrobniho casu dusledkem optimalizace posuvové

rychlosti, vice viz lit.[19].

Vyzkum na tustavu vyrobnich stroji a zaiizeni na korekci drahy nastroje u
viceosych operaci

Na ustavu vyrobnich stroju a zafizeni byl realizovan vyzkum na korekci drahy nastroje
pfi viceosém obrabéni Ing. Petrem Vavruskou, Ph.D. Byl navrhnut algoritmus
V postprocesoru na vypocet skute¢né odchylky néstroje od pozadované drahy néstroje.
Tyto odchylky vznikaji dusledkem slozitosti a rozmanitosti kinematickych struktur
viceosych obrabécich strojii. Odchylky od pozadované drahy nastroje maji za nasledek
viditelné vady na povrchu obrobené souc¢asti. Samotny algoritmus kontroluje bloky NC
kodu a pocita se aktudlni odchylka, ktera se porovnava s nastavenou toleranci. Pokud
odchylka ptfesahuje nastavenou toleranci, dle algoritmu se vygeneruji nové interpolacni
body tj. nové bloky NC kodu. Vysledkem této optimalizaéni funkce v postprocesoru je

dosazeni pozadovanych jakosti povrchu, které navrhnul technolog, viz lit. [20].

2.3 Nastaveni technologickych parametria v CAM softwarech

Obrabéni na frézovacim CNC stroji je proces odebirani materidlu z obrobku nastrojem,
kdy hlavni praci koné nastroj. Hlavnimi technologickymi parametry pfi programovani
frézovaciho CNC stroje jsou veli¢iny popsané v nasledujicim odstavci s vazbou na

pouzity nastroj v dané operaci.
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Technologické parametry

Otacky vietene (n) tj. otacky nastroje, se v NC kodu zadavaji pod adresou S. Otacky jsou
vypodteny z fezné rychlosti (Vc). Rezna rychlost je relativni rychlost mezi nastrojem
a obrobkem. Hodnota fezné rychlosti je udavana vyrobcem nastroje. Vypocet otacek

vietene prob€hne na zaklad¢ vzorce (1), viz lit. [21].

Vypocet velikosti otacek:
ve*1000
n=

D=1t

[min~] (1)

Velikost posuvové rychlosti (vf), v NC kodu je zadavana adresou F. Posuvova rychlost je
soucin posuvu na zub f7, (zna¢né ovliviiuje jakost vysledného povrchu), poétu zubt frézy
(nz) a otacek vietene (n). Vypocet velikosti posuvu probéhne na zakladé vzorce (2), viz

lit. [21].

Vypocet velikosti posuvové rychlosti:

Vf=fz*nz*n [%] (2)

Dale mezi hlavni technologické parametry pti programovani frézovacich CNC stroji patii

axialni hloubka fezu ap a radialni hloubka fezu ae viz Obr. 21.

Nastroj

Q
©

|
Obrobek/ Ll 2

Obr. 21: Axialni a radialni hloubka fezu
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Zakladni typy frézovacich nastroju

Nasledujici rozdéleni nastroji je branné z pohledu CAM softwaru, kde jsou dulezité
pouze vn&jsi rozméry nastroje. Naopak uhly bfitd, sklon Sroubovice, typ utvaiece,
material nastroje a dalsi parametry jsou z pohledu geometrie tj. generovani drahy nastroje
nepodstatné, ale musi je do piipravy drahy zahrnout technolog dle svého uvazeni.
Zakladni rozd€leni leze provést na frézy valcové, ikosové, kuzelové, toroidni a specialni.
Na Obr. 22 jsou zobrazeny reprezentativni zastupci nékterych zminovanych fréz. Na
pravé stran¢ je vzdy ukdzka charakteristickych kétovanych rozmért fréz zadavanych do
CAM softwaru, konkrétné: a) valcova monolitni fréza b) kulova fréza (vyménna hlavicka)

C) specialni frézy — zavitovaci a kotoucova fréza

b)

Obr. 22: Typy nastroju pro programovani v CAM softwaru, prevzato z lit. [22]

2.4 Zhodnoceni reserse

Z reSerSe bylo zjisténo, Ze hlavni optimalizacni zasah do obrabéciho procesu z diivodu
dodrzovani technologickych parametrii je proménna velikost posuvové rychlosti (Vr)
spolu s inteligentnim generovanim drah nastroje. Drahy nastroje jsou generovany tak, aby
se nastroj viezu nepieté¢zoval velkym aktudlnim ubérem materidlu. Dale nékteré
pokrocilé funkce upravuji drahy nastroje s ohledem na maximalni dobu nastroje v fezu,
tj. s minimalnimi piejezdy naprazdno. Drahy nastroje z divodu dodrzeni konstantniho
uhlu opasani jsou generovany jako riizné upravy trochoid, nebo jako morfujici spiraly.

Pii téchto drahach ndstroje se obrabi s vyrazné vétsi hloubkou zabéru tfisky oproti
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pracovnimu zabéru tj. ap >> ae. Tento pomér plati hlavné u tézZkoobrobitelnych materiald,
¢i u soucasti, kde jde predevsim o presnost vyroby se snahou minimalizovat vnitini pnuti
po obrobeni. Obecné optimaliza¢ni funkce v CAM softwarech maji bohuzel spoustu
nedostatkd, jako je napiiklad zanedbani tvaru nastroje nebo moznosti pouziti jen na 2,5D
hrubovani. Optimalizatnimi obrabécimi funkcemi se zabyva i mnoho spolecnosti
a védeckych pracovnikl po celém svété. Vzniklo mnoho metod, algoritmil, i softwart se
zaméfenim na rGzné moznosti optimalizace. Je dulezité podotknout, ze malokteré
optimalizace jsou bézné pouzitelné v souCasnych moznostech piipravy NC programu.
Dtvodem byva slozitost obsluhy nadstavbovych optimaliza¢nich funkci, ale také

problematicka implementace do vyrobniho prostiedi.

Dale nebylo nalezeno feSent, které by se vénovalo Gpravé technologickych podminek pfi
obrabéni nastroji s kruhovou feznou hranou. Zejména pii dokonCovacim obrabéni
tvarovych ploch, kde dochazi ke zmén¢ skuteéného fezného priméru v disledku dotyku
kruhové fezné Casti nastroje s obrabénou plochou. Bod dotyku se plynule méni v ramci
kruhové fezné Casti nastroje, a tim se méni polomér rotace vektoru fezné rychlosti, tedy
vzdalenost mezi bodem dotyku a osou nastroje. Vlivem zmény poloméru rotace vektoru
fezné rychlosti tj. skutec¢ného fezného praméru nastroje, je nutné zvysovat hodnotu otac¢ek
vietene kvili dodrzeni fezné rychlosti a velikost posuvové rychlosti kvili dodrzeni
posuvu na zub frézy. Obdobny princip optimalizace je béZné€ vyuZivan u soustruznickych
operaci pfi tzv. soustruzeni s konstantni feznou rychlosti, kdy pfi pohybu néstroje smérem
ke stfedu rotace obrobku se otacky soustruznického vietene zvysuji, ¢imz zastava

zachovana konstantni fezna rychlost.
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3.Navrh vlastniho reseni

Jak vyplynulo z provedené reserSe, neexistuje optimaliza¢ni funkce zabyvajici se obecné
obrabénim nastroji s kulovou feznou plochou tvarovych ploch s proménlivou velikosti
otacek a posuvoveé rychlosti pro dodrzeni technologickych parametrt. Pii obrabéni témito
nastroji, zejména pii dokonCovacich operacich, kdy ubér materidlu je minimalni, tj.
protind kulovou feznou ¢ast néstroje, dochazi ke zméné skutecného priméru na néstroji.
Bézné pfi programovani je zadavan maximalni primér fezné casti frézovaciho néstroje.

Tim nejsou dodrzeny technologem ptedepsané fezné parametry (fezny primer nastroje

se meéni).

Kulova fréza

Toroidni fréza
. ‘
s
D
Obrobek
Bod dotyku R
RR Rl /
Bod dotyku
Rr

Obr. 23: Resena problematika bodu dotyku nastroje s obrobkem

Na Obr. 23 je znazornéna feSena problematika pomoci schématu pro kulové a toroidni
nastroje. Cervené znazornéné body uréuji bod dotyku nastroje s obrobkem, od kterého se
dale urcuje skutecny fezny polomér Rr. Z obrézku je patrné, Ze skute¢ny polomér Rr se
nerovna poloméru nastroje R. S proménnym primérem nastroje viz vzorec (1) se stava
Z hodnoty velikosti otacek vietene také proménna hodnota. Tato hodnota byla vzdy
u programovani frézovacich CNC stroji uvazovana jako konstanta. Dale s prom&nnymi
otackami, viz vzorec (2), se i z hodnoty velikosti posuvové rychlosti stava proménna

hodnota. Zménou zavedenych konstant pro velikost posuvové rychlosti a pro velikost
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otacek na hodnoty proménné docilime presnéjsi dodrzeni predepsanych technologickych
parametrit béhem dokoncovaciho obrabéni nastroji s kruhovou feznou hranou. Doposud
nebylo nalezeno zadné feseni, které by se vénovalo upravé technologickych parametri
pii dokoncovacim obrabéni nastroji s kruhovou feznou hranou. Avsak tato optimalizace
je podminéna nutnosti znalosti informaci ohledné bodu dotyku nastroje s obrobkem jiz
z CAM softwaru nejlépe v CL datech. Na Obr. 24 je znazornén prubéh zmény primeéru
nastroje pii obrabéni modelového dilce vlivem zmény kontaktniho bodu mezi néstrojem
a obrobkem. Jako modelovy piipad byl zvolen valcovity obrobek
o praméru 100 mm. Bylo provedeno Sest prijjezdi nastroje metodou fadkovanim Zig-Zag
pii tfiosém obrabéni. Jako ndstroj byla zvolena kulovd fréza s primérem 10mm.
Z grafického vyjadieni zmény skuteéné¢ho priméru nastroje je patrnd nutnost korigovat
prave velikost otacek vietene 1 velikost posuvové rychlosti. Obdobné feSeni se bézné
vyskytuje u soustruznickych operaci pii programovani na konstantni feznou rychlost.

Aby se dosahlo konstantni fezné rychlosti, je nutné ménit programové velikost otacek
obrobku.

Zména prdméru nastroje pri obrabéni modelového dilce

[
[\S]

=
o

00

—a— Skuteény Fezny
primér nastroje

Prdmeér nastroje [mm]
[0)]

—o— Konstantni fezny
2 primér nastroje

0 100 200 300 400 500 600 700
Bloky NC kédu [-]

Obr. 24: Prib¢h zmény praméru néstroje pii obrabéni modelového dilce

Dodrzeni ptedepsanych technologickych podminek pti obrabéni tvarovych ploch néstroji
s kruhovou feznou hranou by bylo docileno fizenim hodnoty otacek vietene a fizenim
velikosti posuvové rychlosti. Na Obr. 25 je ukdzano porovnani prubéhu fezné rychlosti

pfi obrabéni modelového dilce konvencnim zpisobem a optimalizovanym zpisobem.

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 34



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

U optimalizovaného prubéhu fezné rychlosti je dosazeno zddaného konstantniho priabéhu

fezné rychlosti. Na Obr. 26 je zobrazen graf prib&hu posuvové rychlosti. Z grafu vypliva

1 disledek zkraceni vyrobniho Casu (oznaceny jako At) diky dodrzeni technologickych

podminek. Pouzitim optimalizaéni funkce je mozné dosahnout zkraceni vyrobniho ¢asu

o ptiblizné 47%, viz At na Obr. 26.

v, [m/min]

F [mm/min]

Pribéh fezné rychlosti

120
100 —s—Rezna rychlost pfi
80 konvenénim
60 obrabéni
40 —o—Rezna rychlost pfi
optimalizovaném
20 L
obrébéni
0
10 20 30 .40 50 60
Cas [s]
Obr. 25: Pribéh tezné rychlosti pfi obrabéni modelového dilce
Pribéh posuvové rychlosti
3000
2500
2000
—a— Posuvova rychlost
pri konvenénim
1500 obrabéni
—a— Posuvova rychlost
1000 pfi optimalizovaném
obrabéni
500
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Obr. 26: Pribéh posuvové rychlosti pfi obrabéni modelového dilce
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3.1 Navrh variant reSeni

Pied samotnym feSenim optimalizaéniho modulu je duleZité rozhodnout, kde v Fetézci

(CAM — postprocesor — fidici sytém) bude dany optimaliza¢ni modul realizovan.

A) Varianta s optimaliza¢nim modulem integrovanym v CAM softwaru

Tato varianta integruje optimaliza¢ni modul ptimo do prostiedi CAM softwaru. Tim by
se docililo uzivatelsky pfivétivého prostiedi a jednodusSiho provadéni vizualizaci
pottebnych udaji o obrabécim procesu. Hlavni nevyhodou je obtizna integrace
optimalizacniho modulu do CAM softwaru, jak z hlediska pravnich zélezitosti, tak
Visual Basic). Dalsi nevyhodou obtiznéjsi feSeni ochrany, jak plynule ménit otacky

vietena pomoci NC kodu.
Na Obr. 27 je schematicky zobrazen fetézec CAM software — postprocesor — fidici

systém. Jednotlivé bloky jsou oznaceny c¢islicemi 1 az 6 (1 — Optimaliza¢ni modul, 2 —

CAM software, 3 — CL data, 4 — Postprocesor, 5 — NC kod, 6 — Ridici systém)

CAM

Postprocesor Ridici systém

L O

CL data NC kod

Obr. 27: Varianta s umisténim optimaliza¢niho modulu do CAM softwaru

B) Varianta s optimaliza¢nim modulem integrovanym v postprocesoru

U varianty B je optimalizaéni modul integrovan do postprocesoru. Vyhodami tohoto
umisténi je jednodus$si vyvoj samotného modulu z diivodu otevienosti postprocesord.
Otevienost postprocesoru (postbuilderu) je i nevyhodou z divodu mozného zasahu do
vypocetniho jadra optimalizacniho modulu ne-programétorem. Dal§i nevyhodou je
obtizna, ¢i nemozna moznost ochrany vlastniho programovaného feseni, jak plynule fidit
otacky vietena pomoci NC kodu. Optimalizacni modul je programovan v jazyce

postprocesoru, u postbuilderu se jednd o programovaci jazyk TCL. U této varianty je
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mozné optimalizaéni funkci v postprocesoru spoustét piikazem v CAM softwaru

u vybéru strategie obrabéni, nebo volit specialni postprocesor S optimalizacnim modulem.

