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Pfehled pouzitych velicin, jednotek a
symbolU

a [m/s?] zrychleni

D [mm] pramér nastroje

dv [-] pomérna zména rychlosti na draze
dvr [1/mm] pomérna zména rychlosti

vztaZzena k délce bloku

K [1/mm] krivost

Kr [1/mm?] krivost vztazena k délce bloku
L [mm] délka vektoru drahy obrabéni
N [mm] bod drahy v NC kddu

Ny [mm] soufadnice bodu N v ose X

Ny [mm] soufadnice bodu Nv ose Y

N; [mm] soufadnice bodu N v ose Z

v [mm] vektor drahy obrabéni

Vn [-] pomérny priristek sméru drahy
r [mm] polomér kfivosti

vf [mm/min] posuvova rychlost

Ax [mm] polohova odchylka v ose X
Ay [mm] polohovéa odchylka v ose Y

Az [mm] polohova odchylka v ose Z

Ac [mm] celkova polohova odchylka
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Pfehled pouzitych zkratek

CAD Pocitacem podporeny navrh (Computer Aided Design)

CAM Pocitacem podporend vyroba (Computer Aided Manufacturing)
CL data Data polohy bodu nastroje (Cutter Location Data)

CNC Cislicové Fizeni poc&itatem (Computer Numerical Control)

3D Trojrozmérny (Three-dimensional)

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (International

Organization for Starndatization)
NC Cislicové Fizeni (Numerical Control)

SW Programové vybaveni (Software)
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1.Uvod a cile prace

V oblasti vyroby slozitych tvarovych dilct, jako je naptiklad frézovani kompresorovych
kol, je kladen velky dlraz na presnost vysledného dilce. Zaroven je v sou¢asném vyvoji
CNC obrabécich strojii pozadovana vysoka produktivita vyroby. Aby bylo dosaZzeno
pozadované presnosti a jakosti obrobku pfi minimdlnim vyrobnim ¢ase, je nutné, aby

byla optimalné provedena ptiprava a nastaveni procesu obrabéni.

Faktord, které do procesu vstupuji, je velké mnozstvi a vychazeji z rznych odvétvi
strojirenstvi, at se jednd o konstrukci strojli, materidly a geometrie nastrojl v relaci
s materialem obrobku, nastaveni technologickych podminek, softwarové nastaveni
aj. Z Siroké $kdly zminénych vlivQi je tato prdce zaméfena na ovlivnéni presnosti
a produktivity obrabéni v oblasti nastaveni parametri CAM systému a ovlivnéni ze

strany nastaveni fidiciho systému stroje.

Hlavnim cilem je identifikovat parametry, které ve vytycené oblasti maji vliv na pfesnost
a produktivitu obrabéni a zjistit velikost jejich vlivu. Soucdsti vlastniho feseni je navrh
jednoduchého SW nastroje, ktery zhodnoti z hlediska rozlozeni bodl drahy NC kéd,
vygenerovany z CAM pfi uréitém nastaveni volenych parametrl. Na zdkladé tohoto
zhodnoceni NC kédu bylo mozné rychle odhalit pfipadnd problematicka mista na draze
nastroje a Upravou parametr(i v CAM systému se pokusit o vytvoreni drahy, kterd bude
v daném ohledu vhodnéjsi pro zisk poZzadovanych vysledkl. Pro experiment vlastniho
feSeni je tfeba vyhledat moiné parametry, kterymi lze v CAM ovlivnit rozlozeni
interpolacnich bodu drahy obrabéni a také funkce fidiciho systému stroje, které maji vliv
na odbaveni NC programu. Zvolené parametry a jejich rlizna nastaveni jsou vstupnimi
proménnymi experimentu, jehoz vystupem budou data namérena na stroji pfi odbaveni
konkrétni drahy. Vyhodnoceni experimentu umozni urcit vliv kazdého sledovaného
parametru na presnost a produktivitu obrabéni a zhodnotit dllezitost rdznych aspektt

nastaveni.

10
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2.Prehled vliva na pfesnost obrabeéni

Pti obrabéni na CNC obrabécim stroji vstupuje do procesu mnoho faktoru, které ovliviuji
obrdbéni a které mohou také mit vliv na presnost vysledného obrobku. Na Obr. 1 je
schéma posloupnosti jednotlivych oblasti pfipravy a realizace CNC obrabéni, od navrhu
obrobku aZz po realizaci na CNC obrabécim stroji. V feSené praci bude zamérena
pozornost predevsim na vliv v oblasti CAD / CAM softwaru a na zpracovani pripraveného
NC kédu v CNC systému obrabéciho stroje. Jako mezistupen prevodu dat je
v posloupnosti zafazen postprocesor, ktery se stara o konverzi NC dat do jazyka fidiciho
systému konkrétniho stroje a ktery zohledriuje mechanické a softwarové vlastnosti
daného stroje. K ovéreni dosazenych vysledk( obrabéni komplexnich tvarovych ploch
slouZi testovaci dilce, které obsahuji typické prvky, se kterymi je mozné se v praxi setkat
a na kterych Ize snadno verifikovat pfipadné odchylky od uvazovaného modelu. Popisu

zminénych dilct bude také vénovan prostor v této ¢asti prace.

( \ ________ Ve N\
CAD CAM CNC Rizeni Mechanicka
post
data Zpracovani i systém pohoni stavba stroje

59 TR 12000
W oGEe 21, e0ee
" v

WS o
Gl o

Obr. 1: Posloupnost vazeb ovlivriujicich pfesnost drahového rizeni, prevzato z lit. [1]

2.1. Vliv na presnost obrabéni — CAD / CAM

Vysledna presnost obrabéni mliZze byt ovlivnéna jiz v samotném pocatku ptipravy vyroby
a to pfi praci s 3D modelem navrhované soucasti v prostfedi CAD softwaru. Ovlivnéni
zde mUze nastat na Urovni vytvareni modelu soucasti. DalSim faktorem, ktery se mlize
podilet na kvalité, respektive presnosti obrobku je pfenos jeho modelu z CAD softwaru
do CAM softwaru, kam je model nacitan jako pozadovana vyslednd podoba obrdbéné
soucasti. Posledni ovlivnéni presnosti v oblasti sledované vtéto kapitole nastava

v prostiedi CAM softwaru, kde probiha tvorba drah nastroje pro obrdbéni pozadované

11
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soucasti. Rozbor CAD-CAM systému v této kapitole bude zaméren predevsim na dva

systémy: Siemens NX a SolidCAM.

2.1.1.Mozné chyby pti modelovani

Pfi modelovani soucasti, obzvlast bavime-li se o modelovani sloZitych tvarovych ploch,
mohou vzniknout urcité nezadouci nedokonalosti povrchu, které ovlivni tvorbu drahy
nastroje a v kone¢ném dusledku zplsobi patrné nedostatky v presnosti vysledného
obrobeného povrchu. Témito nedokonalostmi jsou minény predevSim ostré zlomy,
narusujici hladkost povrchu. Na Obr. 2 jsou ptiklady spojitosti pfi napojeni dvou ploch,
s kterymi se Ize setkat. M(iZe to byt napojeni ploch se zlomem (tzv. spojitost C0O), dale
napojeni s hladkosti prvniho stupné (G1), nebo, v idedlnim ptipadé, vyssi rady spojitosti.
Této problematice je dilezité se ptfi modelovani vénovat a ndpomocny v dané oblasti
mohou byt pokrocilé funkce CAD systéml, které umoznuji analyzovat kfivost, pripadné

je lze vyuzit k ipravam a ovlivnéni hladkosti modelovaného povrchu.

Position c_oﬁ//,_[l -—\‘
m‘

an;,emcv GI

Obr. 2: Priklady napojeni povrchu modelu uvedené v lit. [2]

2.1.2.Chyby vlivem prevodu z CAD do CAM

Pti pfevodu z CAD softwaru do CAM softwaru je dulezité, jaky format souboru podporuje
dany CAM. Pokud se jednd o CAM integrovany do CAD softwaru, potom lze 3D model
pfimo vlozit do CAM a neni tfeba nijak prevadét format souboru. Pokud je vSak vkladan

model do CAM, ktery neni s CAD softwarem provazany, tak v nékterych pfipadech je

12
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nutné 3D model pfevést do univerzalniho formatu (napf. STEP, IGS, x_t, Parasolid apod.),
aby bylo mozné model v CAM nacist. CAM z tohoto univerzalniho formatu model opét
prevadi do formatu, se kterym standardné pracuje. Pfi zminénych prevodech formatu
mUze dojit k zaokrouhlovacim chybam vlivem prepoctu, ptipadné muize byt celistva
plocha rozdélena na vice ¢asti, coz mizZe nasledné zplUsobovat komplikace pfi tvorbé

drah ndstroje, nebo pfimo vytvaret drahy ndstroje s chybami.

Zminéna chyba je demonstrovana napr. na Obr. 3 a Obr. 4. V programu Solidworks byl
vytvofen model obrabéné soucasti — povrch ma tvar elipsy a je navrizen pro Ctyrosé,
bodové obrdbéni. Nasledné byl model preveden do formatu STEP a naéten v CAM
systému Siemens NX. Dany CAM systém umoZzniuje také otevieni plivodniho formatu
souboru (*.sldprt) a poté sam provede konverzi na vlastni interni format systému NX
— *.prt. Z Obr. 3 vlevo je patrné, Ze po nacteni modelu z formatu STEP vznikla na vrcholu
elipsy nezadouci nespojitost povrchu a diky prevodu modelu byl povrch rozdélen na dvé
¢asti. Na Obr. 3 vpravo je pozadovany celistvy tvar po nacteni modelu ze SLDPRT. Tato
nepfesnost ma nasledné vliv i na vypoctenou drahu nastroje. Pro obé zminéné varianty
nac¢teného modelu byla vypoctena drdha pro obrobeni obvodu elipsového povrchu.
Nastaveni parametrl drahy nastroje je totoZné — poZadované tolerancni padsmo pro
prokladani bodl drahy je shodné (0,001 mm) a osa nastroje ma v kazdém bodé drahy
normalovy smér na obrabény povrch. Na Obr. 4 nahofte je vidét draha pro model naéteny
z formatu STEP. V mistech nespojitosti povrchu je patrny vyrazny skok v rozteci dvou
sousednich bod( vzhledem k hustoté bod( v okoli daného mista. Na Obr. 4 dole je draha
pro model nacteny z formatu SLDPRT. V oblastech hlavnich vrchol( elipsy neni patrné
naruseni hustoty bodu drahy. Je také ziejmé, Ze hustota proloZzenych bod( po obvodu
elipsového povrchu se v danych pfipadech odliSuje. Na 3D modelu nemusi byt vidy
chyby na prvni pohled patrné, proto je vtomto pripadé také uzitecnd analyza tvaru

a krivosti ploch, diky které je mozné odhalit urcité chyby prevedeného modelu.

13
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Obr. 3: Vlevo - model prevedeny ze STEP; model prevedeny ze SLDPRT vpravo

Obr. 4: Nahore - draha vygenerovand z modelu ve formdtu STEP, dole- drdha vygenerovand z modelu ve formdtu
SLDPRT

| v pfipadé, kdy neni tfeba pfevadét format souboru, dochazi pfi nacitani 3D modelu do
CAM k jeho aproximaci pomoci velkého mnozstvi malych elementl — trojuhelnikovych
ploSek. Kazda ploska je definovana tfemi vrcholy a normdlovym vektorem. Format
modelu takto aproximovaného se nazyva STL a podobné je v CAM aproximovany i model
fezného nastroje, takZe pfi vypoctu drahy nastroje hraje svoji roli popsana aproximace
obrobku a nastroje. Pfesnost aproximace je mozné ovlivnit poétem plosek, ktery je

zavisly na zadané toleranci. Toleranci lze ménit pfi naéitani souboru v CAM. Cim

14
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presnéjsi je pozadovand tolerance, tim se zvySuje pocet plosek, na které je model
rozdélen. Na Obr. 5 je porovnani modelu, ktery je aproximovan v rizném toleran¢nim
pasmu. Pfesnosti a vyhlazovdnim ploch aproximovanych ploskami (anglicky “facets”) se

zabyva napftiklad studie, popsana v lit. [3], ktera bude vice zminéna v kap. 2.4.1.

Shown with 2 Facoet Wwierance value of 0.1 Shown with a Facot toierance value of 0.01 {recommended)

N .

Obr. 5: Model obrobku aproximovany pfi zaddni rizné tolerance, prevzato z lit. [4]

2.1.3. Vytvareni drah nastroje — strategie a volené parametry

Pfi definovani obrdbéci operace v CAM programator nastavuje hodnotu tolerance
drahy. Toleranéni pdsmo interpolace drahy urcuje miru shody interpolované drahy
s pozadovanym tvarem obrobku. Cim vétsi je toleran¢ni pasmo, tim mensi jsou naroky
na dodrZeni tvaru pfi vypoctu interpolované drahy. Mald hodnota tolerance znamena,
Ze interpolovana drdha se pfimykd k tvaru obrobku — v pfipadé linearni interpolace
drahy u tvarové slozité plochy bude drdha sloZzend z velkého mnozstvi kratkych
linearnich usekl. Pozitivum presného popisu drahy s sebou nese na druhé strané
negativum, kterym je zvysujici se narok na vypocet, jak ve fazi generovani drahy, tak

pozdéji pfi odbavovani programu v fidicim systému stroje.

V nastaveni drahy nastroje mliZze programator volit z mnoZstvi metod - strategii pohybu.
Nékteré volené strategie jsou vhodné pro specidlni pfipady tvaru programované plochy,
jiné Ize z hlediska jejich charakteru brat jako univerzalni. Pro pfipravu drahy v pfipadé
tvarové slozitych ploch se ¢asto uziva prfimé drahy nastroje, ktera kopiruje tvar modelu,
tzv. fadkovadni. U této strategie je mozné nastavit vice zpUsoby typ a hodnotu rozestupl
(pfekryti) sousednich drah, a zda maji byt pfejezdy obousmérné, ¢i ma byt obrabéni
vedeno pouze jednim smérem. Dale je moZné nastavit smér radkovani stanovenim thlu
odklonu od zdkladni osy. Tim je docileno interpolace ve vice osach a lze ziskat plynulejsi

prabéh drahy diky pripadné pozvolnéjSimu nabéhu kfivosti pti prejezdu tvaru plochy.
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V oblasti viceosého obrabéni lze pracovat v nejjednodussim pfipadé s konstantnim
odklonem od osy ndstroje Z. V tomto pripadé se jedna o ¢tyfosé obrdbéni a v zakladu se
pouzivaji dva sméry odklonu nastroje - o Uhel naklopeni a o uhel vleceni. V NC kédu
oproti tfiosému obrabéni pouze pribyva v kazdém radku stanoveni fixniho Ghlu rotacni
osy, napocitdni bodl drahy se vSak mulZe zdsadné liSit od zakladniho nastaveni

—nulového uhlu nastroje.

Nejrozsitenéjsi reprezentaci ploch v CAD systémech jsou v souc¢asné dobé NURBS ktivky,
jak je uvedeno v lit. [5]. Abychom docilili poZadované shody drahy nastroje s tvarem
modelu obrobku, je vCAM systémech moziné definovat, jakym zplsobem bude
proveden popis drahy nastroje. Nabizi se zde moZnost generovani drahy linedrnimi
interpolacemi, kombinaci linedrnich a kruhovych interpolaci a nékteré CAM systémy
obsahuji moduly, které do vystupnich CL dat vkladaji informace, slouzici k vypoctu
koeficientl spline funkce dané drahy nastroje. Napf. u Siemens NX CAM je to modul
Nurbs Path Generator. Pfi vhodném nastaveni funkce postprocesoru je popis drahy
nastroje do NC programu generovan ve formé NURBS interpolaci. Porovnani typu
interpolaci je na Obr. 6 — vlevo drdha programovanad linearnimi Useky, vpravo drdha
programovana spline interpolaci. Pfi pouziti spline interpolace Ize dosdhnout velmi
dobré hladkosti a kvality povrhu i v pfipadé, Ze neni kladen vysoky narok na presnost,
skrze toleranci drahy. Na povrchu obrobku v takovém pripadé nejsou patrné Zadné ostré
prechody, jak tomu mulzZe byt u obrobkl pfi poufZiti linearni interpolace. To je vyhodné

pfi viceosém obrabéni obrobkl obecnych ploch.

programovana draha

! programovana
!, dréha

i/, toleranénf /

pasmo

I
'
'
|
|
'

|
toleranéni pasmo

>

P PRONR &

Obr. 6: Vlevo - Linedrni interpolace; vpravo - Spline interpolace. Prevzato z lit [5].

2.2. Prevod dat CAM-NC program (postprocesor)

Pro vytvoreni NC programu a jeho nacteni v konkrétnim CNC fidicim systému je tieba

pamatovat na nezbytny mezistupen — prevodnik, kterym je postprocesor. Po
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naprogramovani drah pro obrobeni dilce je jako vystup z CAM systému soubor
s univerzalnimi CL daty. Abychom bylo mozné pracovat s programem na pozadovaném
stroji, je nutné jej prevést z CL dat do jazyka konkrétniho fidiciho systému. Pro realizaci
pozadovanych drah obrabéni je zdroven nezbytné, aby byla respektovana hardwarova
a softwarova konfigurace daného obrabéciho stroje a byly brany v potaz jeho omezeni.
Tyto informace postprocesor znd a s ohledem na né generuje vysledny NC kod.

Z popsaného je tedy jasné, Ze postprocesor je unikatni pro kazdy konkrétni stroj.

Funkce generovani spline interpolaci

V CL datech, generovanych CAM systémem, mulze byt drdha ndstroje popsana
informacemi, podle kterych maji byt v postprocesoru vypocitany koeficienty
pozadované spline funkce. Pouzity postprocesor musi byt nastaven tak, aby byl schopen
spravné generovat spline interpolace a je tfeba znovu zdlraznit, Ze nastaveni takové
funkce v postprocesoru se bude liSit pro vytvareni NC programu pro fidici systém
Siemens Sinumerik, Heidenhain, respektive kterykoliv dalSi poZzadovany fidici systém.
Nastavenim postprocesord a rozdily v pozadavcich konkrétnich fidicich systému se

zabyvaji autofi lit. [5]. Podrobnéji bude tento zdroj zminén v kap. 2.4.3.

Problematika prevodu pétiosé drahy

V prostiredi CAM systému jsou soufadnice nastroje uvazovany v souradném systému
obrobku, naopak v fidicim systému CNC stroje jsou souradnice nastroje uvazovany
v soufadném systému stroje. Nékteré fidici systémy jsou vybaveny funkci, kterd je
schopna provést prevod ze soufadného systému obrobku do souradného systému stroje
(napf. u Siemens Sinumerik je to funkce Traori). AvSak pro fidici systémy, u kterych
takova funkce neni k dispozici, je tfeba postprocesoru, ktery dokdze tuto transformaci
provést. Implementaci potrebné funkce do postprocesoru se zabyva autor lit. [6],

podrobnéji bude popsano v kap. 2.4.3.
2.3. Funkce fidiciho systému — technologicka podpora

Tato kapitola je vénovana rozboru nastaveni funkci fidiciho systému obrdbéciho stroje,
které maiji pfimy vliv na vykonavani NC programu a tim ovliviuji i vyslednou presnost

obrabéného povrchu. Tyto funkce jsou technologickou podporou obrabéciho procesu
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pfimo na stroji, kdy je mozné volit nastaveni mimo jiné podle toho, zda chceme klast
dliraz na presnost, nebo na produktivitu obrabéni. Hlavnimi sledovanymi fidicimi
systémy budou Siemens Sinumerik a Heidenhain. Budou ale také zminény i funkce

nékterych dalSich fidicich systému.
2.3.1.Funkce v fidicim systému Siemens Sinumerik 840D

Cyklus 832

Ridici systém Siemens Sinumerik 840D umoZfiuje pro technologickou podporu obrabéni
pouziti funkce “High Speed Settings — CYCLE832“ viz lit. [7]. Tento cyklus sdruZuje funkce,
kterymi je mozné nastavit zplsob zpracovani NC programu v t.s. a také chovani pohonu
stroje. V uzivatelském prostredi fidiciho systému je mozné zvolit, na jaky pozadavek
z hlediska odbaveni programu ma byt kladen ddraz: kvalita povrchu, rychlost, ¢i
presnost, jak je patrné z Obr. 7. Je zde také moziné nastavit toleranci, kterd je dale
podstatnd pro jednotlivé dilci funkce cyklu (budou popsany v nasledujicich odstavcich).
Po zvoleni poZadovanych parametrd systém do programu vloZi blok, ktery ma napf.
nasledujici podobu: N7 CYCLE832(0.05,1,1). Prvni hodnota vzdvorce ma vyznam
zminéné tolerance a druha hodnota se vztahuje ke zvolenym reZzimidm jednotlivych
funkci cyklu, které budou déle popsany. Cislo 1 znaéi nastaveni pro dokoncovani, ¢&islo
3 nastaveni pro hrubovani a Cislo 2 je stfedni nastaveni. Treti hodnota v zavorce je typ
obrabéni— 1 tedy frézovani. Mimo popsané formulace lze v NC programu také vyuzit jen
nékterou z funkci Cyklu 832 a to pfimo vypsanim prikazu dané funkce. Nejnovéjsi vydani
softwaru fidiciho systému prinaseji néktera podstatna vylepseni funkci Cyklu 832, ¢i jeho
doplnéni o dalsi funkce, které ovliviiuji odbavovani NC programu v pfipadech presného,
tfiosého, respektive viceosého, tvarového obrdbéni, popsané v lit. [8] (inovace budou

také popsany v ndsledujicich odstavcich).
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Machining selection: roughing

Surface quality o Operation Roughing
Tolerance TOL 8.850

L

Accuracy Velocity

Adaptation e No
Compression COMPCAD
Path control G642 Abort

Fdforw. contr

Obr. 7: Nastaveni Cyklu 832 v Slemens Sinumerik, prevzato z lit. [7]

ReZim fizeni pohybu po draze

Rizeni pohybu po draze by mélo omezit velké bridéni os pfi pfechodech mezi bloky
a zajistit plynulost jejich navazovani, jak je uvedeno v lit. [7]. Zajisténim spojitého
prabéhu rychlosti se docili dodrzeni pozadovanych feznych podminek a zkraceni doby
obrdabéni. Kontura se pfi pouziti tohoto rezimu odchyluje od naprogramované v mezich
stanovenych tolerancemi. V ramci popsaného rezimu je zdroven aktivni funkce zjisténi
nékolika blokd dopfedu — Look Ahead (pocet bloku, které jsou nacitany je fizen strojnim
parametrem). Opakem tohoto rezimu je funkce G61, u které dochazi k presnému
prGjezdu drahy se zastavovanim os na kazdém bloku. Hlavni pouZivané funkce rezimu
jsou zobrazeny na Obr. 8. Funkce G64 zajistuje rychlostné plynuly pfechod mezi bloky,
kdy mira odchylky od naprogramované drahy je pfimo iumérna rychlosti pohybu a neni
zavisla na zadané toleranci. Cim je vétsi rychlost pohybu, tim je vétsi i zkresleni drahy
vlivem funkce G64. V pripadé funkce G641 je prechod mezi bloky tangencialné napojen
a odchylka kontury je fizena toleranci, zvolenou v nastaveni High Speed rezimu a jedna
se v tomto pfipadé o max. povoleny polomér zaobleni kontury. U funkce G642 se zjistuje
hodnota, o kterou muze f.s. pfed koncem bloku zacit tvofit zaobleni drahy (odchyleni od
pGvodni kontury) ve strojnim parametru (MD 33100: COMPRESS POS TOL). Hodnoty

tolerance pro jednotlivé osy zde mohou byt rizné, na rozdil od hodnoty tolerance v High
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Speed rezimu. U nejnovéjsich verzi fidiciho systému vyrobce doporucuje v Cyklu 832
pouZiti rezimu G645. Tato funkce zarucuje zaoblovani pfechodl mezi bloky v ramci
danych toleranci, podobné jako G642, ale na rozdil od této také zajistuje hladky pribéh
zrychleni vSech os i u tangencialné napojenych blok(, kde by vlivem kfivosti drahy
dochazelo ke skokiim ve zrychleni. Vyrobce bude v novych vyddanich softwaru inovovat
vlastnosti funkce G645, na rozdil od ostatnich funkci této skupiny, jak vyplyva z informaci

v lit. [8].

ZpUsoby chovani os pfi zménach zrychleni

V fidicim systému Sinumerik je mozné nastavit zplisob dosahovani poZzadované rychlosti
viz Obr. 9. Pfi zvoleni pfikazu Brisk zrychluji osy maximalnim zrychlenim az do dosazeni
zadaného posuvu (bez omezeni jerku). V pfipadé ptikazu Soft osy dosahuji Zadané
rychlosti plynulym zrychlovanim s omezenim jerku. Takto jsou omezeny trhavé pohyby

—rdzy a Setfi se tim mechanika stroje. Tyto informace lze dohledat v lit. [7].

G64 G641
vi>u2>u3
N1 v3 N1 I%
v, i
vl
_TOL
N2 N2
TOL
EE Sy BRISK SOFT
IR
e 10 NN,
t
Obr. 8: Podfunkce rezimu fizeni pohybu po drdze,
viz lit. [7] Obr. 9: Priibéh zmény zrychleni v Case, viz lit. [7]

Najizdéni s dopfednou regulaci

Funkce feedforward zajistuje doprednou korekci rychlosti a zrychleni pohont os stroje,
jak je uvedeno v lit. [7]. Jejim Ukolem je eliminovat odchylku vic¢i naprogramované
draze, ktera je zpUsobenda setrvaénym chovanim pohoni. Aktivace/deaktivace této
funkce probihd v NC programu prostfednictvim prikazu “FFWON/FFWOF“. Nastaveni

parametrd funkce je mozné ménit ve strojnich parametrech daného ridiciho systému.
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Spline interpolace a komprese NC bloku

Funkce COMPCAD slouzi v fidicim systému Sinumerik ke kompresi NC blok{, coz ma
pozitivni vliv na zatiZzeni operacni paméti a ¢as odbaveni programu. Vyhlazenim drahy
interpolované linedrnimi useky pomoci spline kfivek Ize dosahnout vyssi hladkosti
obrobeného povrchu. Vyhlazeni drahy interpolované G1 Useky — kompresor proloZi
drahu spline kfivkou ve zvoleném tolerancnim pasmu. ProloZeni spline kfivek podléha
urcéitému toleranénimu pasmu, jak je patrné z Obr. 10. Toto pasmo je uréeno toleranci,
zvolenou v nastaveni High Speed rezimu. K vyhlazeni drahy pohybu a navaznosti
interpolovanych Usek( zde dochazi na ukor celkové presnosti vysledného tvaru. Pro
samostatné volani funkce se v NC kédu uvede prikaz COMPCAD a doplnéni Zadané
tolerance pro aktivaci rezimu, pfikaz COMPOF slouZi pro deaktivaci rezimu. Informace
o dané funkci Ize dohledat v lit. [7]. Od verze softwaru V4.7 SP2 vyrobce v lit. [8] rozliSuje
volenou moznost na Advanced Surface a Top Surface. Prvni jmenovand pracuje
s popsanym kompresorem COMPCAD. MozZnost Top Surface je vyrobclm stroja
nabizena jako mozné rozsifeni softwarového vybaveni fidiciho systému. ReZzim pouziva
zdokonaleny kompresor s nazvem COMPSURF, ktery si dokaZe poradit s drahou,
vykazujici nehomogenni rozloZeni blokd a tim naruseni plynulého pribéhu. Cilem tedy
je, aby obrobeny vysledek vykazoval konzistentné vynikajici kvalitu povrchu, nezavislou
na kvalité vstupnich CAD/CAM dat. Vramci Top Surface je také k dispozici volba
vyhlazeni drahy (Smoothing), kdy na vysledném povrchu jsou zahlazené ostré hrany,

respektive striktné dodrzené vyrazné prechody pfi neaktivni volbé.

COMPCAD, COMPCURY

IPO

Obr. 10: Kompresor NC blokd v Siemens Sinumerik, viz lit. [7]

V Siemens Sinumerik 840D je také moziné odbavit NC program, v némsz je jiz draha

nastroje popsana pomoci spline interpolaci. Na vybér je z nékolika typu interpolaci
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— polynomickd, A-spline, B-spline, C-spline a tyto rezimy jsou voleny na zdkladé typu
interpolace vystupujici z CAM. Rozmanitost tvaru obrobk(, které je tfeba popsat, se
odrdzi v mnozstvi typu interpolaci, pficemz kazdy ze zminénych typU je nejvhodnéjsi pro
urcity tvar obrobku. Oproti funkci komprese NC blok(, zde se béhem toku dat z CAM
po realizaci drahy obrdbéni v CNC systému minimalizuje ztrata informaci
o pozadovaném tvaru obrobku. Obecné je poufziti spline interpolaci vyhodné kromé
velmi presného matematického popisu tvaru obrobku také z hlediska hladkosti napojeni
dvou navazujicich kfivek, coz ma vliv na plynulost pohybu os obrabéciho stroje atimina

presnost a produktivitu obrabéni, jak je uvedeno v lit. [5].

2.3.2.Funkce v Fidicim systému Heidenhain iTNC 530

Cyklus 32

Jednim z velkého mnozZstvi cykll dostupnych v fidicim systému Heidenhain iTNC530 je
Cyklus 32, ktery, podobné jako Cyklus 832 u Siemens Sinumerik, ma za cil ovlivnéni
presnosti a produktivity obrabéni v oblasti prace s NC kédem. Cyklus, podobné jako
funkce G64 popsana v kap. 3.3.1., vyhlazuje pfechody mezi linedrnimi bloky v rdmci dané
tolerance, jak je patrné z Obr. 11. Tolerance je fixné nastavena ve strojnich parametrech,
nebo ji Ize explicitné urcit v konkrétnim NC programu. Vyrobce fidiciho systému v lit. [9]
doporucuje pro optimalni vyhlazeni drahy, stanovit toleranci T (viz Obr. 11) v rozmezi
(100 — 200)% hodnoty S, kterd odpovida toleranci aproximace drahy v CAM. V cyklu se
dale voli HSC méd hrubovani / dokonceni, ktery aktivuje interné definované nastaveni
filtrd (ddraz na rychlost posuvu / na pfesnost kontury), pracujicich naptiklad s hladkosti

prabéhu jerku.

CAM —= PP —m TNC

X

Obr. 11: Tolerance v Cyklu 32 Heidenhain, viz lit. [9]
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Nastaveni servo fizeni

V fidicim systému Heidenhain je moZné vyuZivat rozsdhlého nastavovani fizeni pohond.
Je zde dostupna funkce feedforward, kterd hlidd poZzadovanou a nominalni polohu os
arozdil kompenzuje. Je zde pouzit vypocet vlecné chyby, kterd je funkci rychlosti
a polohové smycky Ftizeni. Pro hrubovani je naptiklad mozné nastaveni rychlostni
dopredné vazby semi-feedforward, které uprednostni rychlost odbaveni pted pfesnosti
polohovani, jak se uvadi v lit. [9]. Podobné, jako u Siemens Sinumerik je mozné pouZiti

funkce Look-ahead, ktera nacita urcity pocet blokd dopredu.

Spline interpolace
Ridici systém Heidenhain iTNC 530 je schopen naéditat data z CAM, kde je draha
definovana spline interpolacemi. Spline interpoldtor, obsazeny v daném fidicim systému

je schopen pracovat s polynomy 3. stupné jak je uvedeno v lit. [10]

Dynamicka presnost a dcinnost

Spole¢nost Heidenhain nabizi pro fidici systém iTNC 530 sady funkci “Dynamic Precision”
a “Dynamic Efficiency”, které jsou popsany v lit. [10]. Obsazené funkce maji za ukol
zlepSovat presnost, resp. ucinnost vic¢i dynamickym vliviim procesu obrabéni. V prvni
zminéné sadé je napfiklad funkce aktivniho tlumeni vibraci, nebo kompenzace chyb
sérioveé razenych os, zplisobenych zrychlenim. V sadé pro zlepseni ucinnosti je napriklad
funkce aktivniho monitoringu zatizeni vietene, ktera dokaze v redlném case ménit
posuv, v zavislosti na zatizeni od fezného procesu, nebo funkci trochoidalniho frézovani,

ktera zajistuje konstantni zatiZzeni nastroje v kazdém misté fezu.

2.3.3.Vybrané funkce dalSich Fidicich systémt

Pokrocilé funkce ovlivnéni drahy a zrychleni (FANUC)
Spole¢nost FANUC nabizi pro svij fidici systém sadu podpUrnych funkci, které maiji
optimalizovat pripadné chyby stroje a prabéh zrychleni pro dosazeni co moina

nejpresnéjsiho vysledku, respektive pro maximalizaci produktivity

Jednou z nabizenych funkci je mdd AICC/AIAPC, ktery v sobé sdruZuje funkci Look-ahead
(nacitani blokd dopredu) a funkci vyhlazovani napojeni linearnich Usekd. Je zde mozné

zvolit vice rezim0 moddu, kdy lze uprednostnit rychlost, nebo naopak presnost
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polohovani. Dalsi funkci je nahrazovani linedrnich usekud drahy spline kfivkami (podobné
jako u Sinumerik funkce COMPCAD). K dispozici jsou také napfiklad funkce pro omezeni

Jerku, nebo nastaveni filtrd pro ovlivnéni chovani servopohont. [11]

Modul HSM (Haas)

Americkd firma Haas nabizi u svého fidiciho systému funkce, které jsou dostupné
i u konkurencnich vyrobcl fidicich systémi. Lze zminit napfiklad funkci G64, ktera
oznacenim i vlastnostmi odpovidd funkci popsané u systému Siemens Sinumerik,
nicméné nejsou zde kdispozici dalSi nastaveni funkce, jako v pfipadé systému
Sinumerik. Kromé toho také Haas nabizi moznost pouziti modulu HSM, obsahujiciho
funkci Look-ahead, ktera je schopna nacitat az 80 NC bloka dopredu. Vliv funkce vyrobce
demonstruje na Obr. 12. Jsou zde porovnany priabéhy rychlosti béhem projeti drahy
bez pouziti (zavislost 1) a s pouzitim (zavislost 2) popisovaného modulu. Vyrobce
neuvadi popis veli¢in u jednotlivych os grafd, nicméné z kontextu vyplyva, Ze svisla osa
predstavuje procentualné podil okamzité hodnoty posuvu vici naprogramovanému
a podélna osa je €asova. Z prlibéhu je patrné, Ze v urcitych mistech drahy nedochazi
k poklesu rychlosti az na nulovou hodnotu. Takové zastaveni v pribéhu drahy pfi
obrabéni mlze zplsobit chyby na povrchu obrobku. Zaroven je zfejmé, Ze je zkracen
celkovy ¢as prajezdu drahy. Modul HSM dale umozZiiuje nastaveni vyhlazovani napojeni
linearnich usekl (“Setting 85*), nastaveni rezimu chovani pohon( z hlediska zrychlovani

a rychlosti zmény sméru (Setting 191 — Rough/Medium/Finish) [12]
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Obr. 12: Vliv modulu HSM (Haas) na prubéh rychlosti, pfevzato z lit. [12]

2.4. Stav reSené problematiky v odbornych

pramenech

Analyza moznych vlivQi na presnost obrdbéni je predmétem prace mnoha vyzkumnych
pracovist a v odbornych zdrojich je k dohledani Siroka skala ¢lanku, které se zabyvaji
touto problematikou. Autofi praci predstavuji analyzu feSené problematiky a na zakladé
této prichazeji jak na teoretické, tak i na praktické drovni s novym fesenim, které vede
ke zdokonaleni sledovaného, pfedevsim tedy presnosti a efektivity obrabéni. Zmapovani
existujicich praci pom(ze k detailngjsi znalosti tématu a mlZe to byt voditkem

k nastaveni testl této préce.