Na Obr. 28 je schematicky zobrazen fetézec CAM software — postprocesor — fidici
systém. Jednotlivé bloky jsou oznaceny ¢islicemi 1 az 6 (1 — Optimalizacni modul, 2 —

CAM software, 3 — CL data, 4 — Postprocesor, 5 — NC kod, 6 — Ridici systém)

Postprocesor
CAM Ridici systém

CL data

Obr. 28: Varianta s umisténim optimaliza¢niho modulu do postprocesoru

C) Varianta s optimalizaénim modulem integrovanym v samostatném sériové
zapojeném softwaru
Tato varianta disponuje samostatnym softwarem sériové umisténym mezi
postprocesorem a fidicim systémem. Tento samostatny software nacita potiebné
parametry z postprocesoru, uvnitt souboru probihaji optimaliza¢ni vypocty a vystupem
je optimalizovany NC kod. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je moznost pouZiti
matematickych softwarti jako naptiklad Matlabu. Pfi vypoctech objemnych a vypoctove
naro¢nych matematickych operaci je programovani a vyvoj optimalizaéniho modulu
snaz$i. Dale je zde moznost vyuziti vizualiza¢nich funkci softwaru pro nésledné grafické
zobrazeni informaci o obrabécim procesu. Nevyhodou této varianty je naopak nutnost
zapojeni dalSiho softwaru do fetézce CAM-—postprocesor—iidici systém. Dalsi
plynule ménit otacky vietena pomoci NC kodu. V této varianté slouzi postprocesor pouze
jako generator pfedem uréenych hodnot z CL dat. Tyto hodnoty mohou byt zapsané

napiiklad do textového souboru (.txt).

Na Obr. 29 je schematicky zobrazen fetézec CAM software — postprocesor — fidici
systém. Jednotlivé bloky jsou oznaceny Cislicemi 1 az 6 (1 — Optimaliza¢ni modul, 2 —

CAM software, 3 — CL data, 4 — Postprocesor, 5 — NC kod, 6 — Ridici systém)
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.exe soubor

] NC kod
5
6
CAM Postprocesor Ridici systém

Obr. 29: Varianta s optimaliza¢nim modulem integrovanym v samostatném sériové zapojeném souboru

D) Varianta s optimalizaénim modulem integrovanym v samostatném paralelné
zapojeném souboru
Dalsi varianta pracuje s moznosti vytvofeni nového softwaru (.exe), ktery by
komunikoval s postprocesorem. V novém softwaru by byl naprogramovan optimaliza¢ni
modul. Postprocesor, v piipadé potieby, by odeslal potfebné hodnoty do softwaru, ktery
by vratil korek¢ni hodnoty. Samotné vypocetni jadro optimalizac¢ni funkce je uzamceno
v softwaru a neni mozné jej bez opravnéni pfeprogramovat. Ridicim ¢lenem v tomto
fetézci je postprocesor, ktery urcuje, jaké bloky NC koédu budou odeslany do
samostatného softwaru K nasledné optimalizaci. | v této varianté je nevyhodou mozné
poruseni vlastnickych prav k postupu, jak plynule ménit otacky vietena pomoci NC kodu.
Dalsi nevyhodou je =zafazeni dalStho vypocCetnitho <¢lenu do fetézce

CAM—postprocesor—tidici systém.

Na Obr. 30 je schematicky zobrazen fetézec CAM software — postprocesor — fidici
systém. Jednotlivé bloky jsou oznaceny Cislicemi 1 az 6 (1 — Optimalizacni modul, 2 —

CAM software, 3 — CL data, 4 — Postprocesor, 5 — NC kod, 6 — Ridici systém)

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 38



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

.exe soubor

!

CAM Postprocesor Ridici systém

CL data NC kod

Obr. 30: Varianta s optimaliza¢nim modulem integrovanym v samostatném softwaru

E) Varianta s optimaliza¢nim modulem integrovanym v Fidicim systému

Tato varianta piedstavuje integrovani ¢asti optimalizaéniho modulu do fidiciho systému.
Optimaliza¢ni funkce je spouSténa béhem obrabéciho procesu piikazy z NC kodu
v podobé¢ naptiklad pomocnych M funkei. V postprocesoru je zafazena vypocetni ¢ast
optimaliza¢niho modulu, ktera do NC kodu generuje napiiklad pfislusné pomocné

M funkce pro jednotlivé velikosti otacek a posuvi.

Integrace do fidiciho systému stroje feSi problém moznosti omezeni pfistupu
k realizovanému programovému feseni plynulé zmény otac¢ek béhem obrabéciho procesu.
Vypocetni jadro optimaliza¢niho modulu je umisténo v postprocesoru a to ptinasi vyhody
a nevyhody jako feSeni ve varianté B. Vyhodou zafazeni Casti optimaliza¢niho modulu
do fidiciho systému je bezpecnost proti neodbornému zasahu do optimaliza¢ni funkce ¢i
nastaveni nadfazenych bezpecnostnich kontrol pro kolizni stavy. Nevyhodou je sloZitost
integrace optimaliza¢ni funkce do fidiciho systému z hlediska nutnosti zasahu do zivotné
dilezitych programi v naptiklad v PLC (pro plynulou zménu otacek za pohybu os). Dalsi

nevyhodou je slozity vyvoj optimaliza¢ni funkce.

Na Obr. 31 je schematicky zobrazen fetézec CAM software — postprocesor — fidici
systém. Jednotlivé bloky jsou oznaceny Cislicemi 1 az 6 (1 — Optimaliza¢ni modul, 2 —

CAM software, 3 — CL data, 4 — Postprocesor, 5 — NC kod, 6 — Ridici systém)
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Postprocesor Ridici systém

CL data NC kod

Obr. 31: Varianta s umisténim optimaliza¢niho modulu do fidiciho systému a postprocesoru

F) Varianta s optimaliza¢nim modulem integrovanym kombinované
V samostatném softwaru a v Fidicim systému
Dalsi moznosti je slouceni varianty C a D, kdy hlavni vypocetni jadro optimaliza¢niho
modulu je umisténo v samostatném ,,uzamceném® souboru, ktery je vyvolavan
postprocesorem. Tento samostatny souboru generuje do NC koédu piikazy napiiklad
V podobé pomocnych M funkci, které se v fidicim systému transformuji do pozadovanych
hodnot velikosti otacek, a poptipade i velikosti posuvové rychlosti. Toto feSeni pfinasi
vyhodu v podobé vysoké miry ochrany vlastnickych prav, v bezpe€nosti tj. zamezeni
vstupu ne-programatora a dalsi vyhody popsané u varianty C a D. Hlavni nevyhodou je

slozitost programovani optimaliza¢ni funkce do fidiciho systému, poptipadé PLC.

Na Obr. 32 je schematicky zobrazen fetézec CAM software — postprocesor — fidici
systém. Jednotlivé bloky jsou oznaceny Cislicemi 1 az 6 (1 — Optimalizacni modul, 2 —

CAM software, 3 — CL data, 4 — Postprocesor, 5 — NC kod, 6 — Ridici systém)

.exe soubor

=

I i Ridici systém
CAM Postprocesor

ﬁ
~

CL data NC kod

Obr. 32: Varianta s ¢aste¢nym umisténim optimaliza¢niho modulu do samostatného softwaru a do

fidiciho systému
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3.2 Vybér varianty reSeni

Jednotlivé vyse uvedené varianty A-F byly porovnany na zaklad¢é téchto parametri:
bezpec¢nost proti zasahlim ne-programatora, Ochrana vlastnickych prav, uzivatelska
ptivétivost, jednoduchost realizace a vypocetni moznosti dané varianty. Jednotlivé
parametry byly hodnoceny dle stupnice nula bodd az tii body. Dle hodnoceni variant
vychézi jako nejvhodnéjsi varianta s oznacenim F (Varianta s optimalizacnim modulem
integrovanym kombinované v samostatném softwaru a v fidicim systému), avSak pro
vyvoj je nevhodna, jelikoz pii implementaci optimaliza¢ni funkce do varianty F je nutny
zasah do struktury programu v PLC (Programmable Logic Controller) stroje. PLC
zajiStuje zivotné dilezité funkce obrabéciho CNC stroje, ale hlavné zajiSt'uje bezpecnost.
Proto jakykoliv zasah do PLC je obtizn¢ realizovatelny. Nejvyssi vahy pii vyvoji
optimaliza¢ni funkce maji Jednoduchost realizace a Vypocetni moznosti. Pro vyvoj
a testovani nové optimaliza¢ni funkce je tedy nejvhodnéjsi varianta S oznaCenim B
(Varianta s optimalizaénim modulem integrovanym v postprocesoru) a C (Varianta
s optimalizaénim modulem integrovanym v samostatném sériové zapojeném softwaru),
kdy pro jednodus$si matematické a vypocetni operace je vhodnéjsi varianta s oznacenim
B a pro slozit€jsi matematické a vypocetni operace je vhodnéjsi varianta s oznacenim C.

Vahy kritérii byly voleny piedevsim s ohledem na vyvoj optimaliza¢ni funkce.

Tab. 1: Vybér variant

Viha 1 1 1 10 5
r Pofadi
“%. |Bezpeénost proti Ochrana variant
& ’o,; pe . P L Uiivatelska Jednoduchost Vypocetni
A % zasahum vlastnickych e els . N )
%, ) ) pFivétivost realizace moZnosti
% neprograméatora prav
== = gb g N
A u — e i | — T 4.
B — — ::: ::: ::: ::: — 1
C £h — = gh gb g= =k 1 Body Symbol
n - - m 0 —
D Or — == o == == 2
1 e
E ::: =p=] ::: g5 f— — 5
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4.0Optimaliza¢ni funkce operujici s bodem

dotyku

Optimaliza¢ni funkce pracuje s bodem dotyku bez uvazovani materidlu po pred-
dokoncovacich operacich. Ptredpokladem je tedy maly pfidavek na dokoncovaci
obrabéni, ktery byva v fadu desetin milimetru. Dodrzeni feznych podminek v misté bodu
dotyku nastroje s obrobkem ma nejvyssi vliv na vyslednou jakost povrchu po obrobeni.
Proto se uvazuje tento bod jako zasadni pro urCovani priméru ndstroje, tedy feznych
podminek. Optimaliza¢ni funkce je realizovana v ramci tfi moduld naprogramovanych
V postprocesoru pomoci softwaru postbuilder, pro jednoduchou orientaci oznacené jako
JADRO, CL a TIME, viz varianta s oznaéenim A. Prvni modul generuje optimalizovany
NC kéd, na jednotlivych blocich je ur€ovana velikost posuvové rychlosti a velikost otacek
vietene. Druhy modul generuje na zékladé prvniho modulu nova CL data. Tato nova CL
data slouzi pro moznost barevné vizualizace vybranych idajii na drahdch nastroje zpét
v CAM softwaru, napiiklad zménu skutecného fezného pruméru. Vizualizace ma podobu
obarvenych drah néstroje tj. referen¢niho bodu nastroje dle predepsané skaly barev. Treti
modul slouzi pro moznost diagnostiky otacek vietena pomoci laserové sondy. Jelikoz
dosud neni bézné ménit otacky vietene béhem frézovani, tak nejsou k dispozici informace
o chovani pouzitych vieten ve vazbé na zmény otafek v zavislosti na ¢ase (napf. ¢asové
charakteristiky-otacky/¢as). Dale fidici systémy Sinumerik pro frézovaci centra
standardné¢ neumoziuji provadét plynulou zménu otacek beéhem obrabéciho procesu.
Proto je nezbytné pfed implementaci optimaliza¢ni funkce zndt moznosti vietene —
podrobnéji v nasledujicich kapitolach. Pfi méfeni otacek laserovou sondou je dilezité mit
vieteno ve statické poloze vii¢i soufadnému systému stroje, proto zjednodusené treti
optimalizacni modul generuje NC kéd, kdy nahrazuje linearni interpolace ¢asovymi
prodlevami. Tim je moZné simulovat obrabéci proces s vietenem ve statické poloze. Tato
optimaliza¢ni funkce je v diplomové praci predevsim realizovana pro valcové nastroje
s kulovym koncem, kde jsou nejlépe prokazatelné vlastnosti optimaliza¢ni funkce, avSak

funkce zahrnuje 1 praci s toroidnimi néstroji.
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4.1 PouZita aparatura — bod dotyku
K realizaci optimaliza¢ni funkce je pouzit CAD/CAM/CAE software NX od spolec¢nosti

Siemens, konkrétn¢ vyvojové prostiedi na tvorbu postprocesoru Postbuilder. Vyhodou
softwaru Postbuilder je kompatibilita s vystupnimi daty ze Siemens NX CAM. Dale je

pro tvorbu a ovéfovani optimalizacni funkce pouzit tiiosy CNC frézovaci stroj s fidicim

systétmem Sinumerik 840D od spolecnosti Siemens. Nasledujicich kapitoly obsahuji
blizsi popis pouzité aparatury.

4.1.1 MCFV 5050 LN (LM1)

Pro implementaci a testovani optimalizacnich modulii byl pouzit tfiosy frézovaci stroj
s ozna¢enim MCFV 5050 LN (LM1), viz Obr. 33. Stroj LM1 byl vyvinut ve spolupraci

firmy ZPS — TAJMAC s Vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku
a technologii. Stroj je vybaven linedrnimi motory na pohybovych osach X a Y. Maximalni
rychleni stroje je 20 m/s? a pracovnimi posuvy dosahuji rychlosti 80 m/min. Pracovni
prostor stroje je 500 x 400 x 400 mm (X x Y x Z). Stroj je osazen vietenem CyTec

o vykonu 18 kW a maximalnich ota¢kach 15 00 min™. Upinaci kuzel vietene je SK 40.

CNC ftidici systém stroje je Sinumerik 840D.

H

b4
8
g

’"MIIIIIII|||||"

=
a
4

Obr. 33: CNC stroj MCFV 5050 LN (LM1)
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4.1.2 Siemens NX

Pro realizaci optimaliza¢ni funkce byl zvolen dostupny CAM software na ustavu
vyrobnich stroji a zafizeni U12135, kterym je Siemens NX. NX je PLM software,
obsahujici mimo jiné¢ moduly CAD a CAM.

NX CAM umozituje programovani drah néstroje v n¢kolika kategoriich. Zminény jsou
zejména frézovaci operace. Kategorie jsou dva a pul osé frézovani, tfiosé frézovani,
vysokorychlostni frézovani, pétiosé frézovani, multi-function obrabéni a turbomachinery
milling. Zminované operace maji moznost hrubovacich, semi-finishovacich

a dokoncovacich metod.

» PLM Software

4= SIEMENS

NX y @

Obr. 34: Ukazka operace turbomachinery milling (Siemens NX), pievzato z lit. [12]

Samotné naprogramovani drah spo¢iva v nacteni modelu z CAD softwaru do NX CAM
V podporovaném formatu, jako je napiiklad step, stl, stp, prt apod. Prvnim krokem je
vytvofeni geometrie obrobku ,,Create Geometry* a tim uZivatel ur¢i soufadny systém
obrobku, ur¢i se model obrobku ,,Specify Part®, polotovar ,,Specify Blank* a v ptipadé
nutnosti je zde moznost zahrnuti upinek a jinych pfedmétt, se kterymi hrozi kolize
V obrabécim prostoru stroje. Druhym krokem je zvoleni operace. Jednotlivé operace
zahrnuji zplisob obrabéci strategie. Pfi zvoleni vybrané operace se navoli poZadované
obrabéné plochy na obrobku, znabidky se vybere typ nastroje a ur¢i se rozmery.