2.4.1.0ptimalizace drahy nastroje — Urovers CAM

Studie autorld Rong-Shine et al. viz lit. [3] se vénuje zkoumani aproximace pouzitého
modelu v CAM pomoci trojuhelnikovych plosek formatu SCL, ktery je pouzivan pro popis
tvaru modelu. Jsou zde popsany konkrétni vysledky s vycislenim chyby vzniklé pfi
vygenerovani drahy nastroje u aproximovanych kontur. Studie pfinasi algoritmus, ktery
je schopen aproximované plochy vyhladit a jejich tvar vice ptiblizit pozadovanému.
Mohou takto presnéji urcit bod dotyku nastroje s povrchem obrobku a také orientaci

natoceni nastroje vici obrobku. Z vysledkl testl vyplynulo, Ze je pouZitim navrZeného
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algoritmu mozné snizit odchylku vygenerované drahy vici poZzadovanému tvaru o 50

procent.

V ¢lanku [13] autora Vavrusky jsou porovnavany drahy nastroje pfi rizném nastaveni
drahy. Pro tvorbu drah jsou pouzity dva CAM systémy — Siemens NX a CATIA. V obou
CAM systémech byly vytvareny drahy pomoci linearnich interpolaci pfi zadani vice
hodnot toleranci vypoctu drahy a tyto byly mezi sebou porovnany. Déle byly vytvareny
drahy pomoci kombinace kruhovych a linedrnich interpolaci a pomoci kombinace spline
a linearnich interpolaci. U vygenerovanych dat byly porovnavany pocty blok(i NC
programl a byly analyzovany prlbéhy posuvové rychlosti v ¢ase pro kazdy pfipad.
Navriené drahy byly obrobeny a byly porovnany ¢asy obrabéni. Bylo zjiSténo, Ze vlivem
vypoctového jadra se vygenerovanda data z obou CAM systému pfi stejném nastaveni
drahy lisi. Na obrobenych vzorcich jsou zjevné rozdily, z kterych je patrna hladkost
obrobeného povrchu, resp. chyby na povrchu. Ztestl vyplynulo, Ze nejvyhodnéjsi
z testovanych variant, z hlediska ¢asu obrabéni a dosazeni dobré hladkosti povrchu, je
pouziti spline interpolace. Z vysledkld analyzy pribéhu posuvové rychlosti béhem
obrabéné drahy je ziejmé, ze v pfipadé dat vygenerovanych ze Siemens NX pro nékteré
kombinace parametr(, dochdzi v urcitych usecich drdhy ke skokovému poklesu
posuvové rychlosti, zatimco u CATIA takovy jev patrny neni. Vzhledem k tomu, Ze do
Siemens NX byl model prenesen z CATIA prostfednictvim formatu STEP, nabizi se zde

Uvaha, zda neni na viné vliv pfenosu modelu, podobné jako v prikladu z kap. 2.1.2.

Obr. 13: Testovaci dilec pro porovndni nastavené drahy ndstroje, prevzato z lit. [13]
Autofi lit. [14] se zaméfuji na vyhodnocovani kvality drahy nastroje na vystupu z CAM
systému. Snazi se zjistit potencialné kritické oblasti pfi vytvareni drahy pro pétiosé
obrabéni pomoci procesnich dat zrealnych, ¢i simulovanych obrabécich operaci.

Z realného stroje mohou byt data ziskavana pfimo z integrovanych senzoru a prenasena
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prostiednictvim softwarovych nastroji - napf. SinuComNC (Siemens), nebo TNCScope
(Heidenhain). V pfipadé potfeby mohou byt na obrdbéci stroj instalovany urcité senzory
externé. Zaroven jsou v navrzeném systému vyuzivana data z virtudlniho vyrobniho
systému s NC simulaci, ktera obsahuje virtualni fidici systém — napf. VNCK ekvivalentni
systému Sinumerik 840D. Z procesnich dat jsou v navrieném algoritmu ziskdvany
informace pomoci technologie Fuzzy Logic, které jsou porovnavany s daty z CAM. Na
zakladé ziskanych informaci je dale pracovdno s vyplyvajicimi poznatky. Poznatky jsou
shromazdovany a tvofi inferencni sit, ktera sleduje vliv hodnot zjistovanych veli¢in na
dvé oblasti — produktivitu obrabéni a kvalitu povrchu. Vystupem z inferencni sité jsou
koeficienty riskantnosti pro hodnoty sledovanych parametr(. Koeficienty nabyvaji
hodnot 0 (maly vliv na produktivitu, resp. pfesnost) az 1 (velké ovlivnéni produktivity /
presnosti, v negativnim smyslu). Navrzenda funkce byla otestovdna ve virtudlnim
systému, do kterého byl dany algoritmus implementovdn a ndsledné byl totozny NC
program odbaven na realném stroji. Na Obr. 14 vpravo jsou ve virtualnim systému
zvyraznény kritické body vypocitané algoritmem, na Obr. 14 vlevo realny obrobeny
povrch, na kterém jsou patrné nedokonalosti v mistech kritickych bodU. Pfi testech byla
napriklad sledovdna funkce G64 fidiciho systému Sinumerik. V pfipadé aktivni funkce
G60 — presné zastavovani na blocich, algoritmus indikoval na draze nastroje vysoky
koeficient riskantnosti, zatimco s aktivni funkci vyhlazovani drahy G64 vykazoval tento
koeficient nizsi hodnoty. Zaroven bylo pfi navrhu testovacich drah pracovano s kfivosti
tvaru obrabéné drahy. V testech se autofi zaméruji na zkoumani vztahu mezi kfivosti
povrchu a poméru aktudlni vici programované rychlosti posuvu (v ¢lanku faktor nve).
Analyza realizace totozné drahy nastroje, ktera obsahovala oba extrémy kfivosti, byla
provedena pfi aktivaci funkce G60 a nasledné pfi aktivni funkci G64. Z vysledk( testu
predikce kritickych mist drahy vyplynulo, Ze v pfipadé nizké hodnoty kfivosti je u testu
s aktivni funkci G64 ziskan plynulejsi a pfiznivéjsi prlibéh poméru aktualni vudi

programované rychlosti posuvu.
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Obr. 14: Test algoritmu pro vyhodnoceni kritickych usekd drdhy ndstroje, prevzato z lit. [14]

2.4.2.Vyhlazovani drahy nastroje — prace s NC kédem

V ¢lanku [15] autorl Langeron et al. je pfedstaven navrzeny novy format pro interpolaci
drahy ndstroje pro pétiosé obrabéni. Novy format uZiva k popisu pohybl nastroje
kubické B-spline kfivky v sourfadném systému obrobku. Pouzity format tézi z C2
spojitosti krivek, kterd napomahd plynulému pribéhu zmény rychlosti rotacnich os
a také mad za cil pfispivat k hladkosti obrobeného povrchu. Popsany format slouzi
k nahrazeni G1 interpolaci drahy na vystupu z CAM systému. V ¢lanku je prezentovan
provedeny test obrabéniviz Obr. 15, kdy je stejny tvar obroben za pouziti G1 interpolace,
za pouziti kompresoru G1 blok(i Compcad a za pouziti navrzeného formatu 5x-nurbs. Pfi
pouziti navrzeného formatu polynomické interpolace bylo dosazeno nejmensi odchylky
naprogramovaného a primérného dosazeného posuvu pfi prGjezdu drahy ve vice
hladinach posuvl. Zaroven bylo s polynomickou interpolaci docileno nejstabilnéjsi
geometrické odchylky uvazovaného a redlného povrchu. Testovani vyhod polynomické

interpolace na C2 spojitém tvaru s rozsahlou variaci kfivosti viz Obr. 15.
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Obr. 15: Porovndni vzorki obrobenych za pouZiti rGznych typa interpolace, prevzato z lit. [15]

V ¢lanku [16] autor( Changya et al. je rozebrana analyticka prace s drdhou nastroje pro
tfiosé obrabéni. Je zde popsdana metoda, podle které jsou body drahy rozdéleny do
nékolika kategorii podle vzdalenosti a Uhlu spojnice dvou sousednich bodu. Body jsou
rozliSeny na body ostrého zlomu drahy a body primkové drahy. Toto feSeni ma za cil
rozklicovat mnohdy slozité a “chaotické” programy, skladajici se z G1 interpolaci
a vyhlazovat drdhu jejim prokladanim kubickymi B-spline kfivkami. Algoritmus pouZiva

mimo jiné aproximaci metodou nejmensich ¢tverc(.

Autor lJixiang v lit. [17] pfichazi s podobnou analyzou, ktera je zamérena na pfipad
pétiosého obrabéni. Ma za cil dosahnout tangencialni spojitosti drahy, aby eliminovala
nutnost zastavovani a rozjezdu stroje v kazdém zlomu drahy, kdyz to tvar obrobku
nevyzaduje, ba dokonce je to pro néj nepfiznivé. Toto vyhlazovani je oproti vyse zminéné
metodé slozitéjsi, jelikoz je tfeba se potykat s relaci pozice nastroje a orientace jeho
natoceni. Jsou zde popsany praktické priklady, na kterych je demonstrovan vliv vyhlazeni
na velikost jerku (ryvu) pohonu jednotlivych os. Vyhlazeni zlom( drahy je na tUrovni C3
spojitosti. Metoda pracuje prostfednictvim analytickych vypoctl bez iteraci a je tedy

vhodna pro online pouziti.

29



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bc. Matéj Pesice

2.4.3.Prace s postprocesorem pri tvorbé drahy

V ¢lanku autora Zivkovic [18] byla zjisténa chyba generovani NC kddu prostfednictvim
dvou rGznych postprocesor( (vytvorené ve dvou verzich SW PostBuilderu —verze v NX 7
a v NX 8). V ¢lanku je ukazano, Ze po vygenerovani kddu stejné drahy prostfednictvim
dvou postprocesorl nebyly souradnice shodné, coZ poukazuje na poutziti rozdilného
matematického prostfedku pro transformaci souradnic ndstroje. Bylo zjiSténo, Ze
v novéjsi verzi - NX 8 jsou transformace soufadnic chybné, coZz ma za nasledek chybny
vypocet drahy. Z popsaného lze konstatovat, Ze postprocesor muze mit vliv na chyby pfi

vypoctu drahy nastroje a tedy i chyby povrchu obrobku.

Clanek [6] autora Vavrusky je zaméFen na generovani bodd drahy pro viceosé obrabéni.
Je zde navrZen algoritmus, ktery je nejen schopen transformace dat ze soutadného
systému obrobku do souradného systému stroje, ale jesté dodatecné interpolace
potiebnych bod(l drahy nastroje v pfipadé, Ze pfi soucasnych bodech drahy neni splnéna
pozadovana presnost drahy. Tento algoritmus lze implementovat do postprocesoru
a pouzit jej misto funkce transformovani dat v fidicim systému. Funkénost algoritmu
byla ovéfena vygenerovanim drahy pro obrobeni lopatky kompresorového kola a bylo

zjisténo, Ze vysledna drdha nastroje splfiuje poZzadovanou toleranci.

2.5. Testovaci dilce — ovéreni presnosti

Testovaci dilce slouZi k verifikaci prfesnosti obrobeni a zjiSténi odchylek obrobeného
povrchu od poZadovaného, idedlniho 3D modelu, pro ktery bylo CNC obrabéni
pfipraveno. Testovani presnosti pomoci testovacich dilct Ize dale rozdélit na dvé
kategorie. Prvni kategorii jsou testovaci dilce, uréené ke zjisténi presnosti daného stroje
— tedy presnosti polohovani os, pfipadné zjisténi nepresnosti pramenicich z mechanické
stavby stroje (vliv tuhosti a dalSich vlastnosti). Povaze zaméreni testl odpovidaji
testovaci dilce, které blize specifikuje napfiklad norma ISO 10791-7, popisujici dva dilce
— jeden pro test presnosti pozice a konturovani, druhy pro test ¢elniho frézovani. Do
druhé kategorie testovacich dilct Ize zaradit dilce, na kterych je ovérovan vliv nastaveni
procesu obrabéni (napfiklad nastaveni rlznych rezimG v fidicim systému, rGzné
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nastaveni parametr( a strategii v CAM a dalsi). Druha zminéna kategorie je pro fesené

téma dulezita a v této kapitole bude detailné diskutovana.

Némecka spole¢nost NC-Gesellschaft vydala vroce 2005 navrh doporuceného
testovaciho dilce viz Obr. 16, pro High Speed Cutting obrabéni. Dany dilec obsahuje sadu
tvarovych prvki, které jsou svym tvarem vhodné k verifikaci dosazenych vysledku, jak je
uvedeno v lit. [19]. Verifikace mUZe byt u tohoto typu dilce za prvé mérenim a kontrolou
splnéni pozZadovanych toleranci, za druhé jiz samotnou inspekci makroskopickych
projevli nepresnosti obrabéni na obrobeném povrchu. Autor také navrhuje nékteré

z moznych zdrojl chyb, které mohou byt vhodné jako predméty sledovani.

Obr. 16: Testovaci dilec NCG pro pétiosé obrdabéni, prevzato z lit. [19]

V lit. [20] jsou uvedeny dva ptiklady testovacich dilc(i. Prvni dilec (na Obr. 17 vlevo) nese
interni oznaceni “Mercedes” a byl navrzen pro vyzkumné ucely ve vyrobé némecké
automobilky. Dilec je tvarové rozmanity a jeho prvky jsou odvozeny z pouzivanych
forem, které vyzaduji tvarovou presnost a hladkost povrchu. SlozZitost spociva predevsim
v asté a vyrazné zméné krivosti povrchu, respektive ve vyskytech ostrych zlom
v prechodech mezi sousedicimi tvary. Druhy dilec (na Obr. 17 vpravo) nese interni
oznaceni “Okuma“ podle presnych obrabécich center japonského vyrobce Okuma.
Navrh obou dilcG od sebe déli radové desetileti a s tim souvisi i vyssi komplikovanost
druhého zminéného dilce, pramenici z vy$sich pozadavkl na soucasné stroje. Jsou zde
tvary, k jejichz korektnimu obrobeni je tfeba vykonny a pfesny frézovaci stroj, napfriklad

ostré kuzelové a pyramidové prvky, ¢i kulové, vypouklé a vyduté segmenty. Na
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zminénych testovacich tvarech vyrobci fidicich systému, pfipadné vyrobci sloZitych dilct
testuji riznd nastaveni stroje, respektive fidiciho systému stroje. Jednd se o parametry
zminéné v kap. 2.3, tedy predevsim o funkce ovliviiujici odbaveni NC kédu, ovlivnéni
limitd zrychleni a jerk( pohybovych os a dalsi. Na dilcich jsou také testovana r(iznd
nastaveni drahy v CAM systémU, jako naptiklad nastaveni strategie zmény sméru

radkovani, u kterého se projevi interpolace ve tfech osach.

Obr. 17: Testovaci dilce, vlevo - "Mercedes", vpravo — “Okuma*”, prevzato z lit. [16]

2.6. Shrnuti reserse

Na mozné faktory ovliviujici presnost a produktivitu obrabéni, které jsou prezentované
v reSersni Casti prace, lze pohlizet z riznych hledisek, v zavislosti na stadiu pripravy,
respektive samotné realizace obrabéni, prinasejici sledované vysledky. Ve fazi prace s 3D
modelem soucasti v CAD systému je tfeba se zaméfit na analyzu spojitosti a navaznosti
povrchll a na pribéh kfivosti obrabénych tvar(, coZ jsou vyznamné parametry pro
optimalni nastaveni obrabéni jak v prostfedi CAM systému, tak pro nastaveni funkci
fidictho systému stroje. Podstatna je také rozdilnost mezi riznymi CAD systémy,
zejména problematika prevodnich formatd 3D souboru pro nacteni v CAM systému. Ve
vzajemném porovnani vlivl z riznych CAM systém( Ize nalézt rozdily v generovaném NC
kddu vlivem vypoctového jadra daného softwaru a zasadni bude zaméreni na nastaveni

parametrd drahy v CAM.
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Vyrobci vybavuji fidici systémy stroja Sirokym spektrem funkci, které slouzi
k technologické podpofe obrabéni a pomoci nich Ize optimalizovat chovani dil¢ich ¢asti,
které ovliviiuji odbaveni NC kodu. Nékteré z funkci nabizeji pouze moznost aktivace /
deaktivace, bez dalsiho nastavovani, u jinych funkci jsou dostupnd rldznd nastaveni,
v zavislosti na konkrétnich poZadavcich, kladenych na vyrabény dilec. Napfiklad
u Siemens Sinumerik je k dispozici Cyklus 832, u kterého je pravé mozné volit rlizna
uZivatelska nastaveni, obdobné u fidiciho systému Heidenhain se jedna o Cyklus 32.
Analyza bude také zaméfena pravé na tento typ funkci, jelikoz maji pfimy vliv na

presnost a produktivitu vyroby.