V ptipad€ viceosého obrabéni je moznost urcit naklopeni néstroje ,,Tool Axis*“. Déle se
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ur¢i technologické parametry napf. ap, ae, V¢, otacky vietena apod. Po vyplnéni

zminovanych nélezitosti je mozné vygenerovat drahy nastroje.

Po vygenerovani drah néstroje je moZzné vizualizovat obrabéci proces pies ikonu Verify.
Vizualizovat je mozné samotné drahy nastroje s obrobkem a nastrojem, viz Obr. 35, nebo

dréhy nastroje i s polotovarem, kde I1ze kontrolovat vysledny tvar obrobku po operaci.

£ Cavity Mill - [CAVITY_MILL] X
Geometry A z
Geometry MCS - EB ﬁ,

ecify Part @ %
Spsfify Blank @ Y
fpecify Check @ v
Specify Cut Area Q ‘V‘
Spefify Trim Boundaries @ Y

ool

Tool BALL_MILL_L (Mil = aﬂ

Output

<48

Tool Change Settings

Analysis v
Toal Axis v
Path Settings A=
Method METHOD - £

A (| T
Cut Pattern ﬁ? Follow Part -
Stepeter % Tool Flat -
Percent of Flat Diameter 50.0000
Commaon Depth per Cut | Constant -

Maximum Distance 6.0000| mm

Cut Levels
Cutting Parameters

Mon Cutting Moves

Feeds and Speeds

Machine Control

Program

Description

Options

> < < < < W{T NI II"IH

Actions

Do ] e

Obr. 35: Vizualizované drahy nastroje se zakladnim nastavenim operace
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CL data

Prvnim krokem bylo nutné nalézt parametry dilezité pro realizaci optimaliza¢ni funkce
v Siemens NX. Obecné hledani potfebnych udaji z CL dat je obtizné, nebot’ Casto
neexistuje zadna piirucka ani popis, které proménné z CL dat co vyjadiuji. DalSim
problémem je, Ze mnozstvi typi generovanych proménnych z CL dat se odviji od
nastaveni operaci a nastaveni pomocnych funkci v CAM softwaru. Tim se hledani
pottebnych CL dat zna¢né komplikuje, a nastava casové naro¢né hledani a deSifrovani
potfebnych proménnych ze zminovanych CL dat. Ukazka jedné z metod hledani
potiebnych proménnych je patrna na Obr. 36 (nalevo posloupnost udalosti v obrabéci
operaci a napravo piislusné globalni proménné) k hledani byl pouzit nastroj Post Review
Tool. Dalsi pouzitou metodou bylo vypisovani proménnych do textového souboru pfi
generovani NC kodu. Ovéfeni nalezenych proménnych bylo realizovano pomoci 2D
vykrest obrobku a néstroje konstruovanych ze znamych udaji z vybraného bloku v NC
kédu pomoci CAD softwaru. Proménné z CL dat v Siemens NX jsou deklarovany jako
mom_(nazev proménné) v jazyce TCL viz kapitola Tool Command Language. Tyto
proménné jsou vychozim bodem pro programovéni jak samotnych postprocesort, tak

1 optimalizacni funkce v postprocesoru.

74 N¥/Post Review Tool -

Yar =

Event : MOM_linear_move 42

MOM__part_attributes 0 +
MOM_start_of_program1  +

M 0OM_machine_mode 2 +
MOM_ball_center_output 3 MO
MOM_start_of_path 4 +

M OM_initial_move 8 +
MOM_rapid_move 9
MOM_linear_move 10
MOM_linear_move 11
MOM_linear_rmove 12
M OM_linear_move 13
M OM_linear_move 14
MOM_linear_move 15
MOM_linear_move 16
MOM_linear_move 17
MOM_linear_move 18
MOM_linear_move 19
MOM_linear_rmove 20
M OM_linear_move 21
M OM_linear_move 22
MOM_linear_move 23
MOM_linear_move 24
MOM_linear_move 25
MOM_linear_move 26
MOM_linear_move 27
MOM_linear_move 28
M OM_linear_move 29
MOM linear move 30

+ o+ttt t + + F + o+ ottt + F o+ o+ o+ F

EVENT : MOM_linear_move 42 +
Address: M =530

Address: M =535

Address: X =22315

Address: £ =74.893

MOM_set_cayz b + - mom_al_pos[0] = 22.31533055658401 600
b ObA_first_tool B + < mom_al_pos[1] = 0.000000000504241 24
M OM_msys 7 + - mom_al_pos[2] = 748925540024 2022600

© morm_alt_pos{3] = 0.00000000000000000

» mom_alt_pos{4] = 0.00000000000000000
mom_ball_center[0] = 22, 31533055334238800
mom_ball_center[1] = 0.00000000030424102

© mom_ball_center[2] = 74.89256336760455300
mom_contact_center[0] = 22 31533065334238300
mom_contact_center[1] = 0.00000000030424102
mom_contact_center2] = 7489255336 760459300
mom_contact_nomnall0] = 0.09258967037187 78
mom_contact_normal[1] = 0.00000000000000000
mom_contact_normall2] = 0.99570435011087382
mom_contact_point[0] = 218517934194 3774400
rom_contact_paint[1] = 0.000000006326324212
mom_contact_point[2] = B9.971408700221335200
mom_contact_status = ON

mom_current_motion = linear_mowe
miom_cutting_time = 0013061 16444434216
mom_ewvent_errar =

rnarn_ewent_errar =

rnarn_ewent_errar =

T mom_ewvent_srar =

T mom_event_number = 41

e o e e e

T mom event time = 0.00068741284593765

Obr. 36: Ukazka hledani proménnych z CL dat pomoci nastroje Post Review Tool
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Pro funk¢nost optimalizaéniho modulu pracujiciho s bodem dotyku je nutné zvolit
spravnou operaci pro obrabéni, a také ji spravné nastavit. Jedna se o funkci vyuzitelnou
u fadkovacich operaci v NX. Tato operace umoziiuje mnoho nastaveni strategii drah
nastroje jak pro tfiosé operace, tak i pro viceosé operace. Radkovaci operace se témét
vyhradné vyuzivd na dokoncovaci obrabéni tvarovych ploch. Ddle je nutné ve zmifiované
funkci v zalozce Non Cutting Moves nasledné v podzalozce More potvrdit moznost
Output Contact Data. Timto potvrzenim zapindme vypisovani informaci o kontaktnim

bodu dotyku v CL datech. Nastaveni je patrné na Obr. 37.

£} Variable Contour - [VARIABLE_CONTOUR] X

Geometry A
Geometry MCS - Ht'i T}@"
Specify Part @ﬂ

Specify Check . A
Specify Cut Area & L

Drive Method \'%
Projection Vector v £} Non Cutting Moves X
Tool v Engage Retract Transfer/Rapid
Tool Axis A Smoothing Avoidance More
Aotis Normalto Part M Collision Check A

) . V] Collision Check
Path Settings A
Method METHOD | sy Output Contact Data A

Cutting Parameters
Non Cutting Moves
Feeds and Speeds
Machine Control
Program
Description

Options

Actions

oK Cancel

Obr. 37: Nastaveni operace v NX Siemens

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 47



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

K funk¢nosti optimalizacniho modulu je nutné spravné zadat pozadované fezné
parametry v zélozce Feeds and Speeds, tyto parametry jsou brany jako pozadované
technologem. Dle pozadovanych feznych parametrd se nasledné upravi NC kod (zména
velikosti otacek a posuvu) tak, aby byly dodrZzeny ptedepsané fezné podminky v misté

dotyku néstroje a obrobku.

Triosé obrabéni Viceosé obrabéni

Obr. 38: Modelové ptipady drah nastroje pro tfiosé obrabéni (nalevo) a pro viceosé obrabéni (napravo)

Na Obr. 38 je ukazan modelovy piipad drah nastroje pro téiosé obrabéni a pro viceosé
obrabéni. Kdy svétle modrou barvou je vykreslena draha referenéniho bodu néstroje
a Cervenou barvou je vykreslena drdha kontaktniho bodu mezi nastrojem a obrobkem.
Draha kontaktniho bodu je u obou pfipadii totozné. Jedna se o dokoncovaci strategii
fadkovanim. Po nastaveni feznych parametrii nasleduje vygenerovani NC programu

vybranym postprocesorem.
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4.1.3 Postbuilder

Postbuilder je vyvojové prostiedi pro tvorbu postprocesort. Hlavnim programovacim
jazykem je jazyk TCL.

Pti vytvareni postprocesoru jsou k dispozici ptfedvolby vystupu pro fidici systémy
Siemens sftadou Sinumerik, HEIDENHAIN, FANUC, HAAS aj. Moznost volby
jednotek v milimetrech nebo palcich, typu obrabéciho stroje (frézka, soustruh, dratotez)

a pocet pohybovych os stroje, viz Obr. 39.

Post Hame |new_post

Description This is a 5-Axis Milling Machine With J
Dual Rotary Tables.

@ Main Post

© Units Only Subpost

Post Output Unit
@ Inches & Millimeters I¥ Enable UDE Editor r

Machine Tool
& Mill

= Lathe

& Wire EDM

5-Axis with Dual Rotary Tables —

3-Axis

3-Axis Mill-Turn (XZC)

4-Axis with Rotary Table

4-Axis with Rotary Head

5-Axis with Dual Rotary Heads
5-Axis with Dual Rotary Tables
5-Axis with Rotary Head and Table

OK | Cancel |

Obr. 39: Vytvaieni postprocesoru (Postbuilder)

V zalozce Program and ToolPath je moZnost pifimo zasahovat do tvorby postprocesoru.

Podzalozka Word Sequencing nabizi nastaveni pofadi v zapisovani G funkei, polohovych
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adres, pomocnych funkci apod. V podzalozce Program se nachézi nabidky Program Start
Sequence, Operation Start Sequence, ToolPath, Operation End Sequence a Program End

Sequence.

V Program Start Sequence se nastavuji nalezitosti provedené vzdy pii provedeni
postprocesingu napf. vypsani ndzvu stroje, data a ¢asu, G funkci atd. Nastaveni vymény
nastrojii, domovské pozice, prvnich pfedoperacnich pohybu a jinych potfebnych tkonti
se programuje v Operation Start Sequence. V ToolPath v sekci Motion je umoznéno
nastavovat a programovat algoritmy posléze urcujici bloky NC kodu pii pohybu os stroje.
ToolPath také obsahuje sekce Machine Control, Canned Cycles a Miscellaneous.
Operation End Sequence a Program End Sequence umoznuji zapis piikazii na konci

operace a celého programu, viz Obr. 40.

_'__,.{,] Machine Tool @ Program & Tool Path NIC Data Definitions Output Settings Virtual NIC Controller '

Program G Codes M Codes Word Summary Word Sequencing Custom Command Linked Posts Macro

|

—@ Program Start Sequence
—@ Operation Start Sequence
—@® Tool Path

8 Machine Contral

&8 Motion -
@ Canned Cycles

& Miscellaneous g IE SE T ]I—_|:? MOM_set_seq_off "

Add Block Mew Block g

—@ Operation End Sequence
—@ Program End Sequence —|@ % I

_|:‘;- MOM_set_seq_on "

[P G40G17Ga0 G0 |

—|:’? PB_CMD_fix_RAPID_SET ||

-
[ »
Default | Restore |

Obr. 40: Program and ToolPath (Postbuilder)

Zminované podzalozky umozZiuji vytvaret Custom Command piikazovd okna. Do
piikazovych oken je moZné programovat vlastni algoritmy s vyuZitim proménnych

generovanych NX CAM, viz Obr. 41.
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Custom_Command

g

# Restrict this command to be executed only by MOM linear move
if { ![CALLED BY "MOM linear move™] } {
retorn

}

global mom cutcom STAatus mon usSer prev cutcom status

if { ![info exists mom cutcom status] }
set mom cutcom status UNDEFINED
}

if { ![info exists mom user prev cutcom status] } {
set mom user prev_cutcom status UNDEFINED

}

# Suppress plane code when no change of CUTCOM status
b L

if { [string match "UNDEFINED" Smom cutcom status] ||\
[string match Err_orf._user_prev_cutcorf._st.at.us srr.orr._cutcorr._.stat.us] A

is

Default | Restore | 0K | Cancel |

Obr. 41: Okno Custom Command v Postbuilderu

Tool Command Language

Tool Command Language zkracené TCL je interpretovany programovaci jazyk. Tento

programovaci jazyk se vyznacuje jednoduchosti a dynami€nosti. V néasledujicim odstavci

jsou uvedeny zakladni piikazy a znaky pouzivané v jazyku TCL.

Pfitazeni hodnoty do proménné se provadi napsanim piikazu Set nazvu proménné
a hodnoty. Piikazem puts lze vypsat do souboru hodnotu proménné. Zapisem piikazu
expr se daji provadét matematické operace. Funkce se vytvareji pomoci piikazu proc.
Podminéné piikazy tj. podminky jsou zapisovany piikazy typu if, then, else a cykly
ptikazem for, while. Posledni zminované piikazy maji stejny vyznam, jako

v programovacim jazyku C. Poznamky se zapisuji znakem #. Znakem $ se znaci

substituce proménnych.
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4.1.4 Sinumerik

Firma Siemens je vyrobcem fidicich systémii Sinumerik. Nejvice funkci je integrovano
do verze Sinumerik 840D, viz Obr. 42 a jde tak o fidici systémy pro nejnaro¢néjsi
aplikace. Sinumerik 840D umoziuje fizeni az 31 pohybovych os. Naptiklad verze

Sinumerik 802D je ur¢en pro méné narocné aplikace pro soustruznické a frézovaci stroje.

Obr. 42: Ovladaci panel s fidicim systémem Sinumerik 840D, pfevzato z lit. [9]

ISO-kéd

Programovaci jazyk NC kodu pro Sinumerik se nazyva G-kod (ISO-kdd), tento jazyk byl
vyvinut spole¢nosti EIA pocatkem Sedesatych let dvacatého stoleti. ISO-kod zahrnuje
pomocné M kody, ptipravné G kody, polohu osy, volbu tabulek korekci, adresy rychlosti
atd. Na Obr. 44 je zobrazen NC kod pro obrabéni v jazyce 1ISO-kod (modfe je oznacena

hlavicka NC kodu a zelen€ jsou vyznaeny piikazy k linearni interpolaci).