Byly dohledany odborné ¢lanky, zabyvajici se problematikou vytvareni NC kédu pro
obrdbéni tvarové slozitych ploch a dalsi prace se ziskanym kédem. Tyto zdroje jsou
vhodné k pochopeni daného tématu, ziskani informaci o moznych ovlivnénich rozlozeni
bodl pfi generovani drahy a také k inspiraci pro navrh souboru nastaveni experimentu.
Vyhledani dostupnych informaci o testovacich dilcich je dulezité pro navrh testovaciho
tvaru pro experiment ve vlastnim feSeni prace. Byl zjiStén charakter tvarovych prvkd,
ktery je vhodny pro simulaci urcitych pfipadd, s kterymi je mozné se z hlediska tvaru
v dané oblasti obrdbéni setkat. Bylo také zjiSténo, jakd nastaveni parametrl se na
danych dilcich vzhledem k vlivu na presnost a produktivitu sleduji. Napfiklad na
testovacim dilci “Mercedes” je sledovan vliv nastaveni funkci, ovliviujicich odbaveni NC
kddu, jako napriklad Cyklus 832 fidiciho systému Siemens Sinumerik, nebo také zména
sméru rfadkovani plochy pro zjisténi vlivu zapojeni vice strojnich os do interpolace.
Vzhledem k obdobnému zaméreni analyzy reSené prace bude pouzit charakter tvar,

vyskytujicich se na dohledanych testovacich dilcich, v ndvrhu vlastniho testovaciho dilce.
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3.Vlastni reseni

Prvni ovlivnéni presnosti tvarového obrabéni bylo zjisténo na samém pocatku retézce
pripravy programu pro CNC obrabéni a to v problematice pfevodu 3D modelu z CAD do
CAM systému, jak bylo zminéno v kap. 2.1.2. Pfi transferu dat prostfednictvim
univerzalniho formatu STEP bylo zjisténo ovlivnéni celistvosti ploch prevadéného 3D
modelu. Vznik nespojitych ploch byl pfiinou problému u vygenerované drahy,
spocivajictho v chybném napocitani bodl NC kddu. V pfipadé nacteni 3D modelu
v originalnim formdtu SLDPRT nedoslo k naruseni celistvosti plochy a u vygenerovaného

NC kédu nebyly v dané oblasti drahy indikovany chybné napocitané interpolacni body.

Dalsi parametry analyzované v této kapitole jsou takové, u kterych je ovlivnéni pfesnosti
a produktivity obrabéni mozné dosahnout Upravou jejich nastaveni. Analyza chovani

danych parametrl je popsana v nasledujici kapitole Navrhu vlastniho feseni.
3.1. Navrh vlastniho reseni

Jak vyplynulo z reSerSe, pro sledovani ovlivnéni dosazitelné presnosti a produktivity
obrabéni a vlivi na sledované parametry je tfeba nejprve navrhnout plochu obrobku,
jejiz tvar bude obsahovat prvky potencialné problémové z hlediska vygenerovanych
bodl NC kédu a z hlediska nasledného odbaveni NC kédu fidicim systémem stroje. Pro
analyzu NC kédu, generovaného pti rizném nastaveni parametrd v CAM systému, bude
navrzen SW nastroj, kterym lze mezi sebou porovndvat jednotlivé naprogramované
drahy. Analyzovanim rozlozeni bod( drahy budou timto nastrojem identifikovdna
kriticka mista na drdze a navrienymi proménnymi bude kvantifikovdna mira

“problémovosti“ ¢asti analyzovaného NC kédu.

Z oblasti volenych parametr( pfi vytvareni drdhy v CAM systému bude pracovano
s parametry nejbéznéji nastavovanymi v oblasti dokoncovani tvarového obrabéni. Jedna
se zejména o nastaveni tolerance vypoctu bodu linearné interpolované drahy a dale
o ovlivnéni sméru drahy v pfipadé strategie radkovani. Z parametr( viceosého obrabéni
budou analyzovany fixni Uhly odklonu nastroje pro ¢tyfosé obrabéni. Pro zjisténi vlivu

vypoctového jadra konkrétniho CAM systému budou porovnany NC kédy vygenerované
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pfi totoZném nastaveni drahy nastroje, které budou vystupovat ze dvou CAM systému

- NX CAM a SolidCAM.

Z utzivatelskych funkci, které Ize nastavit v fidicim systému stroje jsou pro praktické
testovani podstatné zejména funkce fidiciho systému, které ovliviiuji fizeni pohybu po
draze a chovani pohonu. Ddle bude analyzovan vliv komprese linearnich blokd pfi
rdzném uZivatelském nastaveni dané funkce. Pro sledovani vlivu nastaveni funkci
fidiciho systému a také sledovani odbaveni konkrétniho NC programu bude vyuzito
zaznamendvani aktudlnich dat rychlosti a polohy nastroje pomoci diagnostické funkce
stroje a takto bude moziné provést rychlé porovnani danych nastaveni bez nutnosti

zhotoveni a nasledného zhodnocovani fyzického obrobku.

3.1.1.Navrh testovaci plochy

Na zdkladé poznatk( z kap. 2.5. a postupného vyvoje 3D modelu byla navrZena testovaci
plocha, kterd je vidét na Obr. 18. Tato plocha obsahuje nékolik prvkd, které
charakterizuji nékteré pfipady problematickych mist, které se na tvarovych plochach
v praxi vyskytuji. Vyznamné je predevsim misto se skokovou zménou kfivosti kde se
vyskytuje vysokd hodnota kfivosti na velmi kratkém uUseku (Usek 4). Dale je na plose
misto s ostrym zlomem (Usek 2) a misto pozvolného prechodu z konvexniho na konkavni

tvar (Usek 1). Plocha je navrzena tak, Ze jeji tvar ve sméru osy Y je neménny.

Obr. 18: NavrZend testovaci plocha - vlevo 3D mode; vpravo krivost tvorici krivky tvaru
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3.1.2.Analyza bod( drahy nastroje

Ve vygenerovaném NC kdédu pro obrobeni navrzené testovaci plochy lze vzhledem
k navrzenym problematickym mistim ocekdvat vyskyt urcitych nezadoucich jevu
v rozlozeni bod( linedrné interpolované drahy. MuizZe se jednat napfiklad o lokalni
nahusténi bodd, chaotické skoky a vyboceni v bodech drahy atp. Pfi zméné nékterého
parametru operace v CAM a nasledném srovndani danych dvou drah se bude rozloZeni
bodl a charakter, respektive vyskyt téchto problematickych jevl lisit. Napfiklad pfi
nastaveni niz$i hodnoty tolerancniho pasma pro prokladani drahy interpolacnimi body
Ize ocekdvat na draze vétsi mnozstvi bodl a tedy vyrazné;si problém v kritickych mistech
drahy. RozloZeni bod( drahy je uréeno vypoctovym jadrem pouZitého CAM softwaru,
tudiz pfi vygenerovani drahy stejného useku plochy pti totoZzném nastaveni operace ve
dvou rozdilnych CAM systémech, nebudou ziskané drahy z hlediska rozloZeni bodu

totozné.

Pro analyzu takovychto rozdilli neni vhodny Zadny dostupny néstroj, at uz integrovany
v CAM systému, nebo pouZivany samostatné. Pro zobrazeni bod( vygenerované drahy
se bézné v praxi pouziva napfriklad NC program editor Cimco Edit. Tento SW umoziuje
rychlé a pohodIlné zobrazeni a kontrolu, pfipadné editaci NC programu na drovni
béZného pouziti pro pripravu obrabéni, jak je patrné z Obr. 19. V popsaném specifickém
pfipadé, kdy chceme analyzovat a porovndvat mezi sebou z hlediska rozlozeni bodu
rGzné drdhy a urcit, pfipadné kvantifikovat, konkrétni zménu, zplsobenou zménou
nékterého parametru v nastaveni operace, vSak Cimco Edit neni svymi mozZnostmi
dostacujici. Zminéné problematické jevy v rozloZzeni bodl by nemusely byt pohledem na
drahu ani patrné, a pokud ano, neni zde Zadny nastroj k urleni miry zmény pfi

porovndavani zkoumanych drah.
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Obr. 19: VyuZiti editoru CIMCO Edit pro zobrazeni NC programu a drahy ndstroje

Z tohoto dlvodu je tfeba navrhnout vlastni softwarovy nastroj, ktery pozadovanou

kontrolu a porovnani bude umoznovat. Pro zpracovani tohoto nastroje byla zvolena

forma scriptu v Matlab, kde bude navrzen vypoctovy algoritmus analyzy a budou zde

generovany grafické vystupy zanalyzovanych vysledka.

Celkova posloupnost funkce SW ndstroje pro analyzu rozlozeni bod(i NC kédu drahy,

7 vz

vyuzivana v experimentalni ¢asti prace, je shrnuta v blokovém schématu na Obr. 20. Nize

budou popsany parametry, které budou v rdmci nastroje vyhodnocovany.
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Obr. 20: Blokové schéma pouZiti SW ndstroje pro analyzu NC kédu

N 3

Smérnice pohybu na draze v jednotlivych osach

V navrzeném algoritmu jsou body drahy analyzovany z hlediska jejich rozmisténi
a vzajemné polohy v prostoru. Pro kazdy sledovany bod NC kédu jsou ve vypoctu
dllezité dva sousedni body — predchozi a nasledujici. V odvozeni vypoctu je sledovany
bod oznacen N2, pfedchozi bod N1 a ndasledujici bod N3, jak je naznac¢eno v Obr. 21, na

prikladu bod( v roviné XZ. Definovani souradnic bodu je ve vztahu (1). Z téchto tfi bodu
je mozné odectenim souradnic ziskat dva vektory -vla ﬁ, které se stykaji v bodé N2.

Vypocet vektor( viav? je dan vztahy (2) a (3). Primétem vektoru do jednotlivych os
kartézského souradného systému lze zjistit smérnice pro jednotlivé osy stroje, dané

orientaci vektoru v prostoru.

38



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bc. Maté&j Pesice

zZ
sledovany bod
N2
v2
vl
N3
nasledujici bod
predchozi bod
N1 X

Obr. 21: Naznaceni sledovaného bodu na drdze

Definovani souradnic bod( drahy:
N1 = [nl,;nl,;nl,]; N2 = [n2,;n2y;n2,]; N3 = [n3,;n3,;n3,] (1)
Vypocet vektord drahy:
vi= N2 — N1 = [n2, —nl;n2, — nly,;n2, —nl,| = [vi;vl,;vl,]  (2)
vZ= N3 — N2 = [n3, —n2,;n3, — n2,;n3, — n2,| = [v2,;v2,;v2,]  (3)

Aby nebyl vysledny primét ovlivnén délkou uvazovaného vektoru a byl dany pouze
orientaci vektoru, je tfeba promitat jeho znormovany, jednotkovy vektor v,. Tak je
nasledné mozné mezi sebou porovndvat smérnice vice vektor(i, uréenych body drahy
z NC kddu. Znormované vektory, které jsou v dalSim popisu oznacovany jako pomérné
prirastky sméru v jednotlivych osach, jsou vyznaceny na Obr. 22. Pokud L je délka

vektoru, v, se vypocita dle vztah( (4) a (5).
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Obr. 22: Definovdni pomérnych priristka

Délka vektoru:

L =|I9]l = yve? + vy% + 1,2 (4)
Vypocet pomérnych pfirQstka:

—_ U [Vx;Vy3Vz] .

Z hodnot pomérnych pfirGstkd smér(i, uréenymi body N1, N2 a N3, je dale jejich

<U

odectenim mozné zjistit rozdil pfirGstkd ve sledovaném bodé N2 dle vztahu (6). Tento
rozdil je oznacen dv a je zobrazen na . Lze ho interpretovat jako pomérny pozadavek na
zménu rychlosti v kazdé ose v bodé N2, uréeny z prostorovych souradnic bodd N1, N2

a N3.

N2

dv.

z

-1,6 N3

dv,

N1 +0,2 X

Obr. 23: Definovani rozdil prirastkd
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Vypocet rozdild prirGstka:
Avy = V2py — Vlpy; dvy =02y, — Vg, dv, = v2,, — vy, (6)
KFivost, zjiSténa z bodl drahy

Dalsim navrzenym analytickym parametrem, ktery bude u testovacich drah sledovan, je
kfivost v uréitém bodé drahy, kterou je opét moziné zjistit ze souradnic tfi bodl — tedy
sledovaného bodu N2, prechazejiciho N1 a ndsledujiciho N3. Je tfeba nalézt polomér
r takové kruznice, kterd prochdzi vSéemi tfremi body. Tento polomér je potom polomérem
kfivosti v bodé N2 sledované drahy. Algoritmus pro vypocet poloméru r hledané
kruznice nejprve hleda rovinu, v které lezi vSechny tfi body, nasledné zjistuje stred

kruZnice a nakonec pocitd jeji polomér. Postup vypoctu prevzat ze zdroje [21].

Kfivost K ve sledovaném bodé lze vypocitat jako prevracenou hodnotu zjiSténého

poloméru kfivosti r, podle vztahu:
1
K=- (7)
Filtrace dulezitych usekid na draze

Z hlediska rozloZeni bod(, pokud je zohledfiovana problematika odbaveni bodd v CNC
systému, jsou nejvice kritické useky, v kterych je velky poZzadavek na zménu rychlosti dv
na kratké vzddalenosti mezi sousednimi body L. Naopak méné zajimavé jsou Useky, na
kterych je velky poZzadavek na zménu rychlosti dv, ale délka bloku L, na které ma ke
zméné dojit, ma vysokou hodnotu. Aby bylo mozné filtrovat Useky, které jsou z hlediska
relace dv a L kritické, je zaveden parametr dvr=dv/L. Ve vypocCtovém algoritmu je
zahrnuta podminka, Ze dv je déleno vzdalenosti L1, tedy vzddlenosti bod( N1 a N2, nebo
L2, tedy vzdalenosti bodi N2 a N3, v zavislosti na tom, ktera ze vzddlenosti ma nizsi

hodnotu.

Podobna uvaha je zavedena i v pripadé kfrivosti. Z hlediska rozloZzeni bodu, pokud je
zohledniovdna problematika odbaveni bodd v CNC systému, jsou nejvice kritické useky,
v kterych dochazi k velké zméné kiivosti na kratké vzdalenosti mezi sousednimi body L.
Aby bylo mozné filtrovat Useky, které jsou z hlediska relace K a L kritické, je zaveden

parametr Kr=K/L a ve vypocCtovém algoritmu je opét zahrnuta podminka, Ze parametr
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K je délen vzddlenosti L1, nebo L2 v zavislosti na tom, kterd ze vzdalenosti ma nizsi

hodnotu.

Cely postup vypoctu parametr(i navrZenych pro analyzu rozloZeni bod( drahy je shrnut

ve vyvojovém diagramu na Obr. 24.

Body N1, N2,N3

Vypocet vl a v2

N\

Vypocet L1a L2

!

Vypocet vn1 a vn2

A

Vypocet dv

4

Vypocet r

J

Vypocet K

ANO

NE

dvr=dv/L1 dvr=dv/L2
Kr=K/L1 Kr=K/L2

<

KONEC

Obr. 24: Vyvojovy diagram vypoctu analytickych parametrd drahy

3.1.3.Pouzité CAM systémy a pouZity stroj

V experimentalni ¢asti vlastniho feSeni budou analyzovdny parametry, které ovliviuji

presnost a produktivitu vysledného obrobku v oblasti parametrd volenych v CAM
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systému a v oblasti nastaveni funkci fidiciho systému. Pfiprava drahy a zména parametra

bude provedena ve dvou CAM systémech — Siemens NX a SolidCAM.

Zména nastaveni funkci fidictho systému bude testovdna na Siemens Sinumerik 840D
V2.7 SP2, ktery je pouzivany na stroji, zvoleném pro odbaveni navrienych testovacich
prejezd(. Jednad se o soustruznické centrum SP430 vyrabéné spolecnosti Kovosvit MAS a. s.
(na Obr. 25), které je dostupné na Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni U12135. Tento stroj je
vybaven dvéma nastrojovymi hlavami, pficemZ horni ndstrojova hlava disponuje
nastrojovym vietenem. Spolu s pouzitim dostupné osy Y je tak mozné obrdbéni v rezimu
tfiosého frézovaciho centra. V kombinaci s vyuZitim osy C v polohové vazbé je navic mozné
odbavovat viceosé frézovaci operace. Dalsi parametry stroje shrnuje Pfiloha 1. Pohybové
osy stroje jsou ulozeny na valivém vedeni a jejich pohyb je zprostfedkovan kulickovymi
Srouby, které jsou pres spojky pfipojeny k asynchronnim motorlim. Asynchronni motory os
stroje jsou fizeny frekvenénimi ménici Siemens, které dostdvaji informace z kaskadni
regulace polohy, zpracovavajici data z interpolatoru. V fidicim systému stroje je nastaveno
naladéni kaskadni regulace, odpovidajici pozadavku na odbavovani operaci pro tvarové
obrabéni. Jsou zde také definovany limity rychlosti, zrychleni a jerku pro jednotlivé
pohybové osy. Zaloha fidiciho systému, v které jsou popsana nastaveni zaznamendna, jsou

v elektronické pfiloze s oznacenim Slozka 1.

Obr. 25: Soustruznické centrum KMAS SP430
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Nastavené limity rychlosti strojnich os odpovidaji hodnotdm rychloposuvu, které uvadi

Priloha 1. Tyto hodnoty jsou spolu s limity zrychleni os uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Nastavené limity strojnich os

Strojni osa Limit rychlosti [m/min] Limit zrychleni [m/s?]
X3 30 2
Y 25
Z 30 3

3.1.4.Nastaveni parametrt drahy v CAM

Zakladnim a velmi dulezitym parametrem, s kterym se pti nastavovani drahy pracuje, je
zména tolerance aproximace drahy, kterd urcuje pasmo, v kterém CAM napocitava
interpolacéni body drahy. Pro testovaci drahu jsou voleny tolerance v hodnotdch, které
odpovidaji pouZiti pti dokoncovacim obrabéni. Jsou to konkrétné hodnoty (0,01; 0,0075;
0,005; 0,0025; 0,001) mm, které jsou v testu definovany jako “velkd zména tolerance”.
Z drivéjsich zkuSenosti a testl vyplyva, Ze i velmi mald zména tolerance mUze mit zasadni
vliv na rozloZeni bodl drahy. Proto jsou voleny také hodnoty (0,003; 0,0025; 0,002) mm,

definované jako “mald zména tolerance”.

Obr. 26: Tolerancni pdsmo drdhy, prevzato z lit. [4]

Zakladni nastaveni drahy

Zakladnim nastavenim drahy je pfimé radkovani plochy ve sméru roviny ZX, u kterého
se na interpolaci podileji dvé strojni osy (osa X a osa Z) a vektor nastroje sméfuje ve
sméru osy Z soufadného systému obrobku, jak je patrné z Obr. 27 vlevo. Nastaveni drahy
v prostiedi NX CAM bylo provedeno v operaci “Fixed Contour”, v prostfedi SolidCAM

v operaci “3D HSM“, se zvolenou technologii “Linear machining”. Nastroj zvoleny pro
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vSechna nastaveni testovaci drahy je kulova fréza s primérem fezné ¢asti D=6 mm.
Draha radkovani plochy je nastavena na obousmérné radkovani, aby bylo moziné
sledovat zménu bod( drahy pfi rGzném sméru prejezdu plochy. NC kéd navrzené drahy

je pro testy vygenerovan ve vsech zvolenych hodnotdch nastaveni tolerance drahy.
Nastaveni s uhlem vleceni nastroje

Prvni zvolena Uprava nastaveni v(ci zakladnimu je zména uhlu vleceni nastroje. Dochazi
k natoc€eni souradného systému obrobku vici souradnému systému stroje o konstantni
Uhel kolem osy Y, jak je zfejmé z Obr. 27 vpravo. Jednd se tedy o ¢tyfosou operaci. Na
interpolaci se stale podili dvé strojni osy (osa X a osa Z), nicméné vlivem natoceni
soufadného systému jsou body drahy jinak rozdéleny do strojnich os vici zakladnimu
nastaveni. Podobné, jako v pfipadé zmény tolerance drahy i vtomto pfipadé je
definovana “velkd zména uhlu vleceni” a to pro uhly 20°; 32,5°; 45° a bude analyzovan
vliv “malé zmény uhlu vle¢eni” v hodnotach 31,5°; 32,5°%; 33,5°. V CAM systému NX Cam
je popsana zména nastaveni Uhlu moZna pfimo v operaci “Fixed Contour”, v prostredi
SolidCAM je pro danou Upravu treba vytvofit pétiosou “Simultaneous 5-Axis Milling”
operaci. NC kéd navrzené drahy je pro testy vygenerovdn ve viech zvolenych hodnotach
nastaveni tolerance drahy pouze pro hodnotu Uhlu vlie¢eni 32,5°. U ostatnich navrzenych

uhld je NC kéd generovan pro dvé hodnoty tolerance drahy — 0,005 mm a 0,002 mm.
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Obr. 27: Vlevo - zdkladni nastaveni drdhy; vpravo - nastaveni s uhlem naklopeni ndstroje

Nastaveni s thlem naklopeni nastroje

Dalsi zvolené nastaveni drahy je zména uhlu naklopeni ndstroje. Dochazi k natoceni
souradného systému obrobku vici souradnému systému stroje o konstantni thel kolem
osy X, jak je zobrazeno na Obr. 28, a jednd se tedy opét o ¢tyfosou operaci. Na interpolaci
se nyni diky natoceni soufadného systému podili tfi strojni osy — X, Y a Z. U popsaného
nastaveni je opét definovdna “velkd zména uhlu naklopeni“ a to pro uhly 20°; 32,5°; 45°
a bude analyzovan vliv “malé zmény uhlu naklopeni“ v hodnotach 31,5°; 32,5°; 33,5°.
Dana zména je v NX CAM provedena v operaci “Fixed Contour”. V SolidCAM nebylo
dosaZzeno totozného nastaveni drahy s danym nastavenim, jako v NX CAM, tudiz by
vysledky nebyly porovnatelné. Vliv tohoto nastaveni tedy neni pro drahy ziskané ze
SolidCAM vyhodnocovan. NC kdd navrzené drahy je pro testy vygenerovan ve stejnych
tolerancich, jako v pfipadé zmény Uhlu vleceni ndstroje. Tedy ve vSech zvolenych
hodnotach nastaveni tolerance drahy pouze pro hodnotu uUhlu vleéeni 32,5°
a u ostatnich navrzenych ahld je generovan pro dvé hodnoty tolerance drahy — 0,005

mm a 0,002 mm.
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ZéM

Obr. 28: Nastaveni drdhy s tuhlem naklopeni ndstroje

Zmeéna sméru radkovani

Posledni nastaveni drahy bylo ptipraveno tak, aby bylo mozné analyzovat zménu sméru
fadkovani. Radkovani plochy jiz neni ve sméru osy X, jako u zakladniho nastaveni, ale
definuje se uhel, o ktery je smér radkovani otocen od osy X, jak ukazuje Obr. 29. Na
interpolaci se zde tedy podili tfi strojni osy — X, Y a Z a vektor nastroje sméruje ve sméru
osy Zsouradného systému obrobku, ktery vtomto nastaveni neni natocen vidi
souradnému systému stroje. Pfi zméné uhlu sméru fadkovani Ize vzhledem k rozdilné
strmosti kritickych prvk( plochy v sSikmych smérech odekdvat i zdsadni rozdily
v “problémovosti“ NC kédu v danych mistech. Zména Ghlu sméru fadkovani je navrzena
pro hodnoty uhl( 1°, 2°, 44°, 45° a 46°. V obou CAM systémech je mozné popsanou
zménu provést pfimo v operaci zakladniho nastaveni drahy. NC kéd navriené dréahy je
pro testy vygenerovan ve vSech zvolenych hodnotach nastaveni tolerance drahy pouze
pro hodnotu Uhlu vleceni 45°. U ostatnich navrZzenych Ghll je NC kéd generovan pro dvé

hodnoty tolerance drahy — 0,005 mm a 0,002 mm.
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Obr. 29: Nastaveni sméru radkovani

Pro vSechna nastaveni drahy budou v experimentu analyzovany dva prejezdy drahy (tam
a zpét), v pfipadé zménu sméru rfadkovani to budou prejezdy, které vedou Sikmo pres
celou délku plochy, tedy pres vSechny tvarové prvky. NavrZzena nastaveni jsou shrnuta
a oCislovana v Tab. 2, kde Ciselné oznaceni rozliSuje kombinaci konkrétniho nastaveni
drahy a zvoleného toleran¢niho pasma drahy. Pred d&islem nastaveni bude navic
oznateni pismenem N pro programy generované zNX CAM a Spro programy
generované ze SolidCAM. Oznaceni N401 je tedy pfifazeno nastaveni drahy v NX s Ghlem
vledeni néstroje 32,5° a toleranci drahy 0,01 mm. Sedé je zvyraznéno pasmo malé zmény
nastaveni tolerance a pasmo malé zmény nastaveni Uhlu. Experiment je navrien tak, aby
mezi sebou bylo z kazdého typu nastaveni moziné porovnat pro jeden stfedni Uhel

zménu vSech navrzenych toleranci a pro kazdou zménu uhlu drahy pro dvé hodnoty

tolerance.
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Tab. 2: Shrnuti nastaveni drahy v CAM, zvolenych pro realizaci experimentu

B uhel vleceni [°] uhel naklopeni [°] smér radkovani [°]
Tolerance | =

friin] % | 20 31,5 325 335 45 | 20 31,5 325 33,5 45 | 44 45 46 1 2
0,01 101 401 501 1301

0,0075| 102 402 902 1302
0,005f 103 | 203 303 403 503 603 | 703 803 903 1003 1103|1203 1303 1403 1503 1603
0,003 104 404 804 1304

0,0025| 105 405 905 1305
0,002|| 106 | 206 306 406 506 606 | 706 806 906 1006 1106|1206 1306 1406 1506 1606
0,001 107 407 807 1307

3.1.5. Nastaveni parametru ridiciho systému

Z moznych nastaveni fidiciho systému Siemens Sinumerik bude testovana zména
nastaveni balicku technologické podpory obrabéni High Speed Settings - CYCLE832,
ktery je v praxi u daného fidictho systému nejvice vyuzivan. Nastaveni Cyklu 832 je
mozné navolenim nastaveni v uzivatelské nabidce cyklu, nebo uvedenim patficného
pfikazu v NC programu, jak bylo popsano v kap. 2.3.1. Pro feSeny pfipad byla zvolena
druhd zminénd varianta, tedy pro tfi hodnoty tolerance, které budou v Cyklu ménény,

bude v programech pouzita formulace:

e CYCLE832(0.001,1,1)
e CYCLE832(0.005,1,1)
e CYCLES832(0.1,1,1)

Stfedni hodnota v zavorce, tedy “1“ znamena nastaveni pro dokoncovani a funkce
aktivované cyklem jsou: zaoblovani na pfechodech blok( G645, nastaveni pohont SOFT,
vypnuty rezim Feedforward a aktivni kompresor COMPCAD, jak je vyznaéeno na Obr. 30,

v seznamu aktivnich funkci pfi zvoleném nastaveni.
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Obr. 30: Aktivni funkce pri zvoleném nastaveni fidiciho systému

Poslednim nastavenim, zvolenym pro experiment bude volba vypnuti kompresoru
COMPCAD a ostatni funkce aktivni stejné, jako u nastaveni s aktivnim Cyklem 832.
U tohoto nastaveni je predpokladana nejmensi odchylka od poZzadovaného tvaru, jelikoz
bude aktivni pouze zaoblovani na prechodech blokd, ale fidici systém nebude drahu
prokladat splinem, jak je tomu v pfipadé aktivniho kompresoru. Zpresnéni oproti
nastaveni s aktivni kompresi je vSak na ukor zvySeného Casu prajezdu drahy. Formulace

uvadéni v NC programu bude tedy:
o COMPOF, FFWOF, G645, SOFT

Pro vSechny mérené prejezdy bude v NC programu nastavena pracovni posuvova

rychlost na hodnotu vf=2500 mm/min.

3.1.6.Provedeni experimentu

Zminény fFidici systém umoZniiuje zaznamendavat béhem obrdbéni aktualni hodnoty

soucasné az deseti zvolenych parametr( stavu os a dalSich méfitelnych hodnot stroje
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diky funkci Servo Trace. Tato funkce je pro feSeny experiment nezbytna, jelikoz je jejim
prostiednictvim mozné zaznamenat ¢as odbaveni jednotlivych testovacich program(
a zaznamendvat rychlost a polohu aktivnich os pro vyhodnoceni test(. Vzhledem
k velkému mnozstvi testovacich méreni je mozné je takto mezi sebou porovnat, aniz by
pro vyhodnoceni muselo byt zhotoveno velké mnozstvi redinych obrobkd. Na Obr. 31 je
vizualizace prostifedi Servo Trace na panelu stroje. Data z méreni Servo Trace jsou ze

stroje exportovana ve formatu *.xml a nasledné zpracovana v prostfedi Matlab, kde jsou

generované grafické zavislosti namérenych hodnot.

(Nek/ Servol ata/ m:b--nlmndl‘u?-lmldlll
Postion actual value mees.system 2 (84 bit)

nmﬂdanummqun P 9

ServollatabmdPosCirlinGd[ 1] P y | @ _/—'\/b—m
ServollataRclUelt tEnc4[1] Uelocity act. value meas. systen ® ¥

ServoDataGmdUelCtingA[1] Uelocity setpoint controlier input —F &

ServoDatafctUel1stEnc32|3] Uelocily act. value meas. systen — ¥ ™ S
ServollataCmdUelCtin4[3] Uelocity setpoint controller input — ¥ ¥

servollataCmdPosCiringd]: ’ — 8 ¥
servoDatafctPoststEnc64[3] Position actual value — ¥ 4 ~ ysechny

=5 WSOV e

s enl] ace ! -
< . i ol = S 2 Ugber
Iledlallu = b : R — 3 legenda
Promenne: Hok/ ServoData/ nokServeDatafictPos2ndEnchi] 1] Naheat b
{race Kurzory

Komentar: Position actual value meas.system 2 (64 bit)
Ul dalost: Takt regulatoru polohy (cyklus SERUD)

Ulozit
Axis X1 {race

12T}
Uytiz.
4. systen

Diagn.

Bus [
=+ 05y

st [GP/IP

@}, Safety systes s |1 ll'nun.I.:‘. Safely

Obr. 31: (Vlevo) volba méfenych hodnot, (vpravo) prubéh namérenych hodnot
Pfi provadéni navrzenych testl budou pro kazdy odbavovany program a kaZzdou
interpolujici osu zaznamendvany vystupni proménné, jimiz jsou aktualni hodnoty

nasledujicich veli¢in:

e pozadovana poloha “position setpoint controller input”
e skuteéna poloha “position actual value”
e pozadovana rychlost “velocity setpoint controller input”
e skutecna rychlost “velocity actual value”

Pro vSechny mérené prejezdy bude v NC programu nastavena pracovni posuvova

rychlost na hodnotu f=2500 mm/min.
3.2. Vyhodnoceni experimentu

Pro jednodussi zpisob odkazovani se na aktivni nastaveni fidiciho systému bylo zvoleno

oznaceni podle Tab. 3, které se doplni za Ciselné oznaceni nastaveni drahy v CAM,
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uvedené v Tab. 2. Timto zplsobem je pfifazeno méreni konkrétniho prejezdu drahy
danému nastaveni drahy v CAM a danému nastaveni funkci fidiciho systému a je takto
oznacovana sledovana kombinace vstupnich parametr(. S101-T tedy budou oznaceny
prabéhy poloh a rychlosti strojnich os namérené béhem prejezdu zdkladniho nastaveni
drahy v SolidCAM pfi toleranci 0,01 mm a nastaveni fidiciho systému s aktivni funkci
Cyklu 832 a toleranci Cyklu 0,001 mm. Pfiklady pribéh( namérenych dat pro kazdy
nastavovany parametr v CAM systému obsahuje Pfiloha 2, kompletni soubor grafl je
potom v elektronické pfiloze prace. Priklad tabulky vyhodnocenych dat (zakladni
nastaveni drahy) obsahuje Ptiloha 4, kompletni soubor vyhodnocenych dat je

v elektronické priloze prace.

Tab. 3: Oznaceni nastaveni funkci fidiciho systému

Nastaveni fidiciho systému Oznaceni
CYCLES32(0.001) -S
CYCLE832(0.005) T
CYCLE832(0.01) -U
COMPOF -V

Na Obr. 32 jsou zobrazena data z méreni polohy os v ¢ase béhem prejezdu s nastavenim
N104-U. Zelena kfivka reprezentuje pozadovanou polohu a modra preruSovana kfivka

reprezentuje skutecnou polohu v ¢ase.

110+ Poloha X  mereni c. N104-U 636 PolohaZ merenic. N104-U
—skutecna | skutecna
109 pozadovana| 634 pozadovana|
108 632 -
= 107 - — = 630
E E
% 106 T |N 628
105 626 |
104 ) 624
103 - : : 622 : g ' :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
t[s] t[s]

Obr. 32: Prabéh dilcich poloh os v ¢ase - méreni N104-U (osa X - vlevo; osa Z - vpravo)
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Z dat dil¢ich poloh os je moiné v kazdém méfeném case ziskat hodnoty polohovych
odchylek Ax a Ay, pokud xp a zp jsou namérené hodnoty pozadované polohy a xs a zs jsou

namérené hodnoty skutecné polohy, dle vztahu (8).
Vypocet polohovych odchylek:
Ax = xp —Xx5; Az = 2z, — Zg (8)

Primérné hodnoty dil¢ich polohovych odchylek Ax a Az, pokud n je celkovy pocet

namérenych ¢asovych vzorkd, Ize ziskat dle vztahu (9).
Priimérné hodnoty polohovych odchylek:
— 1 — 1
Ax = ;Z?ﬂ Ax;; Az = ;2?:1 Az; (9)

Celkovou primérnou polohovou odchylku Ac Ize ziskat vektorovym souctem dil¢ich

primérnych polohovych odchylek Ax a Az dle vztahu (10).

Celkova priimérna polohova odchylka:

Idc= (dx" +27° (10)

Na Obr. 33 jsou zobrazena data z méfeni rychlosti os v Case béhem prejezdu
s nastavenim N104-U. Zelena kfivka reprezentuje pozadovanou rychlost a modrd

prerusovana kfivka reprezentuje skute¢nou rychlost v Case.

Rychlost X mereni c. N104-U Rychlost Z mereni c. N104-U
4000 i 3000 T T
skutecna ---- skutecna
pozadovana pozadovana
3000 2000 - \ 1
c 2000 = 1000 - 1
E E
£ £
£, 1000 E oOf
& ‘ <"
0f— e : 1| -1000F
-1000 -2000
-2000 . . -3000 ] .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
t[s] t[s]

Obr. 33: Prabéh dilcich rychlosti os v ¢ase - méreni N104-U (osa X - vlevo; osa Z - vpravo)
Celkovou posuvovou rychlost vf, pokud i oznaduje ¢asovy vzorek méreni, Ize ziskat
vektorovym souctem diléich rychlosti vfy a vf;, dle vztahu (11).