N1leb ;( )]
N170 ; (VYIMENA NASTROJE)

N175 ; (PRUMER: 10.00MM, RADIUS: 5.00MM)
N180 ;( )]
N185 TOO DOO

N190 Gh5

N1%6 GO01 X-30.161 Y0.0 Z-29.832

N200 MO8

N205 X-29.183 Z-29.768

N210 X-28.236 Z-25.515

N215 X-27.357 Z-25.081

Obr. 43: Ukazka NC kédu (ISO-kod)
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Rizeni otadek v Fidicim systému Sinumerik

Jak jiz bylo zminovéano v ptedchozich kapitolach je pro optimalizaéni modul zdsadni
ménit plynule otacky vietene béhem obrabéciho procesu. To dodnes nebylo bézn¢ mozné,
nebot’ fidici systémy neumozinuji plynulou zménu ota¢ek béhem interpolace pohybovych
os stroje. Napiiklad pti odbaveni useku NC kodu z Obr. 44 (zelené jsou vyznaceny
ptikazy k linedrni interpolaci) bude stroj po dosazeni otaCek vietena o hodnotu 4000
ot/min interpolovat ve dvou pohybovych osach, nez dosahne hodnot v bloku ozna¢eném
N102. Poté jsou pohybové osy zastaveny a jsou nuceny ¢ekat, nez velikost otacek dosahne
hodnoty 7000 ot/min. Az poté stroj piejde k dalsi linedrni interpolaci opét v osach X a Y
a pohyb tedy neni plynuly. Casova prodleva mezi bloky pro dosaZeni pozadovanych

otacek vsak neni pfipustnd, zvlast¢ u dokoncovacich operaci.

N100 M3 s4000
N102 GO1 X22 Y1
N104 M3 s7000
N10e GO1 X195 Y93

Obr. 44: Ptipad zmény otacek (zelen¢ vyznacené piikazy k linearni interpolaci)

Byly tedy provedeny testy nastaveni fidiciho systému tak, aby bylo mozno provadét
plynulé zmény otacek soucasné s plynulym pohybem v pohybovych osach. Pro moznost
plynulé zmény otacek béhem obrabéciho procesu bylo nalezeno feSeni v podobé¢ vyuziti
tzv. synchronnich akci. Synchronni akce jsou nadstavbou klasického konvenéniho
programovani. Diky témto akcim Ize docilit adaptivni reakce stroje v redlném case pfi
obrabécim procesu. Synchronni akce funguji na principu podminek, kdy jejich platnost
béhem obrabéciho procesu dokaze ovliviiovat chod programu. Cely proces probiha
v taktu interpolace. Pro plynulou zménu otacek byl pouzit ptikaz $aa ovr[S1] = x. Tento
ptikaz imituje otackovy override a pozadovana hodnota se zadava v procentech. Ptikaz
ovr nijak neomezuje, ani neméni hodnotu klasického ,,manudlniho* overridu na CNC

frézovacim stroji.

N100 M3 s4000

N102 G001 X22 ¥1

N104 do Saa ovr[S51]=105
N106 G0O1 X19 ¥983

Obr. 45: Synchronni akce (zelené vyznacené ptikazy k linearni interpolaci)
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V piipadé zapisu NC kodu ukazaného na Obr. 46 (zelené jsou vyznaceny piikazy
k linearni interpolaci) osy stroje na rozdil od minulého ptipadu nebudou ¢ekat na dosazeni
pozadované zmény hodnoty otacek, ale plynule jich dosahnou b&hem nasledujicich
interpolaci pohybovych os stroje. V klasickém nastaveni stroje 1ze ménit otacky pouze
v rozmezi deseti procent od prvotni nastavené hodnoty na bloku s oznacenim N100. Tato
hodnota je brana jako 100%, tedy ménit otacky je mozné v intervalu 90% az 110%. Tento
interval umoznujici plynulou zménu otacek je nedostateCny pro plné vyuziti optimalizace
dodrzovéani konstantnich feznych podminek. Proto je nezbytné pienastavit strojni
konstantu v fidicim systému pod nazvem MD 35150. Tato konstanta urCuje povoleny
interval pro zménu otacek vietene. Po nastaveni konstanty je dosazeno rozsifeni intervalu
na pouzitelné hodnoty mezi 80% a 180% nastavenych otacek. Rozsah intervalu otacek
ovladanych ptes synchronni akce byl ovéfen pomoci funkci fidiciho systému Servo Trace.
Jako testovaci vstupni program byl pouzit program s piikazy na zménu velikosti otacek
s ¢asovou prodlevou programovanou pies piikaz G04 F2, tj. prodleva v ¢ase dvou sekund.
Provedenym testem byla ovéiena pouzitelnost synchronnich akci pro zménu otacek pii

statické poloze pohybovych os stroje, viz Obr. 46.

Testovani rozsahu inetrvalu pro plynulou zménu otacek
8000

7000
6000
5000
4000

3000

Otakky vietene [min™]

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obr. 46: Testovani rozsahu otacek pii pouziti funkce ovr
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Na Obr. 46 byly dokazany moznosti pro plynulou zménu otac¢ek pomoci synchronnich
akci. Tento test byl ovéten pii statické poloze pohybovych os stroje. Pro moznost pouziti
synchronnich akei pro optimaliza¢ni funkci je vSak nutné, aby plynula zména otacek
probihala zaroven pfi interpolaci pohybovych os stroje, jak jiz bylo zmiflovano. Pro
ovéteni byl vytvoren testovaci NC kod, kdy v pribéhu interpolovani osy X byla ménéna
velikost hodnoty otacek vietene. Ovétfeni plynulé zmény otdcek bylo zaznamenano
pomoci méfici funkce Servo Trace v fidicim systému Sinumerik. Pomoci funkce Servo
Trace lze zaznamendvat aktudlni hodnoty naptiklad polohy, rychlosti a zrychleni
pohybovych os stroje. Na Obr. 47 je v horni ¢asti graficky zaznamenana rychlost a pozice
osy X. V dolni ¢asti obrazku je zaznamenana velikost otacek vietene, kterd byla dle NC
koédu neustale ménéna. Tyto dva grafy dokazuji moznost pouziti synchronnich akci spolu
se zménou zminované strojni konstanty pro plynulou zménu otacek béhem obrabéni, aniz
by pohybové osy stroje zastavovaly. Pfi béZném pouziti piikazu M3 S... by byly

zaznamenany v hornim grafu skoky rychlosti v zévislosti na pozadavku zmény otacek.

Obr. 47: Plynuld zména otaCek vietene za pohybu osy X (Servo Trace)
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4.2 Prvni ¢ast optimalizaéniho modulu: JADRO

Prvni modul slouzi ke generovani optimalizovaného NC kédu. Pro spravnou funkcénost
optimaliza¢niho modulu je nutné spravné nastaveni operaci v NX CAM dle podkapitoly
CL data. Pti bézném postprocesingu se vyuziva predevsim referenéniho bodu nastroje
a pfi viceosém obrabéni 1 vektor osy nastroje. Tyto dvé zakladni informace nejsou vSak
postacujici pro realizaci optimaliza¢niho modulu pracujicim s bodem dotyku. K realizaci
bylo nutné nalézt dal§i rozsifujici informace ohledné obrabéciho procesu v CAM
softwaru z CL dat. Po testovani a modelovani obrabéciho procesu, pfesnéji nastroje
a obrobku v CAD softwaru byly nalezeny tidaje o kontaktnim bodé¢ nastroje s obrobkem
a smérové kosiny kontaktniho bodu nastroje s obrobkem. Z téchto zmifiovanych hodnot
Ize matematickymi operacemi Vypocitat skute¢ny prumér nastroje, jak pfi tfiosém
obrabéni, tak i viceosém obrabéni pro jednotlivé bloky NC kodu. Pti klasickém t¥iosém
obrabéni ma smér vektoru nastroje stejny smysl jako zakladni vektor k kartézského

systému pro osu Z, tedy nabyva hodnoty (0, 0, 1).

~v
~

\_ Nastroj B \. Nastroj
Obrabéna plocha

Obrabéna plocha \ »

Obr. 48: Vypocet skute¢ného prameéru nastroje z bodu dotyku nastroje s obrobkem

Na Obr. 48 je znazornén ptipad tfiosého obrabéni (vlevo) a viceosého obrabéni (vpravo).
U obou dvou piipadt se vychazi z pomocného trojihelniku s vrcholy v kontaktnim bodé
CP, stfedu kulového nastroje Sc a bodu Pp konstruovaného prisecikem sméru vektoru

osy nastroje a normalovym vektorem k ose nastroje prochazejicim kontaktnim bodem
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CP. Vzdalenost usecky mezi bodem Sc a CP je vzdy rovna poloméru kulového nastroje.
Vzdalenost tsecky mezi bodem CP a Pp je aktualni polomér rotace Ry, na kterém se
nachdzi vektor fezné rychlosti a jde tedy o skutecny fezny polomér néstroje dale jen
skuteény fezny polomér. Uhel B, ktery svira osa néstroje € a zakladni vektor K se nazyva

uhel vleceni.

Q

CP

Fe

Obr. 49: Pomocny trojahelnik pro vypocet skute¢ného praiméru nastroje

Na Obr. 49 je separovany trojihelnik s vrcholy Fe, Sc, CP slouzici k vypoctu potiebného
Ghlu vy pro nasledny vypocet skuteéného fezného poloméru resp. praméru. Uhel o je
ziskan z CL dat jako odklon sméru vektoru normalyobrabéné plochy (v kontaktnim bod¢)
od osy Z, tedy od zakladniho vektoru k. Stejnym zpusobem je ziskan uhel 8, odklon sméru
vektoru osy nastroje opct od osy Z. Nasledné uhel y je dopocet tietiho thlu trojihelniku

ze dvou zndmych uhld a a . Skutecny primér nastroje je vypocten na zaklade vlastnosti
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pravouhlého trojuhelniku Pp, Sc, CP. Vysledny vzorec pro skutecného vypocet

skute¢ného priméru Dy je uveden ve vzorci (3).

Aktudlni fezny pramér nastroje:
D, =2xR, =2xsin(y) *R [mm], (3)
kdey =(180-(180-[a)-[BD [°]

Timto vypoctem je ziskan skuteény fezny prumér nastroje v kazdém bloku NC kodu,
pouze pokud je nastroj v kontaktu s obrabénou plochou obrobku. Dale je nutné zavést
omezeni tykajici se stavill, kdy velikost fezné rychlosti se blizi nulové hodnoté z divodu
malého az nulového skute¢ného fezného priméru nastroje. V takovych pripadech nastava
pozadavek na nekonecné vysoké hodnoty otacky vietene, které nejsou realné dosazitelné.
Proto je nutné zavést tzv. ,,otackovy filtr“ na odfiltrovani vysokych hodnot otacek
vietene. Obdobna funkce pro filtrovani vysokych otacek z divodu malé fezné rychlosti
existuje v soustruznickych centrech pfi tzv. programovani na konstantni feznou rychlost.
V fidicich systémech Sinumerik se tato funkce vyvolava piikazem LIMS. Tato funkce je
uzivatelsky pfistupné a ddva volbu uzivateli nastavit hodnotu maximalnich otacek vietene
dle uvazeni. | tato hodnota musi byt zavedena v optimaliza¢nim modulu. Dalsi nutné
omezeni maximalnich otacek plyne z kapitoly Zména otacek v Fidicim systému
Sinumerik, nebot’ pouzitelny interval rozsahu otacek je od 80% do 180% od nastavené
hodnoty velikosti otac¢ek vietene. Toto druhé omezeni musi byt feseno filtrem pro otacky
ptesahujici 180%. Tento filtr neni Vv optimaliza¢ni funkci uzivatelsky pfistupny, tj. je

pevny.

Naésledujicim krokem je vypocet skutecné velikosti posuvové rychlosti dle vzorce (2),
kdy s rostoucimi otackami vietene roste pozadavek na velikost posuvové rychlosti pro
zachovani posuvu na zub. Skute¢na velikost posuvové rychlosti je v NC kodu ur¢ovana
standardnim piikazem ve vybranych blocich adresou F a urcitou hodnotou. Velikost
posuvoveé rychlosti je pocitana z velikosti otacek vietene, tedy nepiimo podléha filtrim

uzitych na velikost otacek vietene dle pfedchoziho odstavce.
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Pro urcovani zmény otacek béhem obrabéciho procesu byly pouzity synchronni akce. Pro
plné vyuziti pouzitelného intervalu otadcek vietene je uméle prepocitana 100% zadana
velikost otacek vietene na hodnotu 80% v NC kodu, naptiklad ptikaz S1000 M3 do
parametru fidiciho systému do_$aa ovr[S1]=80. Dale je vypoctena skute¢na hodnota
otacek vietene piepocitavana na procentudlni hodnotu a zapisovéna ve zminovanych
ptikazech do vybranych blokii NC kodu, ukazka NC kodu je obsazena v ptiloze 8.

Struény vyvojovy diagram optimalizaéniho modulu JADRO je zobrazen na Obr. 50.

Start

Geometrické a fezné

parametry z CL dat;

Hodnota maximalnich
otacek vietene

Je nastroj v kontaktu s
obrabé&nou plochou ?