53



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bc. Maté&j Pesice

Vypocet celkové posuvové rychlosti:

vf; = ,/vfm-2 + vy (11)

Na Obr. 34 je zobrazen pribéh celkové posuvové rychlosti z dat méreni rychlosti os
v Case béhem prejezdu s nastavenim N104-U. Z pribéhu celkové posuvové rychlosti na
mérené draze je patrné, Ze jak poZzadovana, tak skutecna rychlost nejsou konstantni, ale
dochdzi u nich k poklesu od hodnoty 2500 mm/min, ktera je zaddna v NC programu.
Samotny vyskyt téchto poklesu je zpUsobeny tvarem drahy, kdy v nékterych kritickych
usecich neni mozné dosahnout zmény rychlosti v poZzadovaném case z divodu dosazeni
limitu rychlosti, zrychleni, ¢i jerku v jedné, Ci vice osach. Velikost poklest, jejich ¢etnost
a vyskyt na draze je dana konkrétnim nastavenim parametr(i drahy v CAM systému
a také nastavenim funkci fidiciho systému, se kterym je méreny prejezd odbaven.
Z hlediska presnosti a produktivity obrdbéni znamenaji poklesy rychlosti na draze
prodlouzeni ¢asu obrabéni, nedodrzeni technologickych podminek, tedy ptipadné stopy

na povrchu obrobku a také muzZou byt pohony os vystavovany nezadoucim razam.

Prubeh posuvove rychlosti mereni c. N104-U
2500F i o I

0; H v, ¢ W

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
t[s]

Obr. 34: Prabéh celkové posuvové rychlosti v ¢ase - méreni N104-U

Popsané vyhodnoceni je naznadeno v pfipadé dat drahy, na které interpoluji dvé strojni
osy. Dle uvedenych vztahl je rozsSifeny vypocet pouzZit i pro vypocty danych hodnot

v pripadé vyhodnocovani dat drah, na kterych interpoluji soucasné tfi strojni osy.
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3.2.1.Porovnani namérenych a predikovanych dat

Jednim z cilG Vlastniho feSeni je nalézt urcitou shodu mezi proménnymi, ziskanymi
v analyze NC kédu a namérenymi daty pfi odbaveni dané drahy. Nalezenim takové shody
je moiné dokazat, Ze rozlozeni bodld drahy, vygenerované z CAM pfi zvoleném
nastaveni, ma vliv na plynulost odbaveni NC kdédu a to i v pripadé aktivni funkce
komprese bod(i, kdy ve skutecnosti nastroj analyzovanymi interpola¢nimi body

neprojizdi.

Zakladni podobnost je mozné hledat mezi parametrem pomérnych pfirastkd sméru
v jednotlivych osach v, které Ize chapat také jako pfirQstky rychlosti a dil¢imi rychlostmi,
namérenymi v jednotlivych osach. PfirGstky v, nabyvaji hodnot od -1 do 1. Pro lepsi
ilustraci Ize jejich vynasobenim hodnotou naprogramovaného posuvu f ziskat hodnoty
rychlosti velikostné porovnatelné srealné namérenymi daty. Na Obr. 35 vlevo jsou
prabéhy rychlosti v osach X (nahote) a Z (dole) ziskanych pfi méreni N104-U, na Obr. 35
vpravo jsou potom pribéhy pfirlstkd rychlosti drahy N104, pfevedené na posuvovou
rychlost. Priklady grafd z analyzy NC kédu pro kazdy parametr nastavovany v CAM uvadi

Ptiloha 3. Kompletni soubor grafickych vystupt je v elektronické pfiloze.
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Obr. 35: Vlevo - priibeh namérenych rychlosti os; vpravo - pribéh rychlosti os z analyzy NC kédu
Z porovnani je patrné, Ze i s pfihlédnutim k faktu, Ze méreni N104-U probéhlo pfi
aktivnim funkci komprese blokd, jsou prlibéhy namérenych dil¢ich rychlosti a prabéhy
predikovanych rychlosti podobné. Rozdilnost je pfedevsim ve velikostech dosazenych
rychlosti a to souvisi i s problémem uréeni celkové rychlosti na draze timto zplsobem.
Jak plyne z definice pomérnych pfirlstka sméru v, (jednotkovych vektort), vektorovym
sloZzenim dil¢ich sloZzek vix a vn; je na celé draze konstantni prirtstek velikosti “1“
(ptipadné “-1“), respektive “2500“ (pfipadné “-2500“) u prepocteného parametru. Aby
prabéh vysledné rychlosti na draze nebyl konstantni a bylo tedy docileno vyssi shody,
mezi predikovanym a skute¢nym stavem, musel by parametr v, v kazdém bodé drahy
zohlednovat limity rychlosti, zrychleni a jerku strojnich os, které maji spojitost s poklesy

dil¢ich, respektive celkové rychlosti.

PribliZnou spojitost mezi poklesy v prabéhu celkové namérené rychlosti na draze

a rozloZzenim interpolacnich bod NC kédu Ize hledat v parametrech dvr a Kr. Na Obr. 36
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vlevo je prubéh posuvové rychlosti z méfeni N104-U, vpravo nahore pribéh parametru
dvr a vpravo dole pribéh parametru Kr na draze N104. V prlibéhu parametrd dvr a Kr
jsou vyrazné na prejezdu drahy v kazdém sméru dvé Spickové hodnoty. Ze zobrazeného
prabéhu a i z dalSich porovndvanych dat je zifejmé, Ze vyznamnéjsi vliv na pokles
rychlosti maji Useky na draze, kde dochazi ke zvySeni parametrl dvr a Kr na delsi draze,
nez v pripadé useku, na kterém dochazi ke zvySeni parametr(i pouze na kratké
vzdalenosti. Popsany znak parametrud je z hlediska poklesu rychlosti podstatnéjsi, nez
porovnani maximalni hodnoty nartstu hodnoty parametru. Zaroven je mozné z pribéhu
konstatovat, Ze zatimco u analytickych parametrd rozloZeni bodld drahy nezélezi na
sméru prejezdu plochy, pro odbaveni NC kédu je smér prejezdu podstatny, vzhledem
k rozdilnym hodnotdam poklesu rychlosti, a tedy i ¢asu prejezdu. Vliv Ize opét hledat

v limitech pohybovych os, které nejsou v analyze zohlednény.

Nastaveni c. N104

Prubeh posuvove rychlosti mereni c. N104-U " X
i 1 Rozdil rychlosti / delka bloku max=9.101
2500 { ' '
T 4
E
2000 T
— 2 u
£ : ‘ ‘ ole=t L : : ‘ :
E 1500 Al 0 5 10 15 20 25 30 35
£
.; 1000 10D Krivost | delka bloku ma)‘(=111.29
=
500 E 50+
- |
| ‘ 2 i
0 L \ b 1) 0,,,,;,“4. I SSss ANV N
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Obr. 36: Vlevo - prubéh posuvové rychlosti méreni N104-U; vpravo - pribéh dvr (nahore) a Kr (dole) na drdze N104
Z porovnani prGbéhu dil¢ich rychlosti s prilbéhem parametru v, Ize odvodit konkrétni
useky NC kddu a lze zjistit, v kterych Usecich drahy N104 dochazi k zasadnim poklesiim
posuvové rychlosti. Na Obr. 37 je zvyraznéno, o jaké useky drahy sledované drahy se
jedna. V obdobném vyhodnoceni ostatnich méreni se vyskyt poklest posuvové rychlosti
v téchto Usecich opakuje a poklesy rychlosti se vyskytuji i na zbyvajicich Usecich, jejichz
tvar byl pfi ndvrhu uvazovan jako potencialné kriticky pro rozlozeni bod( a také odbaveni

drahy.
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Prubeh posuvove rychlosti mereni c. N104-U
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Obr. 37: Identifikace useki poklesu posuvové rychlosti na testované plose

Z proménnych hodnot sledovanych v analyze drahy lze tedy zjistit Useky drahy, které
budou z hlediska dosazeni zadané posuvové rychlosti problémové. Na zakladé zjisténych
faktd vyplyva, Ze ¢im plynulejsi je pribéh sledovanych parametr( rozlozeni boda drahy,
tim lze ocekavat plynulejsi prlibéh posuvové rychlosti (s méné vyraznymi poklesy,
pfipadné bez nich) a tedy i kratsi ¢as prejezdu. Neni vSak dostatecné sledovat pouze
jeden z analyzovanych parametr(, ale je nutné sledovat pribéh vsech popsanych
parametrq, jelikoZz rizné zmény drahy se mohou na riznych usecich drahy projevit

v jiném analyzovaném parametru.

Je dllezité jesté jednou zdlraznit, Ze analytické hodnoceni rozlozeni bod( drahy je pfi
srovnani s namérenymi daty orientacni také z dlivodu pouziti kompresoru dat, kdy pro
tfi sledovana nastaveni funkce komprese a tedy rlizné namérené pribéhy rychlosti pfi

odbaveni totoZzného NC kddu je do porovnani k dispozici pouze jeden pribéh drahy.

Pro stanoveni miry shody namérenych a predikovanych dat bylo provedeno porovnani
podle testl vidy dvou sousednich méreni (napriklad 103 - 203; 106 - 206; 203 - 303 atd.).

Porovnavany byly prabéhy celkové namérené rychlosti na draze z poklesli Cetnosti,
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charakteru a miry poklesti rychlosti na draze a z hlediska celkového ¢asu prljezdu drahy.
Zaroven byly porovnavany prabéhy parametr( dvr a Kr odpovidajici nastaveni drahy, pro
ktera byla zmérena data. Pfiklad porovnani Ize vysvétlit na Obr. 38, kde nahote jsou
hodnoty parametrd dvr a Kr v pribéhu drahy N106 (vlevo) a N206 (vpravo), dole jsou
potom prubéhy posuvovych rychlosti z méfeni N106-S a N206-S. Z porovnani pribéhu
parametrQ dvr a Kr Ize zjistit, Ze lokalni zvySeni parametrl je vyraznéjsi v pfipadé drahy
N206. Z toho lze predpokladat, Ze mira poklest rychlosti na draze a tedy i celkovy ¢as
prGjezdu drahy bude vyssi pro méreni N206-S. Z porovnani prabéhl posuvovych
rychlosti na draze lze konstatovat, Ze na drdze N206-S je méné casto dosazeno
naprogramované posuvové rychlosti (2500 mm/min), neZ na draze N106-S a tedy
i celkovy Cas priUjezdu drahy je vyssi u méreni N206-S. Popsané porovnani bylo tedy
oznaceno jako “shodné”. V opacném pripadé, tedy pokud se predpoklad neshodoval
s namérenym vysledkem, byla konstatovdna “neshoda”. V nékterych pripadech nastal
i stav, kdy z porovnani nebylo mozné urcit, které méreni / nastaveni vychazi Iépe (oba

prabéhy totozné).
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Obr. 38: Porovnadni predikovanych dat - nahore a skutecnych dat - dole
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V Tab. 4 jsou uvedeny celkové vysledky shody pro kazdé nastaveni fidiciho systému a

pro dvé tolerance CAM systému. Celkova zjiSténi jsou totoznd pro NX CAM i SolidCAM.

Tab. 4: Mira shody namérenych a predikovanych dat

Nastaveni 5
G 3 Tolerance CAM Mira shody [%]
Fidiciho systému
0,005 80
CYCLE832(0.001) -S
0,002 40
0,005 20
CYCLES32(0.005) -T
0,002 40
0,005 20
CYCLES32(0.01) -U
0,002 20
0,005 20
COMPOF v
0,002 20

Z vysledkl vyplyva, ze nejvétsi shody (80%), mezi namérenymi a predikovanymi daty
bylo dosazeno pti nastaveni fidiciho systému -S a tolerance v CAM 0,005 mm. Naopak
obé hodnoty tolerance CAM. P¥ivyhodnocovani bylo také ziejmé, Ze pokud dvé
porovndvané drahy maji totozny pribéh v parametrech dvr a Kr maji rovnéz pribéhy
celkovych rychlosti na draze shodné. To je dalSi zndmka vlivu rozloZeni bod{ NC kédu na

odbaveni programu v fidicim systému.

3.2.2.Vliv nastaveni parametru fidiciho systému

Ovlivnéni prejezdu drahy plsobenim nastaveni funkci fidiciho systému bude
demonstrovano na prikladu drahy N104, nicméné nize popsané znaky chovéni jsou

zfejmé u vSech provedenych méreni.

Na Obr. 39 jsou pribéhy posuvové rychlosti pro Ctyfi nastaveni fidiciho systému pfi
prGjezdu drahy N104 (vlevo nahote — nastaveni -S; vpravo nahore — nastaveni -T; vlevo
dole — nastaveni -U; vpravo dole — nastaveni —V; podle Tab. 3). Z pribéhu je zfejmé, ze
s rostouci toleranci v Cyklu 832 pribyva poklest rychlosti a také roste celkovy cas
prGjezdu drahy. V pripadé nastaveni -V, tedy s vypnutou kompresi dat, neni pozadované
posuvové rychlosti na celé draze dosazeno a to se odrazi i v celkovém case, ktery je

v daném pripadé nejdelsi. Jedna se o dulezity poznatek, vzhledem k tomu, Ze je aktivni

60



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bc. Maté&j Pesice

funkce G645, ktera by méla eliminovat poklesy rychlosti na prechodech, mezi

interpolaénimi body drahy. Na vysledku je vidét vliv této funkce, ktery se neshoduje

s ocekavanim.
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Obr. 39: Pribéh posuvové rychlosti pro riznd nastaveni funkci fidiciho systému - nastaveni drahy N104
Na Obr. 40 jsou pribéhy celkové polohy v ¢ase pro Ctyti nastaveni fidiciho systému pfi
prGjezdu drahy N104 (vlevo nahote — nastaveni -S; vpravo nahofe — nastaveni -T; vlevo
dole — nastaveni -U; vpravo dole — nastaveni -V). V prlibézich je z hlediska odchylky
skute¢né a pozadované polohy zfejmy opacny trend, nez v pripadé pokles( rychlosti,
resp. celkového casu. Tedy pti nastaveni -V je dosazeno nejnizsi celkové polohové

odchylky, pfi nastaveni -S naopak odchylky nejvyssi.
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Obr. 40: Prubéh celkové polohy pro riznad nastaveni funkci fidiciho systému — nastaveni drahy N104

Popsana zakonitost, patrna z grafickych pridbéhu je Ciselné zaznamendna v Tab. 5.

Témito vysledky byl potvrzen predpoklad z faze navrhu testll, zminény v kap. 3.1.5.

Tab. 5: Celkovy cas a polohovd odchylka pro nastaveni N104

Nastaveni fidiciho Celkovy cas prijezdu Celkova primérna
systému dréhy [s] polohova odchylka [mm]
CYCLE832(0.001) -S 1,646 0,279
CYCLE832(0.005) -T 1,218 0,362
CYCLE832(0.01) -U 1,122 0,385
COMPOF -V 3,59 0,139

Ze souboru namérenych dat Ize pro vSechny drahy odvodit, Ze procentualné celkovy cas
dosahuje pfi nastaveni -T primérné 70% casu oproti nastaveni -S a pfi nastaveni -U
primérné 60% casu oproti nastaveni -S. Polohova odchylka procentudlné pfri
nastaveni -T dosahuje primérné 130% odchylky oproti nastaveni -S a pfi nastaveni -U

pramérné 140% odchylky oproti nastaveni -S. Nastaveni -V do porovnani zamérné neni
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zahrnuto, jelikoZ rozpéti rozdil(i ¢ast a odchylek pro porovndni s nastavenimi fidiciho

systému s aktivnim Cyklem 832 je pfilis vysoké.

3.2.3.Vliv vypoctového jadra CAM systému

Vliv vypoctového jadra na generovani drahy je demonstrovan na nastaveni drahy 105,
tedy zakladnim nastavenis toleranci drahy 0,0025 mm. Na Obr. 41 vlevo je analyza drahy
pfipravené v Siemens NX a vpravo draha pfipravena v SolidCAM. Z pribéht délky bloku
v grafech dole je patrna rGznd systematika generovdni bodl u obou CAM systému.
SolidCAM ma v délce blok( casté, pravidelné vykyvy a maximalni hodnoty vykyv( jsou
vy$si, nez u NX CAM. V pripadé prabéhl parametrl dvr a Kr je také vidét rozdil, kdy
v prvni kritickém Useku patrném v priibéhu drahy z NX, u SolidCAM neni v parametrech

znatelné zvyseni.
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g Rozdil rychlosti / delka bloku max=4.218 = Rozdil rychlosti / delka bloku max=128
= ] ' |
£ E
el - |
; 0 L 1 Y] \> 0 L |
o ©
1500 2000 2500 3000 150 200 250 300 350
. Krivost / delka bloku max=108.61 . Krivost / delka bloku max=1517.1
<100 : — 100 T
£ £ |
E 50 E 50
-l -
¥ 0l e —— e ¥ 0 e ST
1500 2000 2500 3000 150 200 250 300 350
Draha v bloku Draha v bloku
0.4 T T 0.4 ; "
€ £ ) ) i
E£02 £02 ‘ il AT
I | \ | Yl
0 L 1 0 i
1500 2000 2500 3000 150 200 250 300 350
Cislo bloku Cislo bloku

Obr. 41: Porovndni analytického vyhodnoceni drdhy: vievo - N105; vpravo - $105
Charakter rozlozeni bodl, predevsim délka blok( se v namérenych datech projevuje
zvlasté u nastaveni fidiciho systému -V, tedy v pripadé vypnutého kompresoru bloka.
Jak je uvedeno v Tab. 6, ¢as prejezdu drahy ze SolidCAM je u tohoto rezimu vyrazné nizsi,
nez Cas prejezdu drahy z NX CAM. Zaroven pramérna celkova polohova odchylka na
drdze je zde vyssi u prejezdu drahy ze SolidCAM. Stejné pravidlo, jako v pripadé drahy
105 se vyskytuje u vSech vyhodnocenych dat. U ostatnich nastaveni fidiciho systému,
tedy u téch, kde je aktivni Cyklus 832 s funkci COMPCAD nelze podobné pravidlo pfi

porovnani méreni drahy ze Solid CAM a NX CAM urcit.
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Tab. 6: Srovndni namérenych hodnot drdhy 105 z NX CAM a SolidCAM

Nastaveni 105
Nastaveni

Fidiciho systému NX CAM SolidCAM

Cas Ac Cas Ac
CYCLE832(0.001) -S 1,606 0,286 1,73 0,285
CYCLE832(0.005) -T 1,38 0,345 1,316 0,364
CYCLE832(0.01) -U i i | 0,379 1,118 0,413
COMPOF -V 3,668 0,146 2,958 0,171

Popsana zavislost je patrna z Obr. 42, kde rozdil pribéhu posuvové rychlosti u nastaveni
-V (dole) je velmi vyrazny. Tato rozdilnost se shoduje s rozdilnosti rozloZeni blok( drah
z obou CAM systém0. U pribéh( posuvové rychlosti s nastavenim -T (nahofre) neni
patrny rozdil v charakteru pribéhu. To poukazuje na vliv kompresoru blok( drahy, ktery
drahami s rozdilnym charakterem rozloZeni bodu proloZi drahy se srovnatelnymi rysy

z hlediska pribéhu posuvové rychlosti.
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Obr. 42: Porovndni namérenych rychlosti drahy z NX CAM - vlevo a SolidCAM - vpravo
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3.2.4.Vliv nastaveni parametr( drahy v CAM

Pro kazdé nastaveni drahy je vyhodnocen vliv zmény tolerance (vliv malé a velké zmény)
a vliv zmény dhlu (kromé zakladniho nastaveni, vliv malé a velké zmény), jak bylo
definovédno v kap. 3.1.4. Vyhodnocovano je procentudlni rozpéti namérenych casu
prejezdd napti¢ danou zménou tolerance, nebo uUhlu, kde procentualni hodnota je
vztazena k primérné hodnoté daného vybéru. Dale je vyhodnocovano procentualni
rozpéti maximalnich a primérnych celkovych polohovych odchylek napfi¢ danou
zménou tolerance, nebo Uhlu, kde procentudlni hodnota je opét vztazena k priimérné
hodnoté daného vybéru. V Tab. 7 jsou €ervenou barvou zvyraznény vybéry drah pro
porovndni vlivu zmény tolerance a modrou barvou zvyraznény vybéry drah pro

porovndni vlivu zmény Uhlu v kazdém nastaveni drahy.