Vypoiet skuteéného
priméru

I}

Filtrovani vysokych
hodnot otacek vietene

Nastaveni otaCek a l
posuvové rychlosti
na 100%

Nastaveni spravnych
reznych podminek dle
skuteéného priméru

Prevod na synchronich
akce (NG kod)

|

i

Tvorba NC kédu

( Konec )

Obr. 50: Struény vyvojovy diagram prvniho optimalizaéniho modulu
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4.3 Druha ¢ast optimaliza¢niho modulu: CL

Nadstavba prvni ¢asti optimalizatniho modulu je urCena pro uzivatele k moznosti
vizualizaci stavajicich ¢i optimalizovanych technologickych parametrii (podminek)
piimo v NX CAM na obrabéném modelu. Modul je rovnéz integrovan do postprocesoru.
Modul-CL vytvafti zpétné¢ CL datovy soubor. Tento novy CL datovy soubor je zafazen
V prvni Casti optimalizacniho modulu a tim mutze pracovat s veskerymi vypoctenymi
udaji. Tento modul 1ze modifikovat na barevnou vizualizaci libovolnych proménnych na
draze nastroje. Na Obr. 51 je v horni poloving zobrazeno klasické konven¢ni vykreslovani
dréhy nastroje, kdy vypoctovy primér nastroje je konstantni. V dolni poloviné je jiz
barevna vizualizace zmény skute¢ného fezného priméru nastroje v zdvislosti na bodé
dotyku néstroje s obrobkem. Jednotlivé barevné oblasti znaci interval procent zmény
skute¢ného praméru vici maximalnimu priméru nastroje dle ptipojené legendy. Ukazka

souboru z CL daty je obsazena v textové priloze 9.
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Obr. 51: Barevna vizualizace zmény praméru nastroje v prub&hu obrabéni v CAM
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4.4 Treti ¢ast optimaliza¢niho modulu: TIME

Jelikoz plynulé fizeni zména hodnoty otacek victene béhem obrabéni frézovanim neni
bézn¢ pouzivano, je pred implementaci optimalizace (napiiklad na novy typ stroje) nutno
mit moznost simulovat obrdbéni se zménou otacek a zarovenl odméfovat laserovou
sondou skute¢né otaCky v zavislosti na ¢ase z divodu zjiSténi stavu dynamiky vietene
(jak dokaze plynule reagovat na zmény otacek). Laserovou sondu lze uchytit na vieteno
stroje, a tim je mozné mgéfit otaéky za provozu. Zna¢né nevyhody laserové sondy
umisténé na vieteno stroje je nachylnost na vibrace, na ¢istotu, nutnost prostoru na vieteni
stroje pro upnuti a problémy s pfivodem kabelti sondy. Ze zminovanych divodi vychézi
jako nejvhodnéjsi metodika méfeni pouzivat laserovou sondu z vnéjsku obrdbéciho
stroje, naptiklad ze stativu. Pfi kontinualnim dokonfovacim obrdbéni ve tfech a vice
osach zaroven neni mozné zaméfit laserovou sondou umisténou mimo stroj vieteno stroje
po celou dobu obrabéciho procesu. Proto byl vytvofen modul-TIME. Tento modul
nahrazuje bloky linearni interpolace bloky s ¢asovou prodlevou vypocitanou dle vzorce
(4) z velikosti posuvové rychlosti a vzdalenosti bodt po sobé jdoucich v NC kodu (bod
A je aktualni poloha nastroje a bod B je nasledujici poloha nastroje), viz Obr. 52, kde
v ukazce NC kodu (vpravo nahote) jsou zelen¢ oznaceny bloky linearni interpolace, které
se nasledné nahrazuji ¢asovymi prodlevami. Vysledna prodleva je pocitana dle vzorce (5)
z velikosti posuvové rychlosti F [mm/min] a drahy s [mm]. Tento zptsob vypoctu je
zjednodusSeni o zanedbani naptiklad ramp rychlosti pohybovych os ¢i nastaveni regulace
pohonti. Dalsi zjednoduseni spociva v zanedbani feznych sil, které jsou pii dokoncovani
VvV tomto ptipad¢ zanedbatelné. Tato zjednoduSeni nemaji vliv na vysledny zavér z méfeni,

zda vieteno vyhovuje pro dané drahy nastroje pfi danych feznych podminkach.

Vzdalenost drahy néstroje mezi dvéma body interpolace:

s=JXg—XD2+ Vs — Y2+ (Zp —Z)?  [mm] 4)

Hodnota ¢asové prodlevy:

t=§*60 [s] (5)
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GO01 X0 Y0 zZ0 F200
do $aa ovr[S81]1=98
G01 X8 Y7 Z2 F200
do $aa ovr[S1]=100

¥

G04 F2.41

do $Saa ovr[S1]=98
G04 F3.25

do $aa ovr[S1]=100

Obr. 52: (Vlevo) body drahy nastroje po sobé jdoucich v NC kodu; (vpravo) nahrazeni linearnich

interpolaci ¢asovymi prodlevami

Kompletni optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku je realizovéna tak, jak je
zjednoduSené znazornéno na Obr. 53. Funkce je tvofena tfemi optimaliza¢nimi moduly
(JADRO, CL, TIME), které jsou integrovany do postprocesoru pomoci
naprogramovanych sekci zdrojového kodu v jazyce TCL a zarazeny jsou do piislusnych
sekvenci zapracovani technologickych operaci tak, aby nebylo naruSeno standardni
generovani funkci do NC programu. V optimalizacni funkci byl vytvofen modul
s oznatenim JADRO, ktery generuje optimalizovany NC kod s piikazy na zménu
hodnoty otacek vietene a velikosti posuvové rychlosti, viz ptiloha 8. Dale byly vytvofeny
dva podptirné moduly CL a TIME. Modul CL slouzi k nasledné barevné vizualizaci
hodnoty skute¢ného fezného priméru na stavajici dradze néstroje, viz piiloha 9. Posledni
modul TIME generuje upraveny NC kod, ktery je mozné vyuzit K méfeni otacek vietene
pomoci laserové sondy v pribéhu obrabéciho cyklu. Modul TIME nahrazuje linearni
interpolace odpovidajicimi ¢asovymi prodlevami, viz ptiloha 10. Konkrétni piiklad

vyuziti bude uveden v kapitole 6. Testovani optimaliza¢ni funkce pfi obrabéni.

Zména
strojnich
konstant

“—___ Postbuilder

TCL p. jazyk

=) i | =) =

CL data [JADROj [ = ] [TIME]

Siemens NX Sinumerik

— — Barevna vizualizace idajli o S a F na drahach nastroje
= = Standardni NC kéd (F a S = konstanty)

NC kéd pro diagnostiku otaékovych moznosti vietene

W N N Rk
1
|

= — Optimalizovany NC kéd (F a S = proménné)

Obr. 53: Optimalizaéni funkce operujici s bodem dotyku nastroje s obrobkem
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5.0ptimalizacni  funkce operujici s

pridavkem z predchozi operace

Funkce operujici s pfidavkem z pfedchozi operace je ur¢ena pro dokoncovaci obrabéni
Sjiz ,,ptiblizné” konstantnim piidavkem na dokonceni, kdy pfedchozi operace bylo
preddokonceni. Funkce neoperuje pouze s bodem dotyku, ale s prinikem téles obrobku
a nastroje. Touto funkci je hledan nejvétsi skuteCny fezny primeér nastroje. Optimalizacni
funkce operujici s ptidavkem z predchozi operace byla naprogramovana z divodu
slozitych matematickych operaci v softwaru MATLAB. Na Obr. 29. je zobrazeno

schema optimaliza¢ni funkce operujici s pfidavkem z ptedchozi operace.

5.1 Pouzita aparatura — pridavek materialu

Pouzita aparatura byla stejna jako u optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku,
pouze byl pfidan software Matlab. Matlab (Math laboratory) je software uren zejména
pro védecko-technické vypocty a simulace. Jednou z vyhod Matlabu je moznost rozsiteni

0 rizné knihovny funkci (toolboxy), nebo moznost prace s maticemi.

5.2 Vypocetni jadro

Prvnim krokem je selektovani a settidéni obecnych CL dat z CAMu. Tento proces probiha
pomoci postprocesoru. Vystupem je matice vybrannych CL dat zapsanych v textovém
souboru. Po spusténi funkce dochazi k naéteni textového souboru vygenerovaného
z postprocesoru. Dale dochazi k pfifazeni proménych k jednotlivym prvkiim matice
selektovanych a tfidénych CL dat. Nasleduje uZivatelské nastaveni hodnot , bo¢niho
kroku pfi fadkovani, fezné rychlosti, posuvu na zub a poctu zubi frézy. Samotné vypocty
jsou feSeny pomoci analytické geometrie. Pro navrh a popis vypocti byl vytvoren
modelovy piipad nastroje s obrobkem, viz Obr. 54. Jedna se o obecné pétiosé obrabéni,
jednotlivé pohledy jsou orientovany dle soufadného systému nalevo v dolni ¢asti obrazku.

Toto feseni je pouzitelné jak pro tiiosé frézovani, tak i pro viceosé frézovani.
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Obr. 54: Modelovy ptipad nastroje s obrobkem

Prvnim vypocetnim krokem je urceni vektoru vyjadiujiciho smér drahy nastroje dle
vzorce (6). K tomu je pouzita informace o aktualnim referenénim bod¢ nastroje A [XAa:;
YA, Za] a nasledujicim referencnim bodé¢ nastroje B [Xg; Yg; Zg]. Obr. 55 je znazornén

nastroj, jehoz aktudlni referencni bod je bod A.

Vektor sméru drahy néstroje:

ﬁ:B_A:(XB_XA, YB_YA; ZB_ZA) (6)

'&A

R

y
4

Obr. 55: Vektor sméru drahy nastroje

Dale je nutné rekonstruovat obrabénou plochu. Obrabéna plocha mulzZe byt tvarové

libovolna a proto bylo piistoupeno k jeji nahradé pomoci rovin v jednotlivych bodech
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drahy nastroje. Rekonstrukce plochy je tvofena pomoci roviny p1 S normalovym vektorem
cn (cny; cnz; cnz) a bodem M [Xwm; Ywm, Zm]. Vektor ¢ je jednotkovy vektor. Bod M je
vzdalen od kontaktniho bodu CP [Xcp; Ycp, Zcp] ve sméru normaly ¢ri 0 hodnotu a, [mm],

tedy hodnotu ptidavku z pfedchozi operace.

Soufadnice bodu M:

M =CP+ (cixay) @)
Rovnice roviny pz1:
p1: eng* Xy +eny x Yy +eny *Zy +dy =0 (8)
f £
—> e A
— B cn > cn N
\ o \ \
B\ ~ / )
\\.\\ 4 B ———f—®- S \___,_,Z__ pl
A / P1 > T
. u
& DY - i < I cp

Obr. 56: Konstrukce roviny p1

Bylo provedeno méfeni v CAD softwaru pro urCeni velikosti odchylky redlného
geometrického fezného priméru Ds a fezného priméru Dr ziskaného nahradou libovolné
tvarové plochy rovinou pi1. Jako modelovy ptipad byl zvolen nastroj o priméru 10 mm
a valcova obrabéna plocha o priméru 100 mm, viz Obr. 57. Vstupni proménna hodnota
byla axialni hloubka fezu ap. Hodnoty y; (procentualni vyjadieni rozdilu D a Ds vuci D)
a x»(procentudlni vyjadreni rozdilu D a Dr vii¢i D), které urcuji procentualni vyjadieni
rozdilu mezi maximalnim priimérem ndéstroje a skute¢nym feznym primeérem ndastroje
byly vypoéteny dle vzorce (9) a (10). Celkovy rozdil o mezi y; a y, je vypocten dle
vzorce (11). Velikost rozdilu o je v porovnani s y; a y, zanedbatelna, je tedy mozné

nahradit libovolné tvarovou plochu rovinou p1. V Tab. 2 jsou zaznamenany naméiené

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 65



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

a vypoctené hodnoty. Z vypocti vyplyva, ze ¢im je vyssi hodnota ap, tim se procentualné
zmensSuje rozdil praméra Dr a Ds viz Obr. 58. Dalsi sada vypocta s nastrojem o praméru

2 mm spolu s vyhodnocenim je ulozena Vv elektronické ptiloze s oznacenim slozka 2.

—

Q
Q

Obrabéna plocha

Pridavek po preddokoncovaci operaci

Obr. 57: Modelovy ptipad pro méfeni rozdilu mezi Ds a Dr

Tab. 2: Hodnoty rozdili Ds a Dr

¢ testu | D[mm] | a,[mm] [Dg [mm] | Ds[mm] | Dg[mm] | x;[%] %2 [%] o [%]
1 10 0,02 100 0,852 0,894 91,479 91,065 0,41
2 10 0,05 100 1,346 1,411 86,544 85,893 0,65
3 10 0,08 100 1,700 1,782 83,001 82,183 0,82
4 10 0,11 100 1,991 2,086 80,091 79,140 0,95
5 10 0,14 100 2,243 2,350 77,568 76,502 1,07
6 10 0,17 100 2,469 2,585 75,313 74,146 1,17
7 10 0,2 100 2,674 2,800 73,257 72,000 1,26
8 10 0,23 100 2,864 2,998 71,358 70,019 1,34
9 10 0,26 100 3,041 3,183 69,586 68,173 1,41

Procentudlni vyjadieni rozdilu D a Ds:

D—

254100 [%] (9)

X1 =
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Procentudlni vyjadieni rozdilu D a Ds:

D—-Dpg

X2 = * 100 [%] (10)

Rozdil mezi y; a y,:
0=X1—X2 [%] (11)

Odchylka

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5 Dg [mm]
1,0 Dg [mm]
0,5
0,0

D [mm]

0 0,1 0,2 0,3
a, [mm]

Obr. 58: Graf odchylky Ds a Dr V zavislosti na ap

Dalsim krokem je konstrukce roviny potiebné k vypoctu skuteénych feznych priméri
nastroje ve sméru pohybu nastroje, jak pro tfiosé obrabéni, tak i pro viceosé obrabéni.
Oznaceni této roviny je pz, viz Obr. 59. Rovina p2 je sestrojena pomoci normalového
vektoru ¢ této roviny a bodu A. Jednotkovy vektor ¢ je vektorovym souinem
jednotkového vektoru osy nastroje € a jednotkového vektoru sméru pohybu nastroje .
Tato rovina slouzi knaslednému hledani skute¢ného fezného priméru ndstroje
s obrobkem ve sméru pohybu nastroje. Normalovy vektor ¢ je tedy vyjadien pomoci

vzorce (12). Rovnice roviny p2 je vyjadiena vzorcem (13).

Normalovy vektor ¢ K roviné p2:

-

C=UX €= (Uy*e3—e, xUsz, Uz * € —e3 *U, U *€ —ey *Uy) (12)
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Rovnice roviny p2:
P2 Cl*XA+C2*K4+C3*ZA+d2:0 (13)

Osa nastroje

P>

_’
e

P1\

Oy

Obr. 59: Konstrukce roviny p2

Posledni konstrukci je konstrukce roviny, ktera slouzi k naslednému vypoctu skute¢nych
feznych primérd nastroje na levé a na pravé strané nastroje (brano z pohledu na néstroj
ve sméru pohybu nastroje, viz nasledujici odstavec). Oznaceni této roviny je ps. Rovina
p3 je kolmd na rovinu pz pfes osu nastroje. Jeji konstrukce lze provést pomoci

normalového vektoru, tedy vektorem sméru % a bodem A viz vzorec (14).

Rovnice roviny ps:
P3: ul*XA+u2*Y:4+u3*ZA+d3=0 (14)

Maximalni skute¢ny fezny primér nastroje je vysledkem dvou priniki téles. Prvnim
pranikem roviny p1, roviny p2 a kulové plochy symbolizujici néstroj jsou ziskany dva
prise¢iky P2, P3. Druhym prinikem roviny p1, roviny ps a kulové plochy symbolizujici

nastroj jsou ziskany dalsi dva priseciky P4, Ps. Vysledkem jsou ¢tyfi body ,,pruseciky*
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(P2, P3, P4, Ps) v soufadném systému obrobku, viz Obr. 61. Maximum z kolmé vzdalenosti
k ose nastroje z bodu P2, P3, P4, Psuruje maximalni fezny primeér nastroje. Avsak to by
platilo pfi prijezdu néstroje plnym primeérem, tj. struktura ptidavku na dokonceni by jeste
nebyla porusena dokoncovacim obrabénim. V piipadé fadkovacich operaci je material
postupné odebiran z jedné strany obrobku. Dochdzi tedy k odlehceni néstroje z jedné
strany, kdy material ptidavku byl obroben minulym prijezdem nastroje, viz Obr. 60.
Tento ptipad lze optimalizovat posunem bodu P2, nebo Pz k ose nastroje v zavislosti na

sméru obrabéni o krok, tj. vzdalenost mezi jednotlivymi fadky drahy néstroje.

Obr. 60: Piipady fadkovani; (vlevo) obrabéni plnym primérem nastroje, (vpravo) nastroj fadkuje zleva

doprava ¢asti svého priméru

Priseciky P2 [Pax; Pzy; P2z] @ P3[Pax; Pay; P3z] se vypoditaji soustavou tii rovnic dle vzorce
(15). Jedna se o pruseéiky rovin p1a p3 S kulovou plochou nahrazujici kulovy nastroj se
sttedem v bodé CC [CCx; CCy; CCZ] (stfed S kulové ¢asti nastroje) a poloméru nastroje
R. Pruseciky Pa [Pax; Pay; Paz] @ Ps [Psx; Psy; Psz] se vypocitaji také soustavou tii rovnic
dle vzorce (16). Jedna se o pruseciky rovin p1a p2 S kulovou plochou nahrazujici kulovy

nastroj se sttedem v bodé CC [CCx; CCy; CCz] a poloméru nastroje R

Vypocet prasecikt P; a Pa:
P3i Uy * Pyoz + Uy % Pypz+us x Ppys+d3 =0
P €Ny * Pyps+cng * Pyys +cng x Pz +dy =0 (15)
K: (Pya3 — CCx)? + (Pya3 — CCy)? + (Ppp3 — CCz)? = R?
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Vypocet praseciktl P3 a Pa:
P3: €1 * P34+ Co * Pygq+ C3 % L34+ d; =0
P1: €Ny * Pyg g+ cny * Pyzy+cng x Pz +dy =0 (16)
K: (Px34 — CCx)* + (Py3,4 — CCy)* + (Prza— CCz)? = R?

Vypocty soustav rovnic ze vrorce (15) a (16) jsou pocitainy pomoci symbolické
matematiky v softwaru Matlab. Hledané priseciky se skute¢nymi feznymi prumeéry jsou

patrné na Obr. 61.

Osa nastroje

P1 \

Prusecik P,

Obr. 61: Hledani maximalniho fezného priméru nastroje

Po uréeni maximalniho fezného priméru nastroje dochazi k vypocétim velikosti posuvové
rychlosti a velikosti otacek vietene. I zde jsou zatazeny filtry pro eliminaci nulové fezné
rychlosti, tedy nekone¢né velké hodnoty otaéek vietene viz optimalizacni funkce
operujici s bodem dotyku. Po ur¢eni parametri S a F je vygenerovan optimalizovany NC

kod opét viz optimalizacni funkce operujici s bodem dotyku.
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5.3 Vizualizace

V této optimalizaéni funkci operujici s ptidavek z predchozi operace je mozné pomoci
grafického rozhrani softwaru MATLAB vizualizovat vypocetni uzly a drahy néstroje se
simulaci kulové ¢asti nastroje. Naptiklad na Obr. 62 je ukazana vizualizace kulové plochy
nastroje v ur€itém bloku NC kddu, kterou protind rovina p1 symbolizujici pfidavek
materialu po pfedchozi operaci. Na Obr. 63 je vizualizace drahy nastroje pii prujezdu
jednoho tadku vybraného z celé tfadkovaci operace. Kruhova fezna ¢ast néstroje je
vizualizovana pomoci kulové plochy. Celd tato vizualizace lze barevné odstupnovat

napiiklad dle velikosti hodnoty na pracovni ose Z.

Vizualizace kulové plochy s rovinou p,

32 44

36
38 i 24 -22
y[fhfn] ©42, 24 92 0 28 26

x [ mm]

Obr. 62: Ukazka simulace roviny pl v daném bloku NC kédu v MATLABU

Vizualizace drahy nastroje

Z[mm]

i | I

0 0 “© “ £

X[mﬂm]

Obr. 63: Simulace drahy nastroje v MATLABU
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Kompletni optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku je znazornéna na Obr. 64.
Funkce je tvofena pomoci dvou zakladnich optimaliza¢nich moduld. Prvni modul
vypocitava maximalni skute¢ny fezny pramér nastroje. Druhy modul slouzi k vizualizaci

libovolnych volitelnych tsekd vypocti v algoritmu, naptiklad drahu nastroje.

‘\ Matlab Zmé.n?
strojnich
P = konstant
| 1 1
1 txt. 1
| 1
e e =t === d

N —& = TCL p. i
» p. jazyk
. CL data ™~ :
NX Siemens Postbuilder P - X Sinumerik

= = Soubor txt. potiebnych hodnot z CL dat v maticovém zapisu
- — Optimalizovany NC kdd (F a S = proménné)

— — Graficky 3D vystup pro kontrolu meznich stavl algoritmu

A W N R

= = Standardni NC kéd (F a S = konstanty)

Obr. 64: Optimaliza¢ni funkce operujici s ptidavkem z ptedchozi operace
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6.Testovani  optimalizacni  funkce  pri

obrabéni

Bylo provedeno testovani optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku pii obrabéni
s naslednym vyhodnocenim. Cilem méfeni je ovétit funkénost optimalizacni funkce. Pro
moznost porovnani byly vzdy realizovany dva testy se stejnymi technologickymi
parametry. Jeden test byl s pouzitim optimalizaéni funkce operujici s bodem dotyku
a druhy test byl proveden konven¢nim zplsobem obrabéni. Mezi vyhodnocované
parametry patii: vyrobni Cas, jakost povrchu, drsnost povrchu a elektricka spotieba

méfend na paté stroje.

92 £.201%

Obr. 65: (Vlevo) nastaveni drahy nastroje v CAM; (vpravo) test na stroji

Podoba experimentu

Testy obrabénim byly provadény na stroji s ozna¢enim MCFV 5050 LN viz kapitola
pouzita aparatura. Jako testovaci polotovar byl zvolen valec o priméru 119,5 mm a Sifce
62 mm. Polotovar byl upnut pomoci svérdku S vysokou tuhosti upnuti. Material
polotovaru byla ocel CSN 12050. Strategie obrabéni byla zvolena Variable Contour —

fadkovani. Pro mozZnost porovnani byl obroben pés o urc€ité Sifce konvenénim fadkovanim
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s konstani hodnotou velikosti otacek vietene a pas o stejné §ifi pomoci optimalizacni
funkce s proménlivou hodnotou velikosti otaéek vietene. Pfed dokonovacim obrabénim
bylo provedeno preddokonceni z divodu zajisténi téméf konstantniho ptidavku pro
dokoncCovaci obrabéni. Byly provedeny tfi sady testli obrabénim s oznaenim V1, V2
a V3 (oznaceni V — vzorek, a Cislo znaci poradi testu). Jako reprezentativni ptipad byl
zvolen test s oznacenim V3, vysledky ostatnich testil jsou zaznamenany v elektronické
priloze s oznaCenim slozka 1. Priibéh testli byl zaznamenan na videokameru, ptislusna

videa jsou piilozena v elektronické priloze také s oznacenim slozka 1.

Pouzity nastroj
Pro test s ozna¢enim V3 byl pouzit nastroj od firmy ISCAR. Jedna se o vyménitelnou
kulovou hlavici MULTI-MASTER ze slinutého karbidu s ozna¢enim EB100A07-4T06

upevnénou na téle frézy, viz Obr. 66. Vylozeni nastroje bylo 70 mm.

Druh: MM EB Vymeénitelné karbidové kulové hlavice MULTI-MASTER  Oznaceni : MM EB100A07-4T06

__AD=50-7.4° ‘r Y =
8 - § _ 7° Hae T ”’ 2 A
I Y -
- ap Ti>

Pro max. utahovaci moment kliknéte

10.00 4 7.00 498 T06 9.60 13.00 30.0

Obr. 66: Vymeénitelna karbidova kulova hlavice MULTI-MASTER, pievzato z lit. [22]

Parametry obrabéni

V Tab. 3 jsou zaznamenany parametry obrabéni testu s oznacenim V3. Dale je zde
uvedeno vyhodnoceni vyrobniho ¢asu a zkraceni vyrobniho Casu pti pouZiti optimalizaéni
funkce (oznacené V30) oproti konvenénimu zpisobu obrabéni (oznacené V3k).
Vyhodnoceni vyrobniho ¢asu bylo provedeno z videozaznamu potfizeného v pribchu
obrabéni. V piipad¢ testu s oznaCenim V3 ¢inila Gspora strojniho ¢asu po optimalizaci

35,2% oproti plivodnimu vyrobnimu ¢asu.
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C. vzorku V3k V3o
Material CSN 12 050
Polotovar gD, [mm] 119,5
Vysledny ¢ obrobku 119,15
[mm]
Ndastroj MULTIMASTER EB100A07-4T06
Vylozeni néstroje 70
[mm]
s [min"] 2865 2865->5155
F [mm/min] 573 573->1031
vc [m/min] a0
f, [mm] 0,05
a, [mm] 0,15
Scallop [mm] 0,044
Tolerance [mm] 0,003
Vyrobni &as [s] 515 381
Uspora &asu [%] 0 35,2

Tab. 3: Parametry obrabéni a vyhodnoceni vyrobnich ¢asti

6.1 Meéreni os stroje pomoci Servo Trace

Dokoncovaci obrabéci cyklus strategii fadkovanim byl méten pomoci funkce Servo Trace
Vv fidicim systému Sinumerik. Na Obr. 67 (dole) je zaznamenan graficky prib&éhu zmény
otaéek vietene pii prijezdu jedné fadky z dokoncovaciho cyklu. Tento graf koresponduje
s grafem na Obr. 67 (nahote), kde je zaznam rychlosti pohybovych os stroje X a Z. Hlavni
pohyb konany pfi testovacim obrabéni byl ve sméru osy X a Z, proto byly pro zaznam
zvoleny zminované pohybové osy stroje. Na hornim grafickém zéznamu (v prub¢hu
rychlosti osy X a Z) je ovéfena plynulost pohybu posuvovych os stroje X a Z pii plynulé

zméne€ otacek vietene.
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Obr. 67: Méfeni os stroje pomoci funkce Servo Trace (vzorek V3)

6.2 Meéreni na mikroskopu

Vyhodnocovani kvality obrobeného povrchu a opotiebeni btitu nastroje bylo provadéno
na optickém mikroskopu sestaveném firmou Laboratory Imaging, viz Obr. 68. V Tab. 4

jsou uvedeny technické parametry optického mikroskopu, viz lit. [23].

Obr. 68: Opticky mikroskop - Laboratory Imaging
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Tab. 4: Technické parametry optického mikroskopu, viz lit.[23]

Dynamicky rozsah zvétSeni [ 0,58x — 7,0x
Zorné pole ¢ocky 0,006 — 85,71 mm

Pracovni vzdalenost ¢oc¢ky |32 - 341 mm

RozliSeni kamery 2 Mpix
Velikost senzoru 1/2%
Velikost pixelu 3,2x3,2um
Snimaci frekvence 10 fps

Na optickém mikroskopu byly foceny vysledné plochy po obrobeni s optimalizacni
funkci a béznym konvenénim zpusobem. Tyto plochy byly nasledné porovnany. Na Obr.
69 (vlevo) jsou vyznaceny jednotlivé obrobené plochy, zelenou barvou plocha obrobena
s optimaliza¢ni funkci operujici s bodem dotyku (V3o0) a oranzové vyznacena plocha
obrobena konven¢nim zptisobem (V3k). Na Obr. 69 vpravo je vidét ukazka zaméfeni
mikroskopu na obrobenou plochu. Kazda obrobena plocha byla méfena sedmkrat

v oznacenych mistech, viz Obr. 70.

V3k

v

V3o

Obr. 70: Rozlozeni méticich bodl po obrobeném vzorku
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Na Obr. 71 a Obr. 72 jsou ve dvou sloupcich (vlevo konven¢ni zptisob obrabéni a vpravo
obrabéni s optimalizaéni funkci) zobrazeny snimky z mikroskopu. Ze snimk je patrné,
ze srostoucim rozdilem mezi skutenym feznym primérem ndstroje a maximalnim
feznym priimérem ndstroje se jakost obrobené¢ho povrchu opticky zhorsuje (plati pro oba
zpusoby obrabéni: s optimalizaci 1 bez optimalizace). Tento fakt nejvice dokazuji snimky
pofizené v mistech soznaCenim 1 az 4. Je vSak patrné, ze plochy obrobené
s optimaliza¢ni funkci vychazi po optickém vyhodnoceni jakosti povrchu daleko 1épe
nezli plochy obrobené konvenénim zpusobem, tedy bez optimalizace, viz Obr. 71.
Naopak u snimkti s oznac¢enim 5 az 7 je rozdil v jakosti povrchu minimalni, nebot’ rozdil
mezi skutenym feznym prumérem ndstroje a maximalnim primeérem néstroje (nastaveno

u konvenéniho zptisobu obrabéni) je vyrazné mensi nezli u snimka 1 az 4, viz Obr. 72.
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Obr. 71: Snimky 1-4 z mikroskopu obrobenych ploch (vlevo) konvenénim zpisobem a (vpravo)

S optimalizacni funkci

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 78



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

¥ VLR BT d el
iy
\

A » L ALAR
e ot A0 T L)

Obr. 72: Snimky 5-7 z mikroskopu obrobenych ploch (vlevo) konvenénim zpisobem a (vpravo)

s optimaliza¢ni funkci

6.3 Méreni drsnosti povrchu

Me¢fteni drsnosti povrchu bylo méfeno v navaznosti na optické vyhodnoceni jakosti

povrchu v kapitole s oznacenim 7.2 Méfeni na mikroskopu.

Postup Méreni

Drsnost jedné obrobené plochy byla méfena ve ¢tyfech bodech oznacenych ¢isly 1 a 4 dle
Obr. 70. Mg¢feni drsnosti bylo realizovano v drazkach vzniklych po dokoncovacim
obrabéni strategii fadkovanim, viz Obr. 74. Byly méfeny parametry jakosti povrchu Ra
(stfedni aritmeticka uchylka profilu) a Rz (vySka nerovnosti profilu). Kazdé méteni bylo

petkrat opakované. Drsnost povrchu byla métena dle normy ISO 468.

Surtronic 3+
K meéfeni drsnosti na vzorku V3 byl pouzit dilensky drsnomér Surtronic 3+ od firmy

Taylor Hobson. Tento drsnomér umoziuje piimo vyhodnoceni parametru drsnosti
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s naslednym exportem namétenych dat s prisluSnymi grafy. V Tab. 5 jsou uvedeny

technické parametry drsnoméru, ptevzato z lit. [24].