Tab. 7: Rozdéleni testi pro vyhodnoceni vysledkd

uhel vleéeni [°] uhel naklopeni [°] smér radkovani [°]
Tolerance
[mm]
0,01
0,0075
0,005
0,003

zaklad

20 31,5 325 335 45 | 20 315 325 335 45 | 44 45 46 1 2

0,0025
0,002

0,001

Zakladni nastaveni drahy

U vyhodnoceni namérenych vysledkli zakladniho nastaveni drahy jsou nejvice
vypovidajici vysledky, namérené pfi nastaveni fidicitho systému -V, tedy nastaveni
s deaktivovanym kompresorem blokd drahy. Hodnoty cast prejezd(i a primérnych
polohovych odchylek pfi porovnani drah s ménici se toleranci odpovidaji ocekdavani.
Tedy s pfisnéjsi toleranci drahy v CAM systému se zvySuje celkovy Cas prejezdu a naopak

klesa priimérnd polohova odchylka na draze.

Z vyvhodnoceni dat namérenych pfi nastaveni fidiciho systému s aktivnim Cyklem 832 jiz
nelze vyvodit podobny zavér pro ménici se toleranci drahy v CAM systému. Napftiklad ve
vyhodnoceni dat s nastavenim -T se Ize naopak setkat se situaci, kdy vysledny cas

prejezdu pro nizkou toleranci drahy v CAM je nizsi a polohovd odchylka ma vyssi
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hodnotu, nez je tomu u drahy s vyssi toleranci drahy v CAM. Tedy pokud je pojedndvano
0 zméné tolerance drahy v CAM systému v souvislosti s nastavenim fidiciho systému
s aktivnim Cyklem 832, v ptipadé zakladniho nastaveni drahy lze konstatovat, Ze
komprese blokl rozdily mezi drdhami smazava a uplatfiuje se zde predevsim vliv zmény
tolerance v Cyklu 832, jak bylo zminéno v kap. 3.2.2. a ilustrovano na Tab. 5. Vysledné
vyhodnoceni namérenych dat, ziskanych pti méreni prejezdli drah ve vsech tolerancich
drahy z CAM systému je zaznamenano v Tab. 8. Zdat vtabulce je moZné doplnit
poznatek o vlivu vypocétového jaddra CAM systému konstatovanim, Ze pro velkou zménu
tolerance v CAM bylo u zakladniho nastaveni drahy ze SolidCAM naméfeno vyrazné vyssi

rozpéti hodnot celkového ¢asu a primérné polohové odchylky v porovnani s drdhami

z NX CAM.
Tab. 8: Vysledek vyhodnoceni dat zdkladniho nastaveni drahy
Zakladni nastaveni drahy
Nastaveni
Fidiciho NX CAM SolidCAM w .
c
systému — — 2 s
Rozpéti casu Rozpéti Ac Rozpéti casu Rozpéti Ac -g o
prejezdu [%] [%] prejezdu [%] [%] -
6,1az12,3% 4,5 a7z 7,6% 2,8 aZ 22,4% 1,5 a7 23% velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
2,5az12,5% 2,632 6,3% 4,4 a7 13,5% 3,632 10,7% mala
45% 41,8% 37,6% 35,3% velka
COMPOF (-V)
8,4% 12,7% 7,9% 8,5% mala

Nastaveni s uhlem vleceni nastroje

U drahy s definovanym uhlem vleceni ndstroje nastavd zména v rozdéleni pohybu na
draze mezi dvé interpolujici strojni osy (X a Z), vici zakladnimu nastaveni drahy. Mira
zmény je zavisla na konkrétnim zvoleném uhlu vleceni nastroje. Diky této rozdilnosti
mUzou byt body na draze rozloZzeny tak, Ze bude v pfedpokladanych mistech dochazet
k mensim, nebo naopak vétsim poklesiim posuvové rychlosti a zaroven se bude ménit

celkova polohova odchylka.
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V Tab. 9 jsou uvedené vysledky vyhodnoceni dat pfi zméné nastaveni Uhlu vleéeni
nastroje pro dvé hodnoty tolerance drahy z CAM. Z vysledkl je zfejmé, Ze rozpéti ¢asu
a polohovych odchylek je pfi zméné uhlu vleceni nizsi, nez ptfi zméné tolerance CAM
u zdkladniho nastaveni drahy. Nejvyraznéjsi rozdil je patrny u nastaveni fidiciho systému
s vypnutou kompresi blok(. Zaroven lze z vysledk(i konstatovat, Ze sniZzeni hodnoty
tolerance CAM vede ke zvySeni rozpéti ¢asli a polohovych odchylek pfi nastaveni zmény
Uhlu vlec€eni ndstroje. To v dlsledku znamen3, Ze pro nastaveni drahy s vyssi hodnotou
tolerance v CAM ma zména parametru naklopeni nastroje mensi vliv, nez pro nastaveni

drahy s nizsi hodnotou tolerance v CAM.

Tab. 9: Vysledek vyhodnoceni dat zmény nastaveni uhlu vieCeni ndstroje

5 Nastaveni s uhlem vleéeni nastroje =
z ~— | Nastaveni £ie
¢ El Fidiciho NX CAM SolidCAM ® -8
“ L ’ —
= systému — — E >
5 Rozpéti casu Rozpéti Ac Rozpéti casu Rozpéti Ac N
= prejezdu [%] [%] prejezdu [%] [%]
4,6 a2 7,8% 2,6a27,5% 8,1a718,1% 4 a7 6,3% velka
Cyklus 832
(-5,-T,-U)
e 1,937 12% 3,83i8,7% 3,13Z10% 1,2 3723,5% mala
S
o
3,4% 9% 3,4% 5,9% velka
COMPOF (-V)
0,9% 0,7% 0,9% 1% mala
5,33%213% 3,8318,7% 12,6 a2 20,5% | 2,5aZ8,7% velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
1aZ6,9% 0,7 az 7,6% 6,4 az 14,2% 2,1a74,1% mala
~
8
o
5,7% 9% 18,4% 4,2% velka
COMPOF (-V)
3,3% 3,4% 4,1% 0,7% mala

V Tab. 10 jsou uvedeny vysledky vyhodnoceni dat pfi zméné tolerance v CAM
u nastaveni s uhlem vleceni 32,5°. Z vysledkud vyplyva, Ze zména tolerance v nastaveni
s Uhlem vle€eni nastroje ma u drah generovanych z NX CAM obdobny vliv na rozpéti ¢asu
a polohové odchylky, jako v zakladnim nastaveni drahy. Co se tyce drah generovanych
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ze SolidCAM, pokud je aktivni Cyklus 832, je v pfipadé nastaveni s uhlem vlecCeni nastroje

32,5° dosazeno vyrazné nizsiho rozpéti ¢asu a polohové odchylky napfic¢ tolerancemi,

v porovnani se zakladnim nastavenim drahy.

Tab. 10: Vysledek vyhodnoceni dat nastaveni s uhlem vieceni ndstroje 32,5°

Nastaveni s thlem vleéeni nastroje 32,5°
Nastaveni
¥idiciho NX CAM SolidCAM w O .
c
systému — — o 0 T
Rozpéti Casu Rozpéti Ac Rozpéti casu Rozpéti Ac £ % o
prejezdu [%] [%] prejezdu [%)] [%] -
6az11,4% 4,5 a7 7,6% 4,1379,8% 6,2 az 10,4% velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
2,5a27,3% 3,73z 6% 1,3323,7% 1,1a74,8% mala
47,7% 39,4% 76,4% 73,4% velka
COMPOF (-V)
10,4% 9,4% 14% 10% mala

Nastaveni s thlem naklopeni nastroje

U drahy s definovanym uhlem naklopeni nastroje nastava zména v rozdéleni pohybu na
drdze mezi tfi interpolujici strojni osy (X, Y a Z), pficemz rozdéleni pohybu zavisi na
velikosti Uhlu naklopeni. Celkova polohova odchylka je u tohoto nastaveni tedy

rozdélena do tfi os.

V Tab. 11 jsou uvedené vysledky vyhodnoceni dat pfi zméné nastaveni Uhlu naklopeni
nastroje pro dvé hodnoty tolerance drahy z CAM. V porovnani s nastavenim uhlu vleceni
nastroje je zménou Uhlu naklopeni ndstroje dosazeno nizsiho rozpéti celkové polohové
odchylky pro vSechny nastaveni fidiciho systému, tedy zména uhlu naklopeni ma méné
vyrazny vliv na polohovou odchylku. Rozpéti ¢asu jsou v porovnani zmény téchto dvou
parametr( radové srovnatelné. Zaroven lze z vysledkd konstatovat, Ze snizeni hodnoty
tolerance CAM ma opacny efekt, nez v pripadé nastaveni uhlu vleceni nastroje, tedy ze
vede ke snizeni rozpéti ¢asli a polohovych odchylek pfi nastaveni zmény dhlu vleceni
nastroje. To v dUsledku znamen3, Ze pro nastaveni drahy s nizsi hodnotou tolerance

68



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Bc. Maté&j Pesice

v CAM ma zména parametru naklopeni nastroje mensi vliv, nez pro nastaveni drahy

s vy$Si hodnotou tolerance.

Tab. 11: Vysledek vyhodnoceni dat nastaveni zmény thlu naklopeni ndstroje

s Nastaveni uhlu
o . naklopeni nastroje 2 =
5 — | Nastaveni S g
¢ E | Fdiciho NX CAM © 9
0 ; =
= systému — E®
i Rozpéti casu Rozpéti Ac N
= piejezdu [%] [%]
9,1az17,7% 0,3 az4,2% velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
4,3ai8,7% 2,2ai7,2% mala
0,005
6,5% 2,2% velka
COMPOF (-V)
1,7% 2,7% mala
9,1az11,6% 0,2 az 2,4% velka
Cyklus 832
(-5,-T,-U)
2 az 8,5% 1,1aZ6,3% mala
0,002
5,8% 0,8% velka
COMPOF (-V)
2,1% 0,8% mala

V Tab. 12 jsou uvedeny vysledky vyhodnoceni dat pfi zméné tolerance v CAM
u nastavenis Uhlem naklopeni 32,5°. Z vysledk(i vyplyva, Ze zména tolerance v nastaveni
s Uhlem vleceni nastroje ma u drah nizsi vliv na rozpéti ¢asu a celkovou polohovou
odchylku, nez v zdkladnim nastaveni drahy. Tedy zména tolerance drahy v CAM
v pfipadé nastaveni uhlu naklopeni ndstroje 32,5° nejméné ovliviiuje ¢as a celkovou
polohovou odchylku v porovnani se zakladnim nastavenim drahy a s nastavenim Ghlu

vleceni nastroje 32,5°.
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Tab. 12: Vysledek vyhodnoceni dat nastaveni s thlem naklopeni ndstroje 32,5°

Nastaveni s Uhlem
. . . o =
" naklopeni nastroje 32,5 <
Nastaveni © 3
ridiciho NX CAM ’g e
systému - g
Rozpéti casu Rozpéti Ac o
piejezdu [%] [%] ¥
1,43z 2,8% 1,9aZ3,3% velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
0,6 3Z3,7% 1372,9% mala
45,9% 37,6% velka
COMPOF (-V)
12,2% 11,3% mala

Zmeéna sméru radkovani

U drdhy s nastavenou zménou sméru fadkovani plochy dochazi k rozdéleni pohybu na
draze mezi tfi interpolujici strojni osy (X, Y a Z), pfiéemZ rozdéleni pohybu zavisi na Uhlu
sméru tadkovani. Celkovy c¢as prejezdu (vzhledem k porovnavani pouze dvou
prejezdd - tam a zpét) se se zvysujici se hodnotou Uhlu sméru fadkovani zvysSuje také cas
prejezdu. Z tohoto divodu lze ocekavat vysokou hodnotu rozpéti ¢asu vlivem zmény

sméru radkovani.

V Tab. 13 jsou uvedené vysledky vyhodnoceni dat pfi zméné sméru fadkovani plochy pro
dvé hodnoty tolerance drahy z CAM. Vysledky potvrdily predpoklad zvyseni rozpéti ¢asu
prejezdu, které je pfi zméné sméru radkovani témér dvojndsobné, nez napfiklad pfi
zméné Uhlu vleCeni u méreni s aktivnim Cyklem 832. V pripadé vypnuté komprese bloku
drahy je rozdil jesté markantnéjsi. Co je ale podstatnéjsi, je rozpéti celkové polohové
odchylky vlivem velké zmény sméru radkovani plochy. U zmény tohoto parametru je

indikovan nejvétsi vliv na celkovou polohovou odchylku zmérenou na prejezdu drahy.
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Tab. 13: Vysledek vyhodnoceni dat zmény sméru radkovadni plochy

E Nastaveni sméru radkovani plochy 3
§ )m -
S — | Nastaveni £ ~§
¢ E| fidiciho NX CAM SolidCAM "3
m Bt ’ :
- systému — — 0 g
S Rozpéti €asu | Rozpéti Ac | Rozpéticasu | Rozpéti Ac E, e
= piejezdu [%] %] piejezdu [%) [%]
17,6 a2 24,9% | 44,3 a7 51,3% | 7,9az31,3% | 35,6a740,8% || velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
15,6 a7 21% 1,1a73,9% 6,3aZz18,9% | 6,9a713,8% mala
3
S
o
29,3% 44,3% 23% 35,2% velka
COMPOF (-V)
17,4% 5,2% 27,5% 3,2% mala
17,9a745,9% | 40az56,3% | 20,8aZ25,2% | 35,4a242,1% || velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
22,8a238,7% | 4,73i9,1% 11,427 30,2% | 3,6aZ12,4% mala
o~
8
S
18,7% 44,5% 42% 39,7% velka
COMPOF (-V)
13,7% 2,7% 20,4% 3,2% mala

Popsana zakonitost je konkrétné vycislena v Tab. 14, kde hodnoty celkovych polohovych
odchylek pro jednotlivd nastaveni fidiciho systému a tolerance CAM sméru fadkovani
1°a 45° jsou vztaZieny k hodnotam zakladniho nastaveni drahy. Jedna se o drahy
vygenerované v NX CAM, nicméné vysledky se radové shoduji s vysledky drah,
generovanych v SolidCAM. Jak ztabulky vyplyva, zména sméru fadkovani o 1° od
zadkladniho nastaveni zpUsobuje pfi vSech nastavenich fidiciho systému u obou toleranci
z CAM snizeni polohové odchylky viéi zdkladnimu nastaveni. V pfipadé nastaveni
fidiciho systému s aktivnim Cyklem 832 je to snizeni v fadu 30%, priCemz pro smér
radkovani 1° je ¢as prejezdu vyssi vici zdkladnimu nastaveni v priméru o 2 az 5%. Pro
nastaveni sméru radkovani 45° jsou vyhodnocené polohové odchylky naopak vyssi

v porovnani se zakladnim nastavenim drahy.
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Tab. 14: Porovnani celkové priimérné polohové odchylky pro riznd nastaveni sméru radkovdni

[\ 1} ’ - _—
S < Niitavant Celkova polohova odchylka Ac
§ | fidictho NX CAM
3 -
- systemu [ . ladninastaveni | Smériadkovani1® | Smér Fadkovani45°
-S 100% 71% 115%
§ -T 100% 64% 111%
=} -U 100% 73% 122%
' 100% 91% 146%
-S 100% 72% 106%
g -T 100% 64% 116%
=) -U 100% 73% 133%
-V 100% 85% 135%

Vliv tolerance na rozpéti ¢asu prejezdu a rozpéti polohové odchylky je u nastaveného
sméru fadkovani 45° v porovnani se zakladnim nastavenim vyrazné vyssi pouze pro

velkou zménu tolerance v pfipadé nastaveni fidiciho systému -V, jak je patrné z Tab. 15.