Tab. 5: Technické parametry drsnoméru, viz lit.[24]

Surtronic 3+
Mérici rozsah 300 um
RozliSeni 0,01 um
Snima¢ Indukéni, diamantovy hrot o poloméru 5 pm
Snimana délka 0,25 - 25 mm
Cutoff 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm
Pievodovém pomér 1 A/100 mV
Parametry Ra, Rg, Rz, Ry, Sm, Rt
Obrobek Drsnomér

Obr. 73: Méfeni drsnosti na vzorku V3

Obr. 74: Oblasti mé&feni drsnosti
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Tab. 6: Vyhodnoceni Ra a Rz

< e Prumérné hodnoty
C. méreni
Ra [um] Rz [um]

1 0,35 2,37
2 0,42 2,63
3 0,62 4,17
4 1,53 10,77
5 0,58 4,02
6 0,60 4,40
7 0,50 3,46
8 0,59 4,00

V Tab. 6 jsou uvedeny primémné naméfené hodnoty Ra a Rz. Vysledky se shoduji
s méfenim na mikroskopu. Ze zaznamu drsnosti je patrné, Ze s rostoucim rozdilem mezi
skutenym feznym prumérem nastroje a maximalnim feznym primérem nastroje se
jakost obrobeného povrchu opticky zhorSuje (plati pro oba zplisoby obrabéni:
s optimalizaci i bez optimalizace). Tento fakt nejvice dokazuji hodnoty Ra a Rz namétené
V mistech s ozna¢enim 1, 2, 3 a 4. Naopak v méficich mistech s oznacenim 4 - 7 byly

hodnoty Ra a Rz témé&f totozné.

6.4 Meéreni spotieby elektrické energie

Optimalizac¢ni funkce vyZaduje plynulou zménou hodnoty otdcek vietene béhem
obrabéciho cyklu (pfi konvenénim obrabéni je hodnota otacek vietene konstantni), tim je
neustale kladen narok na akceleraci a deceleraci pohonu vietene. Nejvyssi aktudlni
spotfeba elektrické energie u vieten pfi dokoncovacim obrabéni nastavd pravé pii
akceleraci a deceleraci pohonu vietene. Lze tedy predikovat vyssi aktudlni spotiebu
elektrické energie u obrabéni s optimalizani funkci oproti konvenénimu zplsobu
obrabéni, avSak v celkové spotiebé elektrické energie bude zahrnut i vyrobni cas, ktery

je u obrabéni s optimalizacni funkci vyrazné niz$i, nezli u konvenéni zpiisobu obrabéni.

Trifazovy analyzator C.A. 8335 Qualistar plus
K méfeni spotieby elektrické energie byl pouzit tfifdzovy analyzator od firmy Chauvin
Arnoux s klestovymi pfevodniky proudu MN 71 s uzavienym magnetickym obvodem

umoznujicim méfeni stiidavych proudt, viz Obr. 75. Pro méfeni byla pouzita funkce
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méieni piikonu ve watech. Namétfend data byla ukladana do analyzatoru ve formatu .cls.

V Tab. 7 jsou uvedeny technické parametry optického mikroskopu, viz lit. [25].

Tab. 7: Technické parametry C.A. 8335 a kle$tovych ptevodniki , viz lit.[25]

Trifazovy analyzator C.A. 8335 Qualistar plus
Fazové napéti 10 -1000 V
SdruZené napéti 10 -2000 V
RozliSeni 01V
Piesnost +0,5%
Kle$t’ové pievodniky
Mé¥ici rozsah 0,01-12A
Pirevodovém pomér 1 A/100 mV
Pi'esnost <1 %

Obr. 75: (Nahote) Ttifazovy analyzator C.A. 8335 Qualistar plus, (dole) klestovy pfevodnik, viz lit. [25]

Postup méreni

Ttifazovy analyzator C.A. 8335 Qualistar plus s kleStovymi pifevodniky byl zapojen na
paté stroje, tj. k ptivodu elektrické energie do obrabéciho stroje s oznacenim MCFV 5050
LN (LM1). Klestové pievodniky byly zapojeny na jednotlivé faze v rozvodné skfini.
Meéfeni probihalo po celou dobu obrabéciho cyklu s optimaliza¢ni funkci a konven¢nim
zpiisobem obrabéni. Cilem tohoto méfeni bylo porovnat celkovou spotiebu elektrické
energie obrabéciho stroje pfi obrabéni s optimaliza¢ni funkci (plynulou zménou otacek
vietene a ménici se velikosti posuvové rychlosti) a pfi obrabéni konvencnim zplisobem

(konstantni posuv a konstantni hodnota otacek vietene).
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Spotreba elektrické energie pfi optimalizovaném obrabéni
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Obr. 76: Aktualni spotfeba pti obrabéni s optimalizaéni funkci
Spotreba elektrické energie pri konvencnim obrabéni
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Obr. 77: Aktualni spotieba pii obrabéni konvenénim zplsobem

V Tab. 8 jsou uvedeny vyhodnocené udaje k méteni spotieby elektrické energie pfi
obrabéni s optimaliza¢ni funkci a konvencnim zplsobem obrabéni. Pribéh aktudlni
spotieby elektrické energie pii obrabéni s optimaliza¢ni funkci je patrny na Obr. 76, a na

Obr. 77 je zaznamenan pribéh aktudlni spotieby elektrické energie u konvenéniho
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zpusobu obrabéni. Celkova spotieba elektrické energie byla vypocitana ze vzorce (17).
Spotieba elektrické energie pii obrabéni s optimalizacni funkci a konven¢nim zplisobem

obrabéni byla vypocitana ze vzorce (18).

Me¢tenim bylo ovéreno, ze aktualni spotieba elektrické energie je vyssi pii obrabéni
s optimalizac¢ni funkci, avSak celkova spotifeba elektrické energie potiebné k obrobeni
dilce je vyrazné nizsi nezli u konvencniho zptisobu obrabéni z diivodu zkraceni hlavniho

strojniho Casu.

Celkova uspora elektrické energie na dilci V3 s pouzitim optimaliza¢ni funkce je 31,8%.

Tab. 8: Vyhodnoceni spotieby elektrické energie

Méent Aktualni Doba obrabéni dilce |Spotieba za obrobeni Uspora [%]
spotfeba [kWh] [hodiny] dilce [kWh] > ’
Konvenéni 2,0955 0,143 299,770 0
Optimalizace 2,1499 0,106 227,526 31 ,8
Aktuélni spotteba elektrické energie:
Ec = XiboEi [kW] (17)
Spotieba elektrické energie pro jeden obrabéci cyklus:
Eg = E¢ * tg [kwh] (18)
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/.Diskuse vysledkii a dalSi vyvoj

Dulezity vysledek této prace je docileni plynulé zmény otdcek vietene pii plynulé
interpolaci pohybovych os stroje, aniz by osy stroje zastavovaly pti novém pozadavku na
zménu otacek vietene a obrabéni tak muze byt plynulé. Toto feSeni bylo zprovoznéno pro
fidici systém Sinumerik 840D a pokra¢ovanim vyvoje bude spocivat ve zprovoznéni pro
fidici systém iTNC 530 od spolec¢nosti Heidenhain. Adekvatni plynuld zména otacek
vietene za pohybu os by mohla byt uzite¢na i pro potlacovani nezadoucich vibraci béhem
obrabéni. K tomuto ucelu by musely byt vyvinuty algoritmy pro generovani napf.
sinusového pribehu otacek, nebo by otacky musely byt ménény béhem obrabéni

adaptivné.

Plynula zména otacek vietene pii frézovacich operaci pfinasi mnoho otazek k feseni.
Napiiklad jestli ma plynula zména otacek pii obrabéni vliv na zivotnost vietene nebo na
zivotnost fidicich elektrickych komponent. Také mozné nadmérné zahtivani lozisek
zpusobené Castou zménou otacek muze ovlivnit vyslednou piesnost obrobeného dilce,
proto by bylo vhodné provést méteni teploty pii obradbéni s optimalizacni funkci
a porovnat hodnoty s konvenénim zptisobem obrabéni. Velka pozornost a dalsi vyvoj by
m¢l také sméfovat na fizeni soucinnosti vietene a pohybovych os stroje, zatim je
soucinnost vietene a pohybovych os fesena na tirovni NC kodu, kdy pozadované hodnoté
otacek vretene je nastavena prislusna pozadovana hodnota velikosti posuvové rychlosti,
avSak poZadovana velikost posuvové rychlosti neni vZdy dodrzena z diivodu napf.
naladéni pohonil, naladéni fidiciho sytému, tvaru drahy nastroje atd. Proto by bylo vhodné
zaméfit pozornost pfimo na interpolovana data a pracovat pii optimalizaci naptiklad

s realnymi velikostmi posuvovych rychlosti.

Vyznamnym vysledkem je vypoctové a programové feSeni mySlenky dodrzovani
technologickych parametri pii dokonCovacim obrabéni tvarovych ploch néstroji
s kruhovou feznou hranou obrabécim testem na CNC stroji. Toto feSeni je nyni také
zpracovano ve formé& patentové piihlasky vynalezu, kterA je podana na Utad
primyslového vlastnictvi pro ziskdni pravni ochrany duSevniho vlastnictvi vynélezu
(¢islo ptihlasky: PV 2017-403). Pokra¢ovani vyvoje bude realizace obrabéciho testu na

viceosém CNC stroji s vyuzitim optimalizacni funkce pfi obrabéni slozZitych tvarovych
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dilct, naptiklad lopatek lopatkovych kol se zaclenénim rotac¢nich os do obrabéciho
procesu.

Oblast vyuzitelnosti optimalizac¢ni funkce je Sirokd, naptiklad od vyroby forem az po
letecké dilce. Napiiklad na Obr. 78 je ukazka tifiosého obrabéni ¢asti formy. Konvenénim
zpusobem obrabéni pii dokoncovani tvarové plochy formy je vyrobni Cas piiblizné 14
minut. Pouzitim optimalizacni funkce operujici s bodem dotyku je mozné snizit vyrobni
Cas na cca 9,7 minuty, tedy celkova uspora Casu na jedné casti formy je 4,3 minuty

Z puvodnich 14 minut.

Nastroj

Draha nastroje

Obr. 78: Ttiosé obrabéni ¢asti formy

Na Obr. 79 je dalsi ukazka vyuzitelnosti optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku
pii Ctyfosém obrabéni pro vyrobu lopatek do lopatkovych kol vyuzivanych naptiklad
Vv energetickém pramyslu. Jedno lopatkové kolo ma ptiblizné okolo padesati lopatek.
Dokoncovaci obrabéni jedné lopatky konvenéni metodou trva cca 15,3 min. Pfi pouziti
optimaliza¢ni funkce je vyrobni Cas zkracen na piiblizné 5,2 minuty pii stejnych
technologickych podminkéch. Pti vyrobé celého lopatkového kola ¢itajiciho napriklad
padesat lopatek, je mozné diky pouziti optimaliza¢ni funkce zkratit celkovy vyrobni ¢as

az 0 4,3 hodiny z ptivodnich 12,7 hodin.

M. Stejskal - Zvyseni efektivity obrabéni na CNC strojich 86



CVUT Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

Obr. 79: Ctyiosé obrabéni lopatky, viz lit. [26]

Dalsim ptikladem je vyuziti optimaliza¢ni funkce pro obrabéni lopatkovych kol pii
pétiosém obrabéni, viz Obr. 80. Konvenénim zpisobem obrabéni je jedna plocha lopatky
obrobena za cca 6,5 minuty. Pfi pouZiti optimalizacni funkce se doba obrabéni snizuje
na 3,7 minuty na jedné lopatce. Celkova uspora Casu pii vyrobé celého lopatkového kola

0 tficeti lopatkach je 1,4 hodiny z pivodnich 3,25 hodin.

Obr. 80: Pétiosé obrabéni lopatkového kola

V neposledni fadé by bylo vhodné zptesnit informaci o pifidavku materialu po predchozi
operaci, naptiklad ptfidavek materidlu po hrubovani valcovou frézou, kdy samotny
pridavek nema po celé obrabéné plose konstantni hodnotu ap. Piidavek z predchozi
operace je nyni v ramci diplomové prace nahrazovan rovinou v oblasti daného bodu

drahy nastroje.
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Dalsi mozny vyvoj je integrace optimalizacni funkce ptimo do CAM softwaru Siemens
NX, kde by byla naptiklad vytvofena zalozka s nastavenim a vybérem optimalizace,
pfedevSim by se vyuzilo prostiedi Siemens NX, které je uzivatelim dobie znamé.
Integrace funkce by byla realizovana pomoci programovaciho jazyku C #. Dale by bylo
vhodné integrovat optimaliza¢ni funkci do dalSich CAM softwart. V navaznosti na
integraci funkce do CAM softwaru by bylo vhodné integrovat i ¢ast optimaliza¢ni funkce
do PLC stroje. Naptiklad zména otacek by mohla byt volana pomoci M funkci z NC kéodu.
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8.Z.aveér

Ve vazbé na zadani byla provedena reserSe souc¢asné¢ho stavu optimalizaci obrabéciho
procesu se zaméfenim na CAM softwary, nadstavby CAM softwarli, optimalizace
v fidicich systémech a odborné ¢lanky zabyvajici se optimalizacemi. Z reSerSe vyplynulo,
ze se nikdo nezabyva optimalizacemi ohledn¢ dodrzeni technologickych parametrt pii
dokoncovacim obrabéni tvarovych ploch nastroji s kruhovou feznou hranou. V dasledku
pohybu kontaktniho bodu (mezi nastrojem a obrabénou plochou) se méni béhem
obrabéciho procesu skutecny fezny prumér nastroje. Pii konvencnim zptisobu obrabéni
je hodnota otaCek vietene konstantni, tim padem neni dodrZena predepsana fezna
rychlost. Aby byla dodrzena konstantni fezna rychlost je nutné plynule ménit hodnotu
otaCek vietene v zdvislosti na zméné skute¢ného fezného primeéru nastroje. Nasledné
bylo nalezeno feSeni plynulé zmény otacek vietene pti plynulé interpolaci pohybovych
0s stroje v fidicim systému Sinumerik, nebot’ zména otacek vietene pii interpolaci
pohybovych os neni standardné mozna. Pro tento Gcel bylo pouzito programovani NC
koédu pomoci synchronnich akei spolu se zménou strojni konstanty v fidicim systému.
S proménlivou hodnotou otacek vietene je zavisle ménéna i velikost posuvové rychlosti
z divodu dodrzeni technologem piedepsaného posuvu na zub frézy. Tim padem jsou
nejen dodrzeny technologické parametry, ale diky zméné velikosti posuvové rychlosti je
zkracen i vyrobni ¢as. Pro feSeni této problematiky vznikla funkce s nazvem

optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku.

Dale byly navrzeny varianty umisténi optimalizaéniho modulu do fetézce CAM —
postprocesor. Optimaliza¢ni modul operujici s bodem dotyku byl zafazena dle varianty
s optimalizaénim modulem integrovanym v postprocesoru, nebot’ tato varianta spliiuje

pozadavek jednoduché realizace.

Byly provedeny navrhové vypocty algoritmu naprogramovaného v postbuilderu v jazyce
TCL (modul: JADRO), jak pro tiiosé obrabéni, tak i pro viceosé obrabéni. Vystupem
z modulu JADRO je optimalizovany NC koéd s proménnou hodnotou otdéek vietene
a velikosti posuvové rychlosti. V navaznosti na modul JADRO byly realizovany dva dalsi
moduly s ozna¢enim CL a TIME. Modul CL generuje z postprocesoru novy CL datovy
soubor, ktery slouzi k nasledné vizualizaci v Siemens NX. Je mozné barevné vizualizovat

zménu skutecného fezného priméru néstroje na stavajicich drahach néstroje. Modul
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TIME je urCen k simulaci obrabéciho procesu pfii statické poloze vietene pro moznost
meéfeni otacek vietene pomoci laserové sondy. Modul TIME generuje novy upraveny NC
koéd, ve kterém jsou nahrazeny linedrni interpolace pohybovych os troje ¢asovymi

prodlevami.

Bylo také navrzeno feSeni optimalizani funkce se zahrnutim ubéru materidlu po
ptedchozi operaci. Optimalizacni modul operujici s pfidavkem materialu byl zatazena dle
varianty s optimalizacnim modulem integrovanym v samostatném sériové zapojeném
softwaru. Tato varianta spliiuje kompromis mezi jednoduchosti realizace a vypoc¢etnimi
moznostmi. Hodnoty velikosti ota¢ek vietene a velikosti posuvové rychlosti jsou urceny

z maximalniho skute¢ného fezného priméru nastroje.

Optimaliza¢ni funkce operujici s bodem dotyku byla ovéfena obrab&cim testem na CNC
stroji s oznacenim MCFV 5050 LN. V obrabécim testu byly vzdy porovnany dvé stejné
plochy, kdy prvni plocha byla obrobena konvenénim zplUsobem obrabéni a druha
s optimalizaéni funkci. V piipad€ obrabéni testovaciho dilce (V3) byla zjiSténa aspora
vyrobniho ¢asu ve vysi 35,2% oproti ptivodnimu vyrobnimu ¢asu. Dale byl povrch po
obrobeni nasnimdn mikroskopem. Ze snimkti bylo patrné, ze s rostoucim rozdilem mezi
skuteCnym feznym primérem ndstroje a maximalnim feznym primérem nastroje se
jakost obrobené¢ho povrchu opticky zhorSuje (plati pro oba zplsoby obrabéni:
s optimalizaci i bez optimalizace). Na zdkladé snimkid z mikroskopu bylo pfistoupeno
k méteni drsnosti povrchu. Celkova drsnost povrchu vychazi 1épe ve prospéch obrabéni
s optimalizaéni funkci. Poslednim testem bylo meéfeni elektrické spotieby vietene.
Celkova tuspora elektrické energie pii obrabéni testovaciho dilce (V3) s pouzitim

optimaliza¢ni funkce byla 31,8% oproti konven¢nimu zplisobu obrabéni.

Na dodrZovani technologickych podminek pfti fizeni otdcek a posuvovych rychlosti pii
obrabéni s nastroji s kruhovou feznou hranou byla podéana ptihlaSka vynalezu (Cislo
piihlasky: PV 2017-403) ve smyslu zakona ¢. 527/1990 Sb. o vynalezech a zlepSovacich
navrzich ve znéni pozd¢jSich novel a na technické feSeni ve smyslu zédkona ¢. 478/1992
Sb., o uzitnych vzorech, které je nové, presahuje ramec pouhé odborné dovednosti a je

pramysloveé vyuzitelné.
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Priloha 1:

( Start )

Vyvojovy diagram zahrnujici optimalizacni funkce

CL data
Hodnota maximalnich maximalnich
otacek vietene,
boéni krok

Je poZadovana
optimalizace ?

tvorbu konvencéniho NC kédu a
optimalizovanych NC kédt (bod
dotyku a pridavek materialu)

I
I
| Vyvojovy diagram zahrnujici
I
I
I

ikl L Bod dotyku-NE
Dmax Pridavek materialu-ANO
Nahrazeni
Vypocet S aF, Vypocet fotovaru
t62 konstantni skuteéného po
fezného l
priméru
Z praniku téles
ur&it maximaini
fezny primér
nastroje
VypotetSaF
(proménné) l
VypocetSaF
(proménné)
Konec
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Piiloha2:  Vyvojovy diagram modulu JADRO, &ast 1.

Velikost posuvové rychlosti
Velikost otacek vietene

Pocet zubl frézy

Primér nastroje
Datum a ¢as

Nazev soucasti

Maximalni otacky
Normala k CP

Vektor osy nastroje

Existuje velikost
posuvu ?

Existuje pocet
zub frézy ?

NE

Existuje velikost
otatek vietene?

Vypocet
posuvu na
zub

NE

Je velikost otatek
vietene nenulova ?

NE Je primér nastroje

nenulovy ?

Vypocet
fezné
rychlosti
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Piiloha 3:  Vyvojovy diagram modulu JADRO, &ast 2.

0

Mastaveni hlavicky
(informace o
postprocesoru, datum
a nazev soucasti)

l

Viypoéet maximalnich
procentualnich otacek

L

Zapis do hlavicky NC
programu (Velikost
fezné rychlosti,
Velikost posuvu na
zub, maximalni
procentualni otacky,
maximalni otatky)

NE

Existuje fezna rychlost ?

AN
Je nastroj v kontaktu s

obrabénou plochou ?

ANO

Vypocet Ghlu gama z
trojuhelniku CP, P, S

NE
Je Ghel gama

nenulovy ?

Vyjpocet realného
priméru z ahlu gama
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Piiloha4:  Vyvojovy diagram modulu JADRO, &ast 3.

)

Je realny polomeér
vétSinei 017

Nastav reainy
polomér na 0.1

Je nastroj v kontaktu s
obrabénou plochou ?

NE

Vypocet
reéinych otacek

Jsou redlné otacky
men3i neZli maximalni?

Jsou rediné otacky
mensi nezli maximalni
procentualni ?

Nastav realné
Nastaveni otacek otatky na hodnotu
aposuvu die maximalnich
Dmax procentualnich ANO
otacek

Npotet reainé
posuvové rychlosti
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Piiloha 5:  Vyvojovy diagram modulu CL

Skuteény fezny primér
nastroje
Referenéni bod nastroje
Pocatek soufadného
sytému
Informace o nastroji

NE

Existuje hodnota
priméru nastroje?

Je primér v intervalu
<80;100> ?

Je primeér v intervalu
<60,80) ?

Je primér v intervalu
<50,60) ?

Je primér v intervalu
(0,50) ?

Je primér v intervalu
<0>7?

Nastav
prislusnou
barvu
(—] Nastav
prislusnou
barvu
Nastav
J pfislusnou
barvu
Nastav
prislusnou
barvu
T Nastav
prislusnou
barvu
T Nastav
prislusnou
barvu
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Priloha 6:

Vyvojovy diagram modulu TIME

=

Velikost posuvové
rychlosti

Referencni bod nastroje

NE

Existuje velikost
posuvové rychlosti ?

UloZeni
referencniho bodu
nastroje do

paméti

Vypocet vzadalenosti
mezi po sobé
jdoucimi
referencnimi body

Vypocet casové
prodlevy

Konec
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Piiloha 7:  Myslenkova mapa (optimalizac¢ni funkce operujici s pridavkem

Z ptedchozi operace)

3 | o

parametry

= L
Posun bodu o
Dva
krok normalové ;
k 0se néstroje TS
P4aP5

L

Normalova
vzdalenost od
0sy nastroje k

priseéikim

|

Uréeni
maximainiho
fezného
priméru
nastroje

Vypocet S
aF

I

I

| Tato myslenkova mapa naznatuje I
| postup, jak ziskat skuteéné fezné :
I

| priméry a nasledné i vysledny
optimalizovany NC kodu
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Piiloha 8:  NC kod (optimalizaéni funkce operujici bodem dotyku — modul JADRO)

N10;(STROJ: LM1)

N15 ;(SYSTEM: SINUMERIK 840D)

N20 ;(POSTPROCESOR: LM1_SIN840D_POLY)
N25 ;(DATUM: 09.07.2017, CAS: 21:50)

N30 G40 G17 G90 G56

N35 G64

N40 soft

N45 ffwof

NSO ;///111111111111T1111T111T1TTTT

N55 ;Rizeni konstantni rychlosti a posuvu
N60;////11111111111111111111111111111111

N65 ;Pracuje s bodem dotyku

N70 ;Testovaci postprocesor M.S.

N80 ;PART NAME :Q:\1-WP02__VYKONNOST\_CVUT-PRAHA\KONSTRUKCE_VYVOJI\T1 -
N95 ;( )
N100 ;(NAZEV OPERACE: BD)

N105 ;------ Nastaveno--------

N110;fz :0.050

N115;vc :100.0

N120 ;Fmax :1292

N125 ;Smax :6367

N135 ;( )
N145 ;(PRUMER: 10.00MM, RADIUS: 5.00MM)
N150 ;( )
N155 TO1 DO1

N160 G55

N165 S3978.75

N170 do $aa_ovr[S1]=80

N175 M3

N180 GO1 X69.747 Y23. Z-64.897 F=2000
N185 M08

N190 X68.632 Z-64.794

N195 X67.569 Z-64.445

N200 X66.609 Z-63.868

N205 X65.802 Z-63.092

N210 X65.188 Z-62.156

N215 X64.797 Z-61.107

N220 do $aa_ovr[S1]=80.0
N225 X64.65 Z-59.997 F=636.6
N230 do Saa_ovr[S51]=80.1
N235 X64.6 Z-57.462 F=637.1
N240 do Saa_ovr[51]=80.3
N245 X64.451 Z-54.928 F=638.6
N250 do $aa_ovr[S1]=80.7
N255 X64.202 Z-52.401 F=641.1
N260 do $aa_ovr[S1]=81.2
N265 X63.854 7-49.887 F=644.6
N270 do Saa_ovr[S51]=82.0
N275 X63.408 Z-47.387 F=649.1
N280 do Saa_ovr[S51]=82.8
N285 X62.864 Z-44.908 F=654.7
N290 do Saa_ovr[S1]=83.9
N295 X62.223 Z-42.451 F=661.5
N300 do Saa_ovr[S1]=85.1
N305 X61.486 Z-40.022 F=669.4
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Piiloha 9:  CL data (optimaliza¢ni funkce operujici bodem dotyku — modul CL)

ZEOOCNCS
TLDATA/MILL,10.00000000000000000,5.00000000000000000,75.00000000000000000
MSYS/-0.0000,-4.0000,60.0000,-1.0000,0.0000,0.0000,-0.0000,-1.0000,0.0000
PAINT/COLOR,36
GOTO/64.6500,23.0000,-64.9966
PAINT/COLOR,34
GOTO/64.6002,23.0000,-62.4619
PAINT/COLOR,34
GOTO/64.4507,23.0000,-59.9275
PAINT/COLOR,34
GOTO/64.2019,23.0000,-57.4012
PAINT/COLOR,34
GOTO/63.8541,23.0000,-54.8864
PAINT/COLOR,34
GOTO/63.4078,23.0000,-52.3874
PAINT/COLOR,34
GOTO/62.8637,23.0000,-49.9078
PAINT/COLOR,34
GOTO/62.2227,23.0000,-47.4514
PAINT/COLOR,34
GOTO/61.4858,23.0000,-45.0221
PAINT/COLOR,34
GOTO/60.6541,23.0000,-42.6235
PAINT/COLOR,34
GOTO/59.7288,23.0000,-40.2595
PAINT/COLOR,34
GOTO/58.7115,23.0000,-37.9335
PAINT/COLOR,34
GOTO/57.6036,23.0000,-35.6495
PAINT/COLOR,34
GOTO/56.4069,23.0000,-33.4106
PAINT/COLOR,34
GOTO/55.1232,23.0000,-31.2205
PAINT/COLOR,34
GOTO/53.7545,23.0000,-29.0824
PAINT/COLOR,34
GOTO/52.3029,23.0000,-26.9997
PAINT/COLOR,211
GOTO/50.7707,23.0000,-24.9756
PAINT/COLOR,211
GOTO/49.1602,23.0000,-23.0132
PAINT/COLOR,211
GOTO/47.4740,23.0000,-21.1155
PAINT/COLOR,211
GOTO/45.7145,23.0000,-19.2854
PAINT/COLOR,211
GOTO/43.8845,23.0000,-17.5261
PAINT/COLOR,211
GOTO/41.9868,23.0000,-15.8398
PAINT/COLOR,211
GOTO/40.0244,23.0000,-14.2293
PAINT/COLOR,37
GOTO/38.0003,23.0000,-12.6970
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Piiloha 10:  NC kod (optimalizaéni funkce operujici bodem dotyku — modul TIME)

TO1 DO1

G55

do Saa_ovr[S1]=80.0
G04 F=8.5638

do Saa_ovr[S1]=80.1
G04 F=0.2388

do $aa_ovr[S1]=80.3
G04 F=0.2385

do $aa_ovr[S1]=80.7
G04 F=0.2376

do Saa_ovr[S1]=81.2
G04 F=0.2363

do Saa_ovr[S1]=82.0
G04 F=0.2347

do $aa_ovr[S1]=82.8
G04 F=0.2327

do Saa_ovr[S1]=83.9
G04 F=0.2303

do Saa_ovr[S1]=85.1
G04 F=0.2275

do $aa_ovr[S1]=86.6
GO04 F=0.2245

do $aa_ovr[S1]=88.2
G04 F=0.2210

do Saa_ovr[S1]=90.1
G04 F=0.2173

do Saa_ovr[S1]=92.2
G04 F=0.2132

do $aa_ovr[S1]=94.6
G04 F=0.2088

do $aa_ovr[S1]=97.3
G04 F=0.2040

do Saa_ovr[S1]=100.3
G04 F=0.1989

do Saa_ovr[S1]=103.6
G04 F=0.1936

do $aa_ovr[S1]=107.3
G04 F=0.1879

do Saa_ovr[S1]=111.5
G04 F=0.1819

do Saa_ovr[S1]=116.2
G04 F=0.1757

do $aa_ovr[S1]=121.4
G04 F=0.1692

do $aa_ovr[S1]=127.3
G04 F=0.1624

do Saa_ovr[S1]=134.0
G04 F=0.1554

do Saa_ovr[S1]=141.5
G04 F=0.1481

do Saa_ovr[S1]=150.1
G04 F=0.1406

do Saa_ovr[S1]=160.0
G04 F=0.1329

do Saa_ovr[S1]=171.4
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