Tab. 15: Vysledek vyhodnoceni dat nastaveni sméru radkovdni 45°

Nastaveni se smérem radkovani plochy 45°
Nastaveni
Fidiciho NX CAM SolidCAM @ g ”
c
systému — — 0 8
Rozpéti ¢asu Rozpéti Ac Rozpéti casu Rozpéti Ac ,§ % o
prejezdu [%] [%] prejezdu [%] [%] -
5,8az7,9% 6,3 aZ 8,3% 19,6 aZz 25,5% | 14,4 a7 17,5% velka
Cyklus 832
(-S,-T,-U)
3,9ai5,5% 3,1az4,8% 3,4 3% 5,4% 1,1a%5,3% mala
78,1% 70,4% 27,9% 26,1% velka
COMPOF (-V)
14,1% 12,1% 8,3% 7,8% mala

3.3. Zhodnoceni vysledk( a dalsi vyvoj

Z dat ziskanych provedenim navrzeného experimentu, ktery mél za cil identifikovat miru
ovlivnéni presnosti a produktivity sledovanymi parametry, bylo mozné vyhodnotit pro

kazdy parametr vysledky, kterymi lze mezi sebou parametry porovnat a lze z nich vyvodit
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obecné zavéry. VeliCiny, které byly ziskany z dat, namérenych pfi pfejezdech navrzenych
drah pomoci diagnostické funkce stroje jsou zaprvé pribéhy dilc¢ich rychlosti
v jednotlivych pohybovych osach a sloZzena celkova posuvova rychlost na draze, zadruhé
dil¢i polohy v ¢ase pro jednotlivé pohybové osy. Z téchto bylo mozné pro kazdé méreni
urcit celkovy €as prejezdu drahy pro vyhodnoceni produktivity a celkovou priimérnou
polohovou odchylku na draze pro vyhodnoceni presnosti, dosazené na dané drdze pfi

konkrétnim nastaveni.

Prostfednictvim parametrl, navrienych k pouZiti v SW nastroji pro analyzu NC kédu,
byly vyhodnocovany vstupni NC kody vSech drah, pfipravenych pro experiment.
Nasledné byla hledana shoda, mezi pribéhy hodnot parametri rozloZzeni bodd NC kddu,
vystupujicich z pouzitého SW nastroje a redlné namérenymi daty pro jednotliva
nastaveni. Bylo konstatovano, Ze pouZity nastroj v navriené podobé nedosahuje
pozadované presnosti a spolehlivosti pro predikci vysledkd, ziskanych odbavenim NC
kodu. Nastrojem je mozné zjistovat pouze nékteré zakladni, obecné znaky konkrétniho
NC koédu. Hlavni omezeni ndstroje spociva vzanedbani limitd strojnich os stroje
a predevsSim v absenci informaci o vypoCtu drahy fidicim systémem pfi pouZiti
kompresoru blokd drahy. Pro zdokonaleni daného SW nastroje by byla vhodna
implementace nastaveni limitd rychlosti, zrychleni a jerku v jednotlivych osach a navrh
algoritmu pro simulaci spline interpolatoru pro prokladani drahy. Aby bylo moiné
dosahnout presné shody dat predikovanych z NC kédu, musel by se algoritmus shodovat
s redlnym interpolatorem stroje, u kterého jsou pro prokladani drahy pouzivany krivky
patého radu.

Vliv nastaveni funkci fidiciho systému je velice zasadni. Z vysledkd vyplyva, Ze na cas
prGjezdu drahy a polohovou odchylku ma vliv pfedevsim tolerance, nastavend v Cyklu
832 a zastinuje rozdily vlivem nastaveni tolerance drahy v CAM. Nastaveni pfisné;si

tolerance ma efekt zvyseni ¢asu a snizeni polohové odchylky pouze v pripadé nastaveni

fidiciho systému -V, tedy pfi vypnuti kompresoru blok( prikazem COMPOF.

Z hlediska vypoctového jadra CAM systému bylo indikovano rozdilné rozloZeni bodU pfi
porovnani NX CAM a SolidCAM. Rozdil je vidét ve vzdalenosti blok( drahy a u SolidCAM

se projevuje pfi nastaveni fidiciho systému -V vysSimi dosahovanymi posuvovymi
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rychlostmi na draze a kratSimi Casy prljezdu drahy. Pfi vyhodnoceni dat, namérenych
pfi zméné parametri CAM se v porovnani vyskytuji nastaveni, pro které je u drah

z jednoho CAM systému vyssi rozpéti ¢asli a polohovych odchylek.

Byla vyhodnocena data a popsany vysledky, ziskané z méreni drahy pfi rGzném nastaveni
drahy v CAM systému. Byly popsany rozdily v rozpéti ¢asd a polohovych odchylek pfi
zméné uhll nastaveni nastroje a sméru fadkovani pfi sniZeni tolerance v CAM.
Z vysledk( je také mozné urdcit, u kterych parametri ma velky vliv malda zména uhlu
a také jaky vliv ma pro nastaveni s konstantnim Uhlem nastroje, nebo sméru fadkovani
tolerance drahy v CAM systému. Napriklad u uhlu naklopeni 32,5° ma zména CAM
tolerance jen velmi maly vliv na rozpéti casu a polohové odchylky v porovnani
s ostatnimi nastavenimi drah. Naopak u uhlu vleceni ndstroje ma pfi nastaveni fidiciho
systému s aktivnim Cyklem 832 fadoveé podobny vliv na rozpéti ¢asu a polohové odchylky
zména CAM tolerance, jako zména Uhlu vleceni nastroje. Pro nastaveni sméru radkovani
bylo zjisténo vysoké ovlivnéni vysledkli zménou sméru radkovani od zdakladniho
nastaveni drdhy o pouhy jeden stupen. Bylo tim dosazeno vyrazné nizsi polohové

odchylky pfi nepatrném zvyseni ¢asu prujezdu drahy.

Z hlediska nastaveni fidiciho systému bylo zjiSténo zasadni ovlivnéni v nastaveni
tolerance Cyklu 832, jak bylo popsano v kap. 3.2.2. Vyznamné je také zjisténi ohledné
nastaveni s vypnutim komprese dat COMPOF. Jeho pouziti vede kvyssim caslim
prGjezdu drahy, ale na druhé strané k nizSim polohovym odchylkdm, v porovnani
s aktivnim Cyklem 832. P¥i zvoleni konkrétniho nastaveni fidiciho systému Ize vSak také
hledat nastaveni drahy v CAM, aby byly vysledky z hlediska sledovaného parametru
optimalni. V Tab. 17 je shrnuti vlivi jednotlivych parametr(i na celkovy Cas prejezdu
a v Tab. 18 shrnuti vlivl jednotlivych parametrl na primérnou polohovou odchylku na
drdze z NX CAM pfi kazdém nastaveni fidiciho systému a pfi dvou nastavenich tolerance
z CAM. Podle procentudlniho rozpéti ¢asu / odchylky vlivem zmény parametru je
stanovena stupnice vlivu 1 az 8, podle Tab. 16. “1“ tedy znadeni nejmensi ovlivnéni, “8“

nejvétsi. Pro SolidCAM je poradi dulezitosti parametr( shodné s vysledkem z NX CAM.
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Tab. 16: Definovdni stupnice vlivu

Stupen 1 2 3 4 5 6 7
Rozpéti [%] 0azi5 5aZ10 | 10a8Z220 | 20aZ30 | 302z 40 | 402z 50 | 50az 60 | 60 az 80

Tab. 17: Souhrn vlivi parametri na celkovy ¢as prejezdu

Viiv Nastaveni
RS CYCLE832(0.001) || CYCLE832(0.005) | CYCLE832(0.01) | COMPOF
parametru na S T U Vv
celkovy cas

Zakladni nastaveni = g = =
Zména tolerance CAM 2 3 2 6
Zména uhlu vleceni nastroje 2 3 3 2
Zména tolerance CAM - 32,5° 2 3 2 6
Zména Ghlu naklopeni nastroje 4 4 2 2
Zména tolerance CAM - 32,5° 1 1 1 6
Zména sméru Fadkovani 3 6 6 3
Zmeéna tolerance CAM - 45° 2 2 2 8

Tab. 18: Souhrn vlivii parametri na polohovou odchylku

Vliv Nastaveni
parametru na RS CYCLE832(0.001) || CYCLEB32(0.005) | CYCLE832(0.01) [ COMPOF
polohovou -S -T -U -V
odchylku

Zakladni nastaveni - s = -
Zména tolerance CAM

Zména uhlu vle€eni nastroje
Zména tolerance CAM - 32,5°

Zména Uhlu naklopeni nastroje
Zmeéna tolerance CAM - 32,5°

Zména sméru radkovani
Zmeéna tolerance CAM - 32,5°

N Wl LI NN
NN ORI NN
NN = NN
AN =N D

Ze shrnuti vyplyva, celkové na zménu celkového c¢asu prejezdu mérené drahy ma
nejvétsi vliv zména sméru radkovani a nejmensi vliv zména dhlu vleceni ndstroje. Na
polohovou odchylku ma nejvétsi vlivzména sméru radkovani a nejmensi vliv zména Uhlu
naklopeni nastroje. Nejvice se vliv kazdého parametru projevi na celkovém case pfi

nastaveni fidiciho systému -T a -U a na polohové odchylce pti nastaveni -T a -V. Dale bylo

zjiSténo, Ze zména tolerance CAM systému pfi fixnim nastaveni sledovaného parametru
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drahy v CAM ma nejvétsi vliv na rozpéti ¢asu a polohové odchylky pro vsechna méreni
u nastaveni fidiciho systému -V. V pfipadé nastaveni fidiciho systému -S, -T a -U je vliv
zmény tolerance CAM nizky, kromé zmény u parametru Uhlu naklopeni nastroje 32,5°.
Zde je vlivzmény tolerance na celkovy ¢as v porovnani s ostatnimi porovnavanymi velmi

nizky, naopak vliv zmény tolerance na polohovou odchylku je zde vyrazné vyssi, vlci

ostatnim porovnavanym.
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4.7aver

Pro nutnost nacerpani informaci o feSené problematice byla provedena reserse
zamérena na CAM systémy, nastaveni fidicich systému stroji a odborné prameny ve
zvolené oblasti prace a v oblasti vypoctld spojenych s drahou nastroje. Z resSerSe byly
zjiStény mozné parametry nastaveni CAM systému a fidicich systém, kterymi by mohla
byt ovlivnéna presnost a produktivita obrabéni. Z dostupnych informaci vsak
nevyplynula mira, pfipadné zplsob, jakym dany parametr pfesnost a produktivitu

v praxi ovlivni.

Z tohoto divodu byl navrien experiment, na jehoZ vystupu jsou dosavadni nezndmé
z hlediska sledovaného vlivu rozklicované. Ve dvou CAM systémech (Siemens NX CAM
a SolidCAM) byly generovany drahy obrabéni navrzené testovaci plochy pfi nastavovani
navrzenych parametrt v CAM. Odbavenim program( na stroji MAS SP430, vybavenym
fidicim systémem Siemens Sinumerik 840D, byly za pomoci diagnostické funkce Servo
Trace zméfeny sledované hodnoty polohy a rychlosti na draze, aniz by bylo nutné
obrabét a vyhodnocovat vysledky na redlném obrobku. V Fidicim systému stroje bylo
ménéno nastaveni uZivatelskych funkci, ¢imz byl v méfenich zaznamenan i vliv nastaveni

fidiciho systému.

Byl také navrien SW nastroj pro analyzu rozloZeni bodl drahy v NC kddu.
Vyhodnocované parametry nastroje jsou vhodné pouze pro pfibliznou predikci vysledka,
ovlivnénych rozlozenim bodu sledované drahy. Byla zjisténa pric¢ina odchyleni se od
redlnych vysledk(l a byla navrZena Uprava nastroje, pro priblizeni ziskanych vystupt
analyzy skutecnosti. Jedna se vSak o pomérné slozitou Upravu, kterd nastroj vzdaluje od
pozadavku na jednoduchost a rychlost pouZivani. V souéasné dobé vznikaji SW, které
jsou s ohledem na konkrétni nastaveni fidiciho systému a na dynamiku stroje schopny
simulovat proces obrabéni a ndsledné vyhodnotit jakost povrchu a celkovy ¢as obrabéni.
Poznatky z této prace v oblasti vlivii parametrl, ménénych v CAM systému, budou
prospésné kvytvareni optimalizacnich algoritmd pro pfipravu NC programui
s optimalnim nastavenim pro usporu celkového ¢asu, nebo pfesnosti obrobku, jelikoz

poukazuji na parametry, kterymi je mozné tyto vystupy nejvice ovliviiovat.
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Byly sledovany dva sméry z hlediska nastaveni fidiciho systému. Jednim je volba
nastaveni Cyklu 832 s aktivni kompresi blok( a u této byla dale pozorovana ovlivnéni
zménou tolerance kompresoru a na druhé strané je nastaveni s neaktivni kompresi
blok(. Druhé zminéné nastaveni neni vyhodné z hlediska produktivity obrabéni, ale je
pfi ném dosahovano vysoké presnosti. U nastaveni s kompresi blok( drahy je ovlivnéni
zménou tolerance kompresoru vyznamnéjsi, nez zménou vychozi tolerance drahy v CAM
systému. Relace mezi zménou parametrd CAM systému a nastavenim Fidiciho systému

byla detailné zanalyzovana.

Z provedeného shrnuti vlivd zmény sledovanych parametr( na celkovy cas prejezdu
drahy a polohovou odchylku na draze byla realizovdna stupnice duleZitosti téchto
parametrl. Celkovy Cas prejezdu drahy a polohovou odchylku Ize ze sledovanych
parametriG CAM nejvice ovlivnit zménou sméru fadkovani. Nejvice se vliv zmény
parametri v CAM systému projevuje na namérenych vysledcich pfi aktivnim nastaveni
fidiciho systému CYCLE832(0.005,1,1). Ovlivnéni ze strany tolerance CAM systému je
u vétsiny nastaveni drahy v CAM podstatné predevsim pfi nastaveni fidiciho systému
COMPOF. Parametr uhlu naklopeni z tohoto hlediska vSak vybocuje od ostatnich
parametr( a je zde vyznamné ovlivnéni polohové odchylky zménou tolerance v CAM
u vSech nastaveni fidiciho systému, naproti tomu ovlivnéni ¢asu je u tohoto parametru
nizsi, v porovnani s ostatnimi parametry, nastavovanymi v CAM. Zjisténé poznatky také
umozni technologovi detailnéjsi ndhled do daného tématu a jako jakasi pfirucka, na jaké
parametry je vhodné se pfi pfipravé a realizaci obrabéni zamérit. Provedenim
a vyvhodnocenim experimentu byl splnén vytyCeny cil, tedy na zdakladé ziskanych
informaci je mozné efektivnéji ménit parametry drahy v CAM systému a se ziskanou

znalosti |épe nastavovat funkce fidiciho systému stroje.
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Priloha 1: Parametry stroje MAS SP430 /Y2 1100

Parametr Hodnota Jednotka
Pracovni prostor
Max. délka soustruzeni 1100 mm
Max. & soustruzeni — horni hlava 550 mm
Max. & soustruzeni — spodni hlava 430 mm
Max. pruchod ty¢e vietena 90 mm
Pojezdy os
Osy X1/ Z1 325 /1225 mm
Osy X1/ 71 217 / 1215 mm
OsaY +100/-80 mm
Rychloposuv
Osy X1/ Z1/ X2/ Z> 30 m/min
OsaY 25 m/min
Hlavni vieteno
Max. otacky 3150 min*
Horni nastrojova hlava
Pocet poloh 12 -
Pramér otvoru VDI 50 mm
Max. otacky nastrojového vietena 4000 min™
Spodni nastrojova hlava
Pocet poloh 8 -
Primér otvoru VDI 50 mm
Konik
Kuzel dutiny — MORSE 6 -
Zdvih pinole 160 mm
Priimér pinole 150 mm
Motor — Hlavni vieteno
Vykon S1 /56 —40% 28 /42 kW
Max. kroutici moment S1 / S6 — 40% 1403 / 2106 Nm
Motor nastrojového vietena horni
hlavy
Vykon S1/S6 —40% 22,3 kw
Max. kroutici moment S1 / S6 — 40% 71 Nm
Délka x Sirka x vySka 5591 x 2594 x 2402 mm
Hmotnost 12 500 kg
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Priloha 2: Priklad grafi namérenych dat (kompletni

soubor grafl v el. pfiloze)

Poloha X mereni c. N101-S
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Prubeh posuvove rychlosti mereni c. N901-S

Bc. Matéj Pesice
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Priloha 3: Priklad grafli z analyzy NC kddu

Bc. Matéj Pesice

(kompletni soubor grafti v el. priloze)
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Nastaveni c. N901
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Priloha 4: Priklad tabulky namérenych dat - zakladni
nastaveni drahy (kompletni soubor dat
v el. pfiloze)

Celkovy €as [s] Tolerance CAM
parametr CAM Funkce RS 0,01 0,0075 0,005 0,003 0,0025 0,002 0,001
.5 1,62 1,602 1,628 1,646 1,606 1,642 1,544
_F 1,242 1,378 1,258 1,218 1,38 1,348 1,254
NX
_u 1,128 1,192 1,13 1,122 n i 1.2 1,152
v 3,102 3,216 3,272 3,59 3,668 3,894 4,74
(zaklad)
S 1,905 1,646 1,514 1,888 1,73 1,652 1,862
. 1,294 1,256 1,23 1,236 1,316 1,196 1,29
SLD
_u 1,162 1,16 1,15 1,14 1,118 1,09 1.13
Vv 2,404 2,446 2,51 2,766 2,958 2,986 3,452
